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Tiivistelmä 
 

Geoteknisessä suunnittelussa eräs suurimmista haasteista on maan ominaisuuksiin liit-
tyvä epävarmuus. Maan luonnollisesta vaihtelusta aiheutuu se, että maaparametrien ar-
voissa havaitaan hajontaa myös suhteellisen homogeenisen maakerroksen sisällä. Maa-
parametrien vaihtelusta aiheutuva epävarmuus voidaan määrittää kvantitatiivisesti vari-
aatiokertoimen eli COV-arvon avulla. COV on keskeinen parametri luotettavuuteen pe-
rustuvassa suunnittelussa (RBD, ”reliability based design”). Suomessa RBD-menetelmiä 
ei juurikaan käytetä, vaikka ulkomailla kyseinen lähestymistapa on yleistymässä. RBD-
menetelmien käyttö kuitenkin edellyttää luotettavaa tietoa maan eri ominaisuuksien 
COV-arvoista, ja Suomessa maan luonnollista vaihtelua ei ole juurikaan tutkittu.  
 
Tässä työssä arvioitiin Perniön saven parametrien luonnollista vaihtelua COV-arvon 
avulla. Analyysi perustui Perniössä tehtyihin laboratoriokokeisiin. Määritettyjen COV-ar-
vojen avulla laskettiin hypoteettisen ratapenkereen aiheuttamat painumat todennä-
köisyysmenetelmällä. Koska käytettiin RBD-menetelmää, pystyttiin arvioimaan, kuinka 
suurella todennäköisyydellä suurin sallittu painuma radan käyttöönoton jälkeen sekä pai-
numaeron aiheuttama pituuskaltevuuden muutos ylittyvät. Lisäksi tutkittiin eri maapa-
rametrien vaihtelun vaikutusta painumaan herkkyysanalyysien avulla. Havaittiin, että 
muodonmuutosominaisuuksien lisäksi myös vallitsevan tehokkaan jännityksen sekä esi-
konsolidaatiojännityksen mallinnuksella on huomattava vaikutus painumalaskelman tu-
lokseen. 
 
Osana työtä luotiin myös tietokanta, johon koottiin laboratoriokokeiden tuloksia Perniön 
lisäksi myös muista suomalaisista savikko-kohteista. Tietokannan avulla tutkittiin saven 
eri ominaisuuksien välisiä korrelaatioita sekä niihin liittyvää hajontaa. Tietokantaa hyö-
dynnettiin myös analyysissä, missä pyrittiin määrittämään saven eri ominaisuuksien tyy-
pillisiä arvoja. Saville, joiden vesipitoisuus on pienehkö, ja vastaavasti korkean vesipitoi-
suuden saville, määritettiin a priori -jakaumat joista ilmenee ominaisuuden vaihteluväli 
sekä odotusarvo. Lisäksi tukittiin koemenetelmän sekä näytteenottimen vaikutusta maa-
parametrien arvoihin sekä näytteen laatuun. Koemenetelmän vaikutus oli ilmeinen, 
mutta näytteenottimen vaikutus oli tähän aineistoon perustuen vähäinen. Syynä saattoi 
olla Perniön saven erityispiirre, sillä lukuisissa muissa tutkimuksissa on kyllä havaittu, 
että näytteenottimen halkaisija vaikuttaa näytteen laatuun. 
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Abstract 
 
In geotechical design, one of the greatest challenges is the uncertainty in soil properties. 
Due to inherent variability of the soil, scatter in the values of soil parameters occur even 
in relatively homogenous soil layer. The uncertainty caused by variability of the soil pa-
rameters can be quantified by using coefficient of variation (COV). COV is an important 
parameter in reliability based design (RBD). In Finland, RBD-methods are not generally 
used, but in other countries this approach has been adopted more widely. However, the 
usage of RBD-methods requires reliable information on COV values of different soil prop-
erties. The problem is that in Finland, research on inherent variability has been practically 
nonexistent.  
 
In this thesis, the inherent variability of Perniö clay was studied via COV values. In the 
analysis, results of laboratory tests in Perniö were used. Based on these COV values, set-
tlement caused by hypothetical railway embankment was estimated using probabilistic 
approach. As such, the probability of the total settlement after the construction exceeding 
the maximum allowable value could be estimated. Similarly, the probability of the change 
of slope caused by differential settlements exceeding the maximum value could be de-
fined. In addition, the effect of the variability of each soil parameter on the settlement 
value was studied by using sensitivity analysis. It was observed that not only compressi-
bility properties but also the variability in effective overburden pressure and uncertainty 
in modeling the preconsolidation pressure affect the result of settlement calculation sig-
nificantly.   
 
As a part of the study, a database on the laboratory test results from not only Perniö but 
from other Finnish clay deposits was constructed. Based on the database, correlation be-
tween clay properties was studied.  The database was further used in an analysis, in which 
typical values of clay properties were estimated. A priori distributions were fitted for both 
clays with relatively low water content and for clays with higher water content. As such, 
expected values and typical ranges for different soil properties were acquired. In addition, 
the effect of testing method and sampler on soil parameters and sample quality was stud-
ied. Based on the results, testing method clearly has a significant effect but the effect of 
sampler seemed to be minor. Since the effect of sampler diameter on sample quality has 
been observed in several studied, these results might simply be due to special features of 
Perniö clay.  
 

Keywords COV, clay, RBD, a priori, settlement, correlation 
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Cc [-] kokoonpuristuvuusindeksi 
Cαε [%] sekundääripainuman kerroin 
COV [%] variaatiokerroin (coefficient of variation) 
COVe [%] mittausvirheen variaatiokerroin 
COVε [%] muunnosmalliin liittyvän epävarmuuden variaatiokerroin 
COVstat [%] tilastollisen epävarmuuden variaatiokerroin 
COVtot [%] kokonaisepävarmuuden variaatiokerroin 
COVw [%] maan luonnollisen vaihtelun variaatiokerroin 
Cr [-] elastinen kokoonpuristuvuusindeksi 
F [-] varmuusluku 
E [N, Pa] kuormien vaikutus 
Eb [kPa] anturaan kohdistuva kuorma 
GW [m] pohjavedenpinnan syvyys 
H [m] painuvan kerroksen paksuus 
IP [%] plastisuusluku 
M [-] kriittisen tilan jännityssuhde 
Mf [-] murtohetkeä vastaava jännityssuhde 
N [-] havaintojen tai simulaatioiden lukumäärä 
R [N, Pa] kestävyys 
R2 [%] selitysaste 
Rb [kPa] maan geotekninen kestävyys eli kantavuus 
Sp [m] primääripainuma  
Ss [m] sekundääripainuma 
SD [-] (otos)keskihajonta 
U [%] konsolidaatioaste 
X […] maaparametri 
Xk […] maaparametrin X ominaisarvo 
c [kPa] koheesio 
cv [m2/a] pystysuuntainen konsolidaatiokerroin 
e [-] huokosluku 
e0 [-] alkuhuokosluku 
g […] marginaalifunktio 
gb [kPa] anturan marginaalifunktio  
h [m] korkeustaso 
k1 [10-9 m/s] alkuvedenläpäisevyys [] 
l [m] pituus 
n [-] havaintojen lukumäärä 
p [%] todennäköisyys 
p’ [kPa] tehokas hydrostaattinen jännitys  
pf [-] vaurioitumistodennäköisyys (probability of failure) 
q [kPa] deviatorinen jännitys 
qc [MPa] CPT-kairauksen mitattu kärkivastus 
qf [kPa] murtohetkeä vastaava deviatorinen jännitys (maksimi) 
qt [MPa] CPT-kairauksen korjattu kärkivastus 
su [kPa] suljettu leikkauslujuus 
sur [kPa] häiritty suljettu leikkauslujuus 
t [a] aika  
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tp [a] konsolidaatioastetta U = 90…95 % vastaava aika 
w [%] vesipitoisuus 
wL [%] juoksuraja 
wP [%] plastisuusraja eli kieritysraja 
z  [m] syvyys  
α [-] merkitsevyystaso 
β [-] luotettavuusindeksi 
γ [kN/m3] tilavuuspaino 
γ’ [kN/m3] tehokas tilavuuspaino 
γd [kN/m3] kuivatilavuuspaino 
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κ* [-] muunnettu kappa 
λ [-] lambda 
λ* [-] muunnettu lambda 
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σ2 [-] varianssi 
σ [-] keskihajonta 
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φ’ [°] tehokas kitkakulma 
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CAD Anisotrooppisesti konsolidoitu avoin koe 
CAUC Anisotrooppisesti konsolidoitu suljettu leikkauskoe  
CIUC Isotrooppisesti konsolidoitu suljettu leikkauskoe 
CPT Puristinkairaus (cone penetration test) 
CRS Jatkuvapuristeinen ödometrikoe (constant rate of strain oedometer test) 
EOP primääripainuman loppuarvo (end of primary) 
ILOT Portaittainen ödometrikoe (incrementally loaded oedoemeter test) 
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RBD Luotettavuuteen perustuva suunnittelu (reliability-based design) 
RFEM Satunnaisten elementtien menetelmä (random finite element method) 
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1 Johdanto 

1.1 Työn tausta 
 
Geoteknisessä suunnittelussa eräs suurimmista haasteista on maan ominaisuuksiin liit-
tyvä epävarmuus. Maaparametrit joudutaan usein määrittämään puutteellisten lähtötieto-
jen avulla, kokemusperäiseen tietoon nojautuen. Suurempi määrä koehavaintoja lisää 
maaparametrien määrityksen luotettavuutta, mutta maan luonnollisesta vaihtelusta joh-
tuen havainnoissa on tyypillisesti suurta hajontaa – myös homogeeniselta vaikuttavan 
maakerroksen sisällä. Lisäksi itse prosessi, jossa mitattujen arvojen perusteella määrite-
tään maaparametrin arvo, sisältää useita epävarmuuden lähteitä. 
 
Materiaalien ominaisuuksiin liittyvää epävarmuutta (eli esimerkiksi maaparametrin vaih-
telua maakerroksen sisällä) voidaan kuvata variaatiokertoimella eli COV-arvolla (”coef-
ficient of variation”). COV on tarkasteltavan otoksen tai populaation keskihajonta jaet-
tuna keskiarvolla. Suuri COV viittaa siten suureen hajontaan eli vaihteluun ominaisuuden 
arvoissa. Verrattuna esimerkiksi teräkseen tai betoniin, maan ominaisuuksien vaihtelu on 
huomattavasti suurempaa. Alla olevassa kaaviossa (Kuva 1) on esitetty betonin laatu-
luokituksessa käytettävät COV-raja-arvot sekä saven suljetun leikkauslujuuden vaihtelun 
suuruuden luokitus. (Phoon 2008, s. 6-8).   
 

  
Kuva 1 Saven ja betonin lujuuden vaihtelun (COV) luokitukset (Phoon 2008, s. 6-7). 
 
Maan ominaisuuksien runsas vaihtelu ei kuitenkaan ole ainoa epävarmuuden lähde geo-
teknisessä suunnittelussa. Alla olevassa kaaviossa (Kuva 2) on esitetty eri epävarmuuden 
lähteet geoteknisen rakenteen riskianalyysissä. Maan luonnollinen vaihtelu, sekä ajalli-
nen (temporaalinen) että paikallinen (spatiaalinen), aiheuttavat hajontaa koetuloksissa. 
Myös koetulosten rajoitettu määrä aiheuttaa tilastollista epävarmuutta. Maan luonnollisen 
vaihtelun aiheuttamaa epävarmuutta kutsutaan myös aleatoriseksi epävarmuudeksi. Toi-
nen merkittävä epävarmuuden lähde on rajallinen tieto, eli niin sanottu episteeminen epä-
varmuus. Geoteknisessä suunnittelussa episteeminen epävarmuus aiheutuu pääasiallisesti 
parametrien valinnasta ja käytetyn laskentamallin yksinkertaistuksista. (Phoon 2008, s. 
95-96). Geoteknisessä suunnittelussa fokus on usein maan ominaisuuksiin liittyvässä epä-
varmuudessa, vaikka tulisi myös muistaa, että myös itse laskentamalli aiheuttaa käytän-
nössä aina virheitä ja lisää siten tuloksen epävarmuutta.  
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Kuva 2 Aleatorinen, episteeminen ja päätöksenteko-mallin epävarmuus geoteknisessä 
luotettavuus-analyysissä (Phoon 2008, s. 96). 
 
Geoteknisessä suunnittelussa sekä maan luonnollisen vaihtelun että laskennan aiheutta-
mat epävarmuustekijät otetaan huomioon käyttäen joko kokonaisvarmuusluku- tai osit-
taisvarmuuslukumenetelmää. Suurempi kokonaisvarmuusluku F ei kuitenkaan aina tar-
koita stabiilimpaa rakennetta. Alla olevassa kuvassa (Kuva 3) on kahden eri luiskan var-
muusluvun tiheysfunktio. Toisen luiskan varmuusluku on F = 1,5, ja toisen on F = 2,0. 
Näitä arvoja edustaa tiheysfunktion tapauksessa odotusarvo μ. Suuremman varmuusluvun 
tapauksessa tosin keskihajonta on suurehko, σF = 0,5. Tilanteen F < 1 (eli jolloin luiska 
sortuu) todennäköisyys voidaan määrittää integroimalla tiheysfunktioiden pinta-alat alu-
eella F = 0...1. Huomataan, että suuremman varmuusluvun luiskan tapauksessa tämä 
pinta-ala onkin suurempi, jolloin ”vaarallisempi” luiska (F = 1,5) onkin todellisuudessa 
turvallisempi. Tästä syystä pelkkien varmuuslukujen sijaan pitäisi huomioida myös ra-
kenteen varmuuslukuun liittyvä epävarmuus. Keskihajonnan vaikutus voidaan ottaa huo-
mioon käyttämällä luotettavuuteen perustuvan suunnittelun (reliability-based design, 
RBD) laskentamenetelmiä.  
 

 
Kuva 3 Keskihajonnan vaikutus tapahtuman F<1 todennäköisyyteen. 
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Kokonaisvarmuuslukumenetelmästä ollaan siirrytty Eurokoodin myötä käyttämään osa-
varmuuslukuja geoteknisessä suunnittelussa. Maaparametreihin kohdennettava osavar-
muusluku on sitä suurempi, mitä suurempi vaikutus kyseisen parametrin vaihtelulla on 
tulokseen (joka voi olla esimerkiksi anturan kestävyys tai maan muodonmuutos). On siten 
hyvä tiedostaa, että vaikka maaparametriin liittyisi suuri epävarmuus, ei sen osavarmuus-
luku ole välttämättä verrattain suuri, mikäli kyseisellä parametrilla ei ole merkittävää vai-
kutusta tulokseen (Phoon 2008, s. 3-4).  
 
Vaikka osavarmuuslukumenetelmä perustuu luotettavuusanalyysiin, Phoon                 
(2008, s. 2-3) kuitenkin argumentoi, että sidotun osavarmuusluvun kohdentaminen esi-
merkiksi maan lujuusparametriin ei tuota samaa luotettavuustasoa eri kohteissa. Syynä 
tähän on se, että eri kohteissa sovellettavat laskentakaavat eivät ole yhtä herkkiä esimer-
kiksi kitkakulman suuruudelle. Lisäksi sidottu osavarmuusluku voi johtaa epärealistisiin 
liukupintoihin, sillä sidottu osavarmuusluku tuskin tuottaa todennäköisintä liukupinnan 
sijaintia kaikissa eri tapauksissa. Nämä ongelmat pystytään kuitenkin välttämään, jos käy-
tetään luotettavuusanalyysiä (Phoon 2008, s. 2-3).  
 
Eurokoodin mukaisessa osavarmuuslukumenetelmässä maan ominaisuuksiin liittyvä epä-
varmuus otetaan huomioon ominaisarvon määrityksessä. Geoteknisessä suunnittelussa 
maaparametrin ominaisarvo on useimmiten niin sanottu varovainen keskiarvo (RIL 207-
1998 1998). Ominaisarvon käyttö on vakiintunut käytäntö geoteknisessä suunnittelussa, 
sillä menetelmä on yksinkertainen ja laskemiin riittää yksi valittu joukko maaparametreja. 
Ominaisarvon määritys on kuitenkin luonteeltaan subjektiivinen, minkä seurauksena geo-
teknisen rakenteen luotettavuutta ei pystytä varmistamaan. RBD-suunnittelussa sen sijaan 
vastaavaa ongelmaa ei ole. (Phoon 2008, s. 7-8). 
 
RBD on ollut laajemmassa käytössä rakennesuunnittelun alalla, ja uusimmat rakennusten 
suunnittelukoodit itse asiassa perustuvat luotettavuusanalyysin sovellutukseen, LRFD-
menetelmään. (”Load and Resistance Factor Design”) (G. B. Baecher & Christian 2005, 
s. 14). Geotekniseen suunnitteluun RBD on vasta tekemässä tuloaan, joskin ensimmäiset 
todennäköisyyslaskentaan perustuvat luiskan stabiliteetti-laskelmat on tehty jo 1970-lu-
vulla (El-Ramly et al. 2002). Kiinnostus luotettavuuden arviointia kohtaan on kasvanut 
viime vuosina merkittävästi (Fenton & Griffiths 2008, s. 161). 
 
RBD on kuitenkin kohdannut vuosien varrella kritiikkiä; kenties yleisin kritiikin aihe on 
ollut pelko siitä, että kokemus ja niin sanottu ”engineering judgement” korvautuvat to-
dennäköisyyslaskennalla. Vastaavanlainen debatti on vallinnut numeeristen menetelmien 
käytön ympärillä, vaikka nykyään käytön yleistymisen myötä luottamus FEM-laskelmia 
kohtaan on kasvanut. Kritiikistä huolimatta käytännön kokemus, suunnittelijan tapaus-
kohtainen harkinta sekä maamekaniikan osaaminen ovat välttämättömiä kaikissa RBD-
suunnittelun vaiheissa. Mutta mitä tulee epävarmuuden arviointiin, suunnittelijan intuitio 
ei ole luotettava. (Phoon 2008, s. 3-4).  
 
Toinen yleinen kritiikin aihe liittyy maaparametreihin liittyvän epävarmuuden määrityk-
seen; epäillään, että maan vaihtelusta ei ole käytettävää tilastollista aineistoa sillä jokai-
nen kohde on erilainen. Maaparametriin liittyvän epävarmuuden voi kuitenkin hajottaa 
eri lähteiden mukaan osiin, jotka ovat pitkälti kohteesta riippumattomia. Ohjeellisia ar-
voja kuvaamaan maan luonnollista vaihtelua, mittausvirhettä ja muunnokseen liittyvää 
epävarmuutta löytyy jo nyt kirjallisuudesta ja tietämys aiheesta kasvaa jatkuvasti. (Phoon 
2008, s. 3-4). 
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Suomessa tosin maaparametreihin liittyvää epävarmuutta ei ole juurikaan tutkittu. Poik-
keuksellisesta geologiasta johtuen Suomen pehmeiden savien ominaisuuksien vaihtelu 
saattaa poiketa ulkomailla määritetystä. Suomen savet ovat kansainvälisessä mittakaa-
vassa erittäin pehmeitä, ja esimerkiksi suljettu leikkauslujuus on useissa kohteissa niin 
pieni, ettei kirjallisuudesta löytyviä ohjeellisia COV-arvoja voida käyttää.  
 
Jotta geoteknisessä suunnittelussa voitaisiin siirtyä jouhevammin osavarmuuslukujen 
käytöstä RBD-menetelmiin, tarvitaan Phoonin (2008, s. 3) mielestä mahdollisimman yk-
sinkertaisia RBD-laskentamenetelmiä suunnittelijoiden käyttöön. Toisaalta monimutkai-
sissa ongelmissa yksinkertaistetut kaavat voivat aiheuttaa virheellisiä tuloksia. Kehitys-
työ kannattaisikin suunnata numeeristen menetelmien laskentaohjelmiin, sillä elementti-
menetelmät (finite element method, FEM) ovat entistä helppokäyttöisempiä ja tietoko-
neiden tehokkuus mahdollistaa astetta monimutkaisempienkin ongelmien rutiininomai-
sen ratkaisemisen RBD-menetelmiä käyttäen (Phoon 2008, s. 3).  
 
Siitä huolimatta että RBD-menetelmät ovat hivuttautuneet entistä enemmän geoteknisen 
suunnittelun puolelle, Suomessa nämä menetelmät ovat edelleen huonosti tunnettuja. Ny-
kypäivänä geoteknisen suunnittelijan tulee kuitenkin entistä tarkemmin pystyä arvioi-
maan suunnitelmansa luotettavuutta, ja tähän on useita syitä (G. B. Baecher & Christian 
2005, s. 13-14): RBD-menetelmien käyttöä edellytetään yhä enemmän erityisesti vaati-
vissa kohteissa, kuten ydinvoimaloiden suunnittelussa. Myös projektin suunnittelussa ja 
riskianalyysissä käytetään kasvavissa määrin todennäköisyyslaskentaa. LRFD-menetel-
mät ovat jo lähes rutiinia rakennesuunnittelussa, ja niiden käyttö esimerkiksi paalujen 
mitoituksessa yleistyy jatkuvasti. Ennen kaikkea RBD-menetelmät mahdollistavat luotet-
tavuuden ja siihen vaikuttavien tekijöiden seikkaperäisen ja kvantitatiivisen arvioinnin: 
Kuinka luotettava geoteknisen rakenteen varmuusluku on todellisuudessa? Entä kuinka 
geotekninen suunnittelija voi perustella sen vallitsevan uskomuksen, että suurempi määrä 
kairaus- ja laboratoriokoetuloksia johtaa luotettavampaan suunnitelmaan, jolloin van-
kemman esitiedon hankkimiseen kannattaa sijoittaa? (G. B. Baecher & Christian 2005, s. 
13-14). 
 

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja työn rajaus 
 
Tutkimuksen tavoitteena on arvioida Suomen pehmeiden savien parametreihin liittyvää 
epävarmuutta tilastollisin menetelmin. Tavoitteena on arvioida savien luonnollista vaih-
telua eli maaparametrien vaihtelua maakerroksen sisällä. Lisäksi pyritään määrittämään 
saven eri ominaisuuksille ohjeelliset vaihteluvälit sekä jakaumat. Pääpaino on laborato-
riokokeilla määritettyjen muodonmuutosparametrien luotettavuuden arvioinnissa. Li-
säksi tutkitaan, kuinka maaparametrien luonnollinen vaihtelu vaikuttaa painumalaskel-
maan liittyviin riskeihin. 
 
Koska tutkimuksessa käsitellään laajaa laboratoriokoe-aineistoa, tutkitaan myös eri maa-
parametrien välisiä korrelaatiota sekä niihin liittyvää hajontaa. Lisäksi tutkitaan eri koe-
menetelmien vaikutusta tulkittuihin maaparametreihin. 
 
Tutkimuksesta rajataan pois kuormien vaihtelun arviointi sekä laskentamalleihin liittyvän 
epävarmuuden arviointi. Työssä keskitytään geoteknisten rakenteiden painuma-laskel-
mien luotettavuuden arviointiin, joten työstä rajataan pois murtorajatilan seikkaperäi-
sempi tutkiminen.      
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1.3 Aineisto ja tutkimusmenetelmät 
 
Aineistona on käytetty usean Suomen savikon laboratoriokokeiden tuloksia. Aineiston 
rungon muodostaa Perniössä tehdyt laboratoriokokeet, mutta tietokannassa on myös 
muita kohteita, kuten Östersundom, Vanttila, Murro ja POKO (eli Valtatie 7:n Porvoo-
Koskenkylä-osuudella siijaitseva työmaa).   
 
Aineiston pohjalta rakennettiin Excel-pohjainen tietokanta, jota käytettiin korrelaatioiden 
ja maaparametrien tyypillisten jakaumien arvioinnissa. Maaparametrien luonnollisen 
vaihtelun arviointi perustui Perniössä tehtyihin laboratoriokokeiden tuloksiin.  
 
Analyysit on tehty Excel-ympäristössä, ja tilastolliset analyysit, painumalaskelma toden-
näköisyysmenetelmällä sekä herkkyysanalyysit on tehty käyttäen Excel-ohjelmiston lisä-
osaa nimeltä @Risk. 

1.4 Työn sisältö 
 
Työn alussa (Luvuissa 2 ja 3) esitellään tutkimuksen teoreettinen tausta. Luvussa 2 esi-
tellään luotettavuuteen perustuvan suunnittelun eli RBD-suunnittelun teoreettiset perus-
teet ja verrataan RBD-menetelmiä perinteisiin varmuusluku-menetelmiin. Luvussa 3 kä-
sitellään maaparametreihin liittyvää epävarmuutta ja siihen vaikuttavia tekijöitä. Lisäksi 
käydään läpi menetelmät, joiden avulla maaparametrien epävarmuus voidaan määrittää 
kvantitatiivisesti.  
 
Luvussa 4 kuvaillaan käytetty aineisto sekä käytetyt tutkimusmenetelmät. Luvussa 5 esi-
tellään analyysin tulokset, eli maaparametrien arvioitu luonnollinen vaihtelu (Perniössä), 
maaparametrien tyypilliset jakaumat sekä määritetyt korrelaatiot.  
 
Luvussa 6 suoritetaan analyysin tuloksiin nojautuen painumalaskelma todennäköisyys-
menetelmällä. Lisäksi eri tekijöiden vaikutusta painumiin tutkitaan herkkyysanalyysien 
avulla.  
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2 Luotettavuuteen perustuva suunnittelu eli RBD 

2.1 RBD ja varmuuslukumenetelmät 
 
Luotettavuuteen perustuvassa suunnittelussa eli RBD-suunnittelussa mitoitusehtona toi-
mii suurin sallittu vaurioitumistodennäköisyys pf, joka on murtorajatilan tai käyttörajati-
lan mitoitusehdon ylittymisen todennäköisyys. Perinteisessä geoteknisessä suunnittelussa 
sen sijaan mitoitusehtona käytetään varmuuslukua F: 
 
𝑭 =  

𝑹

𝑬
                                                                                                                                        (1) 

 
missä R on kestävyys [N], [Pa] 
 E on kuormien vaikutus [N], [Pa] 
 
Kaavan R ja E ovat tarkalleen ottaen kestävyyden ja kuormien odotusarvot μR ja μE. Mutta 
vaikka kestävyyden keskiarvo μR olisikin suurempi kuin μE, se ei välttämättä tarkoita, että 
varsinainen kestävyyden arvo R on kuormia suurempi jokaisessa skenaariossa. Esimer-
kiksi kestävyyden satunnaismuuttuja voi saada myös kuormia pienemmän arvon tietyllä 
todennäköisyydellä. Todennäköisyys on sitä suurempi, mitä suuremmat keskihajonnat 
kestävyydellä ja kuormien vaikutuksella on (Kuva 4). Perinteisessä geoteknisessä suun-
nittelussa tämä riski otetaan huomioon joko vaatimalla F >> 1 varmuuslukua (kokonais-
varmuuslukumenetelmä) tai muuttamalla laskentaparametrien arvoja käyttäen osavar-
muuslukuja (Eurokoodin mukainen osavarmuuslukumenetelmä) ja edellyttäen että F ≥ 1.  

 
Kuva 4 Satunnaismuuttujien E ja R tiheysfunktiot ja niiden odotusarvot (G. B. Baecher 
& Christian 2005, s. 304).  
 
Luotettavuuteen perustuvassa suunnittelussa (englanniksi reliability-based design, RBD) 
sen sijaan voidaan ottaa huomioon kestävyyteen ja kuormiin liittyvä epävarmuus. Tämä 
tapahtuu määrittämällä vaurioitumistodennäköisyyteen pf vaikuttavien satunnaismuuttu-
jien tiheysfunktiot. Toisin sanoen laskennassa ei käytetä maan ominaisuuksien ja kuor-
mien vakio-arvoja vaan niiden tiheysfunktioita. RBD-suunnittelussa laskentaparametrien 
tiheysfunktion määrittämiseen riittää yleisimmissä tapauksissa kaksi parametria; odotus-
arvo ja varianssi. Odotusarvon estimaatti on (otos)keskiarvo ja varianssin estimaatti otos-
varianssi, josta taas saadaan otoskeskihajonta (Milton & Arnold 2002): 
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𝝁𝒙 ≈ 𝒙̅ =
𝟏

𝒏
 ∑ 𝒙𝒊

𝒏
𝒊=𝟏                                                                                                                                (2) 

 
𝝈𝒙

𝟐 ≈ 𝒔𝒙
𝟐 =

𝟏

𝒏−𝟏
 ∑ (𝒙𝒊 − 𝒙̅)𝟐𝒏

𝒊=𝟏                                                                                                              (3) 
 

𝝈𝒙 = √𝝈𝒙
𝟐   ≈  √𝒔𝒙

𝟐 =  𝑺𝑫𝒙 =  √
𝟏

𝒏−𝟏
 ∑ (𝒙𝒊 − 𝒙̅)𝟐𝒏

𝒊=𝟏                                                                  (4)                            

 
missä μx on satunnaismuuttujan x odotusarvo 
 x̄ on satunnaismuuttujan x (otos)keskiarvo 
 σx

2 on satunnaismuuttujan x varianssi 
 sx

2 on satunnaismuuttujan x otosvarianssi 
 σx on satunnaismuuttujan x keskihajonta 
 SDx on satunnaismuuttujan otoskeskihajonta 
 
Termeissä sana ”otos” viittaa siihen, että kyseinen tilastollinen tunnusluku kuvaa koko 
populaatiosta otetun otoksen keskiarvoa ja keskihajontaa. Nämä arvot eivät siis vastaa 
populaation todellisia tilastollisia tunnuslukuja. Mikäli havaintojen lukumäärä on riittä-
vän suuri, voidaan kuitenkin olettaa, että otoskeskiarvo ja -keskihajonta ovat likimain sa-
mat kuin koko populaation odotusarvo ja keskihajonta. (Milton & Arnold 2002).   
 
Koska luotettavuuteen perustuvassa suunnittelussa ollaan erityisesti kiinnostuneita para-
metrien hajonnasta, odotusarvon ja keskihajonnan lisäksi määritetään usein variaatioker-
roin eli COV (”coefficient of variation”): 
 

𝑪𝑶𝑽 =  
𝝈𝒙

𝝁𝒙
 ≈ 𝑺𝑫𝒙

𝒙
                                                                                 (5) 

 
COV-arvo kuvaa käsiteltävään parametriin liittyvää epävarmuutta, eli mitä suurempi 
COV, sitä suurempi epävarmuus. Mainittakoon, että COV ei kuitenkaan ole todellisen 
epävarmuuden mitta. COV on kuitenkin erittäin käyttökelpoinen RBD-menetelmissä; jos 
geoteknisen rakenteen suunnittelussa käytettävän maaparametrin keskiarvo tunnetaan, 
voidaan myös keskihajonta laskea käyttäen kirjallisuudesta löytyviä ohjeellisia COV-ar-
voja maan eri ominaisuuksille (olettaen, että mitattu keskiarvo osuu ohjeellisten COV-
arvojen määrityksessä käytetyn aineiston keskiarvon vaihteluvälin sisälle).  
 
RBD-suunnittelussa mitoitusehtona on siis vaurioitumistodennäköisyyden pf suurin sal-
littu arvo. Varmuusluvun F tiheysfunktion sijaan tosin määritellään yleensä varmuustasoa 
kuvaava marginaalifunktio g (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, s. 146-149): 
 
𝒈 = 𝑹 − 𝑬                                                                                                                                                  (6)                           
 
missä  R, E ja g ovat satunnaismuuttujia  
 
Englanninkielisissä julkaisuissa marginaalifunktiota g kutsutaan joko nimellä ”margin of 
safety” (G. B. Baecher & Christian 2005) tai ”performance function” (Phoon 2008).  Mar-
ginaalifunktion g arvon ollessa positiivinen rakenteen katsotaan vaurioituvan (eli mitoi-
tusehto ei täyty) ja negatiivinen arvo vastaavasti johtaa rakenteen vaurioitumiseen. Vau-
rioitumistodennäköisyys pf määritellään marginaalifunktion avulla seuraavasti:  
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𝒑𝒇 = 𝑷(𝒈 ≤ 𝟎)                                                                                                                                     (7) 
 
missä  P on tapahtuman (g ≤ 0) todennäköisyys 
 
Suunnittelussa luotettavuuden mittana käytetään yleisesti luotettavuusindeksiä β, jonka 
yhteys vaurioitumistodennäköisyyteen pf on (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, s. 146-149): 
 
𝒑𝒇 = 𝟏 − 𝚽(𝜷) = 𝚽(−𝜷)                                                                                                                                             (8) 
 
missä  Φ on standardinormaalijakauman kertymäfunktio 
 
Standardinormaalijakauma on yleisen normaalijakauman erikoistapaus, jonka odotusarvo 
μ on 0 ja varianssi σ2 on 1. Yllä esitetty yhteys pätee kuitenkin vain tilanteissa, joissa 
myös satunnaismuuttujat R ja E noudattavat normaalijakaumaa.  
 
Luotettavuusindeksi β on siten vaurioitumistodennäköisyyden pf vaihtoehtoinen esitys-
tapa. Luotettavuusindeksin β käyttö on yleisempää, sillä vaurioitumistodennäköisyyden 
pf nimi on varsin harhaanjohtava. Esimerkiksi luiskan stabiliteetin tarkastelussa ”vaurioi-
tuminen” ei välttämättä tarkoita luiskan sortumista, vaan pikemminkin sitä, että jonkin-
asteista murtumista tapahtuu. Tämä vastaa siis sitä tilannetta, että luiskan varmuusluku F 
on yksi; vaikka mitoitusehto onkin ylittymässä, sortumaa ei vielä tapahdu.  
 
Jos marginaalifunktio g on normaalijakautunut, luotettavuusindeksille β annetaan määri-
telmä (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, s. 146-149): 
 

𝜷 =   
𝝁𝒈

𝝈𝒈
                                                                                                                                                    (9) 

 
missä μg on marginaalifunktion g odotusarvo  
 σg on marginaalifunktion g keskihajonta  
 
Luotettavuusindeksi β ilmaisee siis marginaalifunktion g odotusarvon μg etäisyyden kriit-
tisestä arvosta (g = 0). Tarkemmin ottaen luotettavuusindeksi arvo kuvaa kuinka monen 
keskihajonnan σg päässä odotusarvosta μg tämä kriittinen kohta on. Alla olevassa kuvassa 
(Kuva 5) on esitetty yhteisfunktion g tiheysfunktio, luotettavuusindeksin määritelmä sekä 
se pinta-ala, joka on tilanteen g < 0 todennäköisyys eli vaurioitumistodennäköisyys pf. 
Pinta-ala voidaan laskea tiheysfunktion f(x) kertymäfunktion F(x) avulla. (G. B. Baecher 
& Christian 2005, Fenton & Griffiths 2008, Phoon 2008). 
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Kuva 5 Marginaalifunktion g tiheysfunktio sekä pinta-ala, jonka arvo on pf (G. B. Baecher 
& Christian 2005, s. 305) 
 
Alla olevassa kuvassa (Kuva 6) on esitetty luotettavuusindeksin ja vaurioitumistodennä-
köisyyden välinen yhteys sekä eräs ehdotus luotettavuuden luokitukseksi (Phoon 2008, s. 
29). 
 

 
Kuva 6. Luotettavuusindeksin ja vaurioitumistodennäköisyyden välinen suhde (Phoon 
2008, s. 29) 
 
Mitoitusehtona käytettävän vaurioitumistodennäköisyyden (tai luotettavuusindeksin) pie-
nin sallittu arvo riippuu sovellettavista säännöksistä. Suomessa geoteknisessä suunnitte-
lussa noudatetaan pitkälti Eurokoodi 7:n ohjeita. Eurokoodi 7 (Geotekninen suunnittelu) 
taas nojautuu Eurokoodin Rakenteiden suunnitteluperusteet – standardiin, jossa määritel-
lään luotettavuuden tasoluokitus. Mitoitusehdot RBD-suunnittelua varten saadaan siten 
suoraan Eurokoodista.  
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Rakenteiden suunnitteluperusteet -standardin liitteen C mukaan osavarmuuslukujen ja 
yhdistelykertoimien ѱ numeroarvot voidaan määrittää joko 

a) rakentamisperinteestä saatuun pitkäaikaiseen kokemukseen perustuen 
b) kokeellisten tietojen ja kenttähavaintojen tilastollisen käsittelyn perusteella 

(mikä suoritetaan todennäköisyyslaskentaan perustuvan luotettavuusteorian 
avulla) (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, s. 142) 

Näitä menetelmiä käytettäessä murtorajatilojen osavarmuusluvut eri materiaaleille ja 
kuormille sovitetaan yhteen siten, että tyypillisten rakenteiden luotettavuustasot ovat 
mahdollisimman lähellä tavoiteltua luotettavuusindeksiä β. (SFS-EN 1990 + A1 + AC 
2006). 
 
Luotettavuusluokka (RC) voidaan esittää luotettavuusindeksien β avulla, joilla otetaan 
huomioon hyväksytty tai otaksuttu tilastollinen kuormien vaikutusten ja kestävyyksien 
vaihtelu ja mallin epävarmuus. Mitä korkeamman tason luotettavuusluokka, sitä suu-
rempi on suositeltu luotettavuusindeksin vähimmäisarvo murtorajatilassa. Luotettavuus-
luokka taas pohjautuu seuraamusluokkaan, joka määräytyy rakenteen mahdollisen vau-
rion tai vian seuraamuksien mukaan. Luokittelussa huomioidaan hengenmenetysten 
määrä sekä taloudelliset, sosiaaliset tai ympäristövahingot. Esimerkiksi luotettavuusluo-
kassa RC3 indeksin β vähimmäisarvo yhden vuoden tarkastelujaksolla on 5,2, kun taas 
luokan RC1 tapauksessa vähimmäisarvo on 4,2. Geoteknisessä suunnittelussa käytetään 
yleisimmin luotettavuusluokkaa RC2, jolloin kuormakerroin KFI = 1. Tässä luokassa vä-
himmäisarvo luotettavuusindeksille on 1 vuoden tarkastelujaksolle 4,7 ja 50 vuoden tar-
kastelujaksolla 3,8. Kaikissa luokissa 50 vuoden tarkastelujaksolle vähimmäisarvo on 
hieman pienempi. (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, Liite B, s. 136-138). 
 
Yleisesti ottaen Eurokoodin mukainen osavarmuuslukuihin perustuva mitoitus johtaa ra-
kenteisiin, joiden luotettavuusindeksi β on 50 vuoden tarkastelujaksoa käytettäessä yli 
3,8, mikä tarkoittaa likimain 0,01 % vaurioitumistodennäköisyyttä (pf ≈ 10-4). (SFS-EN 
1990 + A1 + AC 2006, Liite B, s. 136-138). 
 

2.2 Suunnittelussa käytettävät laskentaparametrit 

2.2.1 Ominaisarvon määritys Eurokoodin mukaan 
 
Deterministinen lähestymistapa 
 
Perinteisessä lähestymistavassa maaparametrien vaihtelu otetaan huomioon käyttämällä 
jonkinlaista ”varovaista keskiarvoa” ominaisarvona. Tämä on niin sanottu deterministi-
nen lähestymistapa. Vaihtelu otetaan siten huomioon määrittämällä vain yksittäinen arvo 
kyseiselle parametrille, ja ominaisarvon valinta edellyttää subjektiivista tulkintaa (eng-
lanniksi ”engineering judgement”). (Lee et al. 1983, s. 58). 
 
Eurokoodi määrittelee ominaisarvon seuraavasti: ”Ominaisarvo (Xk) on materiaalin tai 
tuotteen ominaisuuden arvo, jota ei annetulla todennäköisyydellä saavuteta oletetuissa 
äärettömän laajoissa testisarjoissa. Tämä arvo vastaa yleensä materiaalin tai tuotteen eri-
tyisominaisuuden oletetun tilastollisen jakautuman tiettyä fraktiilia. Joissakin tapauksissa 
nimellisarvoa käytetään ominaisarvona. Nimellisarvo sen sijaan on ”deterministisin pe-
rustein, esimerkiksi saadun kokemuksen tai fysikaalisten syiden perusteella valittu arvo”. 
(SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, s. 36). 
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Eurokoodi 7 tarkentaa edelleen ominaisarvon määritelmää (SFS-EN 1997-1 + AC 2005, 
s. 23-25): 

- geoteknisen parametrin ominaisarvon tulee olla rajatilan esiintymiseen vaikutta-
van arvon varovainen arvio 

- geoteknisten parametrien ominaisarvojen valinnassa tulee ottaa huomioon seu-
raavat seikat: 

1. geologinen ja muu taustatieto, kuten tiedot aikaisemmista projekteista 
2. mitattujen ominaisuusarvojen vaihtelevuus ja muu kyseeseen tuleva in-

formaatio kuten kokemusperäinen tieto eli a priori -tieto 
3. kenttä- ja laboratoriotutkimusten kattavuus 
4. näytteiden tyyppi ja lukumäärä 
5. geoteknisen rakenteen toiminnan määräävän maavyöhykkeen laajuus tar-

kasteltavassa rajatilassa 
6. geoteknisen rakenteen kyky siirtää kuormia maapohjan heikoilta vyöhyk-

keiltä vahvoille vyöhykkeille.  

Eurokoodi 7:n tulkintaoppaan mukaan ominaisarvon valintaan vaikuttavat erityisesti:  
1. parametrien arvoon liittyvän tiedon määrä sekä luottamusaste 
2. murtorajatilan esiintymiseen vaikuttava maan tilavuus sekä rakenteen kyky siir-

tää kuormia maassa heikoilta alueilta lujemmille (Frank et al. 2004, s. 26).  

Kohtaan 1 vaikuttaa tiedon määrä (koetulosten määrä ja muu kyseeseen tuleva tieto) ja 
tulosten hajonta (”data scatter”). Siispä mitä vähemmän tietoa ja/tai mitä suurempi ha-
jonta, sitä suurempi varovainen marginaali on havaitun keskiarvon ja ominaisarvon vä-
lillä. Vastaavasti mitä suurempi maan tilavuus on ja mitä jäykempi/lujempi rakenne, sitä 
pienempi tämä marginaali on (kohta 2). (Frank et al. 2004, s. 26). 
 
Mainittakoon, että riippuen maaparametrin edullisuudesta/epäedullisuudesta suhteessa 
mitoitustilanteeseen, ominaisarvo voi olla joko pienempi tai suurempi kuin todennäköisin 
arvo (Frank et al. 2004, s. 27). Esimerkiksi tukiseinän mitoitustilanteessa maan tilavuus-
painon yläarvo (minimin sijaan) johtaa konservatiivisempaan tulokseen.  
 
Koekappale tai in situ -kokeessa vaikutuksen alaisena oleva maavyöhyke on lähes aina 
kooltaan pienempi kuin geoteknisen rakenteen rajatilan esiintymiseen vaikuttavan maa-
vyöhykkeen laajuus. Siispä geotekniikassa maaparametrin valinta perustuu tämän mää-
räävän vyöhykkeen sisällä havaittujen ominaisuuksien keskiarvoon. Ominaisarvo on siis 
varovainen arvio tästä keskiarvosta. (Frank et al. 2004, s. 26).  
 
Tilastolliset menetelmät  

Eurokoodi 7:n mukaan tilastollisia menetelmiä voidaan käyttää ominaisarvojen valin-
nassa, mutta se ei ole pakollista. Kun käytetään tilastollisia menetelmiä, ominaisarvon 
määritys perustuu otannan keskiarvoon, keskihajontaan sekä a priori-tietoon pelkän sub-
jektiivisen tulkinnan sijaan. Eurokoodin mukaan käytettäessä tilastollisia menetelmiä 
”ominaisarvo johdetaan siten, että tarkasteltavan rajatilan esiintymistä määräävän epä-
edullisemman arvon laskettu todennäköisyys ei ole yli 5 %”. Toisin sanoen rajatilan ylit-
tymisen aiheuttava arvo on pienempi (tai suurempi) kuin valittu ominaisarvo vain 5 % 
todennäköisyydellä. (Frank et al. 2004, s. 28, SFS-EN 1997-1 + AC 2005, s. 25). 
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Kuten edellä kävi ilmi, ominaisarvon valinnassa tulee ottaa huomioon geoteknisen raken-
teen toiminnan määräävän maavyöhykkeen laajuus tarkasteltavassa murtorajatilassa. Toi-
sin sanoen, mikäli esimerkiksi paikallinen murtuma tai hauras murtuma ovat todennäköi-
siä murtumismekanismeja, varovaisen keskiarvon sijaan ominaisarvoksi valitaan varo-
vainen arvio ala-arvosta eli 5 % fraktiili. Mainittakoon, että mikäli ominaisarvoksi vali-
taan tämä 5 % fraktiili, arvoa ei tarvitse enää jakaa osavarmuusluvulla. (Frank et al. 2004, 
s. 28, SFS-EN 1997-1 + AC 2005, s. 25). 
 
Mikäli ominaisarvojen valinnassa käytetään tilastollisia menetelmiä, näissä menetelmissä 
erotellaan paikallinen ja alueellinen näytteenotto, ja sallitaan vertailukelpoisista maapoh-
jan ominaisuuksista saadun ennakkotiedon (eli a priori -tiedon) käyttö (SFS-EN 1997-1 
+ AC 2005, s. 25). Tuloksia tulee kuitenkin olla riittävästi, jotta tilastollisten menetelmien 
käyttö on mielekästä (Frank et al. 2004, s. 28). Eurokoodin mukaiset tilastolliset mene-
telmät soveltuvat parhaiten tilanteille, joissa ominaisarvon määrityksessä käytettyjen ha-
vaintojen määrä n on yli 10 (Schneider 1999). 
 
Laskukaava, jolla määritetään 95 % luotettavuustason keskiarvo tai 5 % fraktiili, riippuu 
populaatiosta (paikallinen vai alueellinen näytteenotto), otoksen ominaisuuksista ja a 
priori -tiedon määrästä sekä luotettavuudesta. Lisäksi laskukaavat ovat erilaiset riippuen 
siitä, muuttuuko maaparametrin arvo syvyyden suhteen vai ei. (Frank et al. 2004, s. 28). 
 
Seuraavaksi esitellään kaksi vaihtoehtoista lähestymistapaa ominaisarvon määrittä-
miseksi tilastollisin menetelmin. 
 
Varovainen keskiarvo – RIL 207-2009 Geotekninen suunnittelu 
 
RIL 207-2009:n mukainen menettely on Eurokoodin ohjeiden suora sovellus – ainoa 
eroavaisuus on se, että a priori -tietoa ei oteta huomioon. Varovainen keskiarvo on siten 
sellainen arvo, joka on epäedullisempi (eli yleensä pienempi) kuin maakerroksen todelli-
nen ominaisuuden keskiarvo vain 5 % todennäköisyydellä. Toisien sanoen valittu omi-
naisarvo on edullisempi (eli yleensä suurempi) kuin maakerroksen todellinen keskiarvo 
95 % luotettavuustasolla. Menetelmässä oletetaan, havainnot sekä niiden keskiarvo nou-
dattavat normaalijakaumaa (Kuva 7). (RIL 207-2009 2009, s. 40-41, Schneider 1999). 
 
RIL 207-2009 määrittelee parametrin X ominaisarvon Xk seuraavasti: 
 
𝑿𝒌 = 𝒙̅ − 𝟏, 𝟔𝟒𝟓 ∙ 𝑺𝑫𝒙̅                                                                                                                       (10) 
 

𝐦𝐢𝐬𝐬ä      𝑺𝑫𝒙̅ =  
𝑺𝑫𝒙

√𝒏
                                                                              (11) 

 
missä x̄ on havaintojen keskiarvo 
 SDx̄ on keskiarvon keskihajonta 
 SDx on otoksen (havaintojen) keskihajonta 
 n on havaintojen lukumäärä  
 
Kaavassa arvo 1,645 tulee normaalijakauman kertymäfunktiosta, ja vastaa 5 % todennä-
köisyyttä (eli kyseessä on 5 % fraktiili). Normaalijakauman symmetrisyydestä johtuen 
myös todennäköisyys 95 % johtaa saman arvon 1,645. Kaavassa käytetään keskiarvon 
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keskihajontaa (”standard error of means”) havaintojen keskihajonnan sijaan, sillä tarkas-
tellaan keskiarvon 5 % fraktiilia havaintojen fraktiilin sijaan (RIL 207-1998 1998, LIITE 
H, s. 154-155) 
 

 
Kuva 7 Yksittäisten maaparametrien ja niiden keskiarvon normaalijakaumat (RIL 207-
2009 2009, s. 40). 
 
Menetelmässä siis oletetaan, että koko populaation keskihajonta vastaa havainnoille mää-
ritettyä keskihajontaa, ja on siten tunnettu. Toisin sanoen oletetaan, että populaation ha-
jonta on tunnettu ja noudattaa normaalijakaumaa. Todellisuudessa koko populaation ha-
jontaa ei tunneta, joten normaalijakauman sijaan tulisi käyttää Studentin t-jakaumaa, 
jonka avulla voidaan määrittää estimaatti populaation keskihajonnalle. (Frank et al. 2004, 
s. 46-49). Studentin t-jakauman kertymäfunktion vastaavat arvot eri vapausasteille v = n 
-1 on listattu alla olevaan taulukkoon (Taulukko 1). 
 
Taulukko 1 Studentin t-jakauman kertymäfunktion arvoja eri vapausasteilla v. 

v = n - 1 95 % 
3 2,353 
6 1,943 

10 1,812 
20 1,725 
∞ 1,645 

 
 
Ominaisarvon määritys tilastollisin menetelmin - Eurokoodi 7 
 
Eurokoodin mukaisessa menetelmässä voidaan hyödyntää a priori -tieto olettaen, että 
ominaisuuden variaatiokerroin COV on tunnettu. Toinen vaihtoehto a priori -tiedon hyö-
dyntämiseen on Bayesin menetelmä, joka käsitellään tarkemmin Luvussa 3.3. (Frank et 
al. 2004, s. 28-29). 
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COV-arvot eivät yleensä vaihtele merkittävästi maakerroksen sisällä, ja eri ominaisuuk-
sille määritettyjä ohjeellisia COV-arvoja löytyy kansainvälisestä kirjallisuudesta. COV 
käsitellään seikkaperäisemmin Luvussa 3.1. Eurokoodin mukaisessa menetelmässä omi-
naisarvon ja havaitun arvon välinen etäisyys on pienempi, mikäli COV tunnetaan. (Frank 
et al. 2004, s. 28-29). 
 
Maaparametrin ominaisarvo (olettaen, että ominaisuus ei muutu syvyyden suhteen) mää-
ritetään seuraavasti (Frank et al. 2004, s. 28-29): 
 
𝑿𝒌 = 𝒙̅(𝟏 − 𝒌𝒏𝑪𝑶𝑽𝒙)                                                                                                                         (12) 
 
missä x̄ on havaintojen keskiarvo 
 COVx on joko otokselle (havainnoille) laskettu tai ennestään tunnettu COV 
 kn on tilastollinen kerroin  
 
Keskiarvosta vähennettävä arvo riippuu siis sekä tilastollisesta kertoimesta kn että COV-
arvosta. Tilastollinen kerroin kn riippuu havaintojen lukumäärästä n, ominaisarvon tyy-
pistä (varovainen keskiarvo vai 5 % fraktiili) sekä siitä, tunnetaan ominaisuuden COV vai 
ei. Mitä suurempi määrä havaintoja, sitä pienempi tilastollisen kertoimen arvo on. Lisäksi 
jos COV on tunnettu, tilastollinen kerroin on pienempi verrattuna tilanteeseen, jossa po-
pulaation hajontaa ei tunneta, ja jolloin käytetään Studentin t-jakaumaa normaalija-
kauman sijaan. Kun COV on tunnettu, voidaan käyttää joko normaali- tai log-normaali-
jakaumaa. (Frank et al. 2004, s. 46-49). Eri jakaumatyyppeihin tutustutaan Luvussa 3.2.  
 
Mainittakoon, että tilastollinen kerroin kn on 5 % fraktiilin tapauksessa suurempi, kuten 
olettaa saattaa. Lisäksi kaavan merkki voi olla myös positiivinen, mikäli keskiarvoa suu-
rempi ominaisuuden arvo on epäedullisempi. (Frank et al. 2004, s. 46-49). 
 
Yllä esitetty kaava pätee siis vain tilanteisiin, joissa maaparametrin arvo ei muutu syvyy-
den suhteen. Mikäli maan ominaisuuden ja syvyyden välillä on selkeästi havaittavissa 
oleva lineaarinen trendi, tulee käyttää eri laskukaavaa. Tämä aiheutuu muun muassa siitä, 
että havainnoista tulee poistaa trendi keskihajonnan (ja siten myös COV-arvon) määrittä-
miseksi. (Frank et al. 2004, s. 46-49).   

2.2.2 Laskentaparametrit RBD-menetelmissä 
 
Yksittäisen ominaisarvon sijaan RBD-laskentamenetelmissä käytetään maaparametrin 
koko jakaumaa eli tiheysfunktiota. Jakauman määrittelyyn riittää yleisimpien jakauma-
tyyppien tapauksessa kaksi parametria; keskiarvo ja keskihajonta. Koska koetuloksien 
määrä harvoin riittää määrittämään ominaisuuden jakauman luotettavasti, pyritään 
yleensä käyttämään kirjallisuudesta löytyviä COV-arvoja. Jos kohteeseen soveltuva COV 
on tunnettu, voidaan keskihajonta arvioida havainnoille lasketun keskiarvon x̄ avulla seu-
raavasti: 
 
𝑺𝑫𝒙 = 𝒙̅ ∙ 𝑪𝑶𝑽𝒙                                                                                                                                  (13) 
 
Kun maaparametrin keskiarvo ja keskihajonta ovat tiedossa, voidaan muodostaa maapa-
rametrin tiheysfunktio, esimerkiksi normaalijakauman muodossa. Kun maaparametrille 
on määritetty teoreettinen jakauma, voidaan laskennassa arpoa maaparametrin arvoja 
käyttäen esimerkiksi Monte Carlo -simulaatiota.  
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Kun suoritetaan jakauman sovitus datalle, saadaan tuloksena jakauma, joka tuottaa simu-
laatioita varten myös datan ulkopuolisia arvoja. Koska havaintojen määrä on usein rajal-
linen, sovitettu jakauma mahdollistaa entistä tarkemman laskennan. Sovitetun jakauman 
käyttö myös karsii poikkeamat histogrammissa, jotka tyypillisesti johtuvat vähäisestä ha-
vaintomäärästä tai mittausvirheistä. (Fenton & Griffiths 2008, s. 162). Jakauman sovitus 
sekä eri jakaumatyypit käsitellään tarkemmin Luvussa 3.  
 
Koska RBD-laskelmissa käytetään lähtötietojen jakaumia sidottujen arvojen sijaan, myös 
laskelman (eli yleensä Monte Carlo -simulaation) tulos on histogrammi tai tiheysfunktio 
yksittäisen arvon sijaan. Tulokseen liittyvä epävarmuus voidaan siten arvioida kvantita-
tiivisesti.  
 
RBD-menetelmien käyttöönoton esteenä on ollut erityisesti se, että laskentaparametreina 
käytetään edelleen pitkälti ainoastaan sidottuja ominaisarvoja suunnittelun perinteistä 
johtuen. Lee et al. (1983, s. 58) listaavat seuraavat syyt sille, miksi tämä deterministinen 
lähestymistapa laskentaparametrien määrityksessä on edelleen laajalti käytetty: 

1. toisinaan yksinkertaisempi matematiikka 
2. vahva sosiaalinen perinne, joka suosii yksittäistä, sidottua vastausta epävarman 

sijaan (vaikka epävarmuus voitaisiinkin arvioida kvantitatiivisesti) 
3. mitoitustilanteeseen vaikuttavien tekijöiden hallinta on suoraviivaisempaa, kun 

käytetään determinististä lähestymistapaa. (Lee et al. 1983, s. 58). 
 

Lee et al. (1983, s. 58) kuitenkin painottavat, että RBD-menetelmät ovat deterministis-
ten menetelmien jatkeita pikemminkin kuin korvaavia menetelmiä.  
 

2.3 Vaurioitumistodennäköisyyden määritys  
 
Marginaalifunktion määritys  
 
Kuten edellä kävi ilmi, RBD-menetelmissä pyritään määrittämään vaurioitumistodennä-
köisyys pf, joka riippuu sekä laskentaparametrien että laskentamallin epävarmuuksista. 
Jotta pf pystytään määrittämään, tulee määritellä marginaalifunktio g eli se raja-arvo, 
jonka ylittyminen johtaa vaurioitumiseen. Esimerkiksi maanvaraisen anturan kantavuu-
den arvioinnissa marginaalifunktio gb on: 
 
𝒈𝒃 = 𝑹𝒃 − 𝑬𝒃                                                                                                                     (14) 
 
missä Rb on maan geotekninen kestävyys eli kantavuus [kPa] 
 Eb on anturaan kohdistuva kuorma [kPa] 
 
Vastaavasti luiskan stabiliteettia arvioitaessa, esimerkiksi φ = 0 -menetelmässä, ”kestä-
vyys” R on liukumista vastustava passiivimomentti ja ”kuorma” E on kaatava momentti 
eli aktiivimomentti (RIL 95 1974, s. 64).  
 
Murtorajatilatarkasteluissa marginaalifunktion määritys on siten varsin suoraviivaista. 
Käyttörajatilassa sen sijaan marginaalifunktion määritelmä on häilyvämpi, ja riippuu so-
vellettavasta säännöstöstä. Kriteerinä voi olla esimerkiksi suurin sallittu kokonaispai-
numa tai suurin sallittu painumaero kahden pisteen välillä. Tällöin marginaalifunktio g < 
0 silloin, kun suurin sallittu painuma tai painumaero ylittyy.  
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Laskentamenetelmät 
 
RBD-menetelmissä keskeistä on laskentaparametrien tiheysfunktioiden (eli jakaumien) 
liittäminen mukaan laskentaan. Myös laskennan tulos on siten yksittäisen arvon sijaan 
histogrammi, johon voidaan sovittaa jakauma. Kun halutaan ”arpoa” parametrien arvoja 
annetuista jakaumista, käytetään yleensä Monte Carlo -simulaatiota. Phoon (2008, s. 32-
33) listaa yksinkertaisen RBD-laskelman vaiheet: 
 

1. Määritä arvot (y1, y2,…yn) käyttäen Monte Carlo -simulaatiota. Arvot (y1, 
y2,…yn) ovat laskentaparametreja, jotka voivat sisältää materiaalien tai kuormien 
ominaisuuksia tai geometrian määrittäviä parametreja.  

2. Sijoita arvot (y1, y2,…yn) marginaalifunktioon g, ja laske tapauksien g < 0 luku-
määrä (”vaurioituminen”) 

3. Laske estimaatti vaurioitumistodennäköisyydelle pf käyttäen kaavaa: 
 
𝑝̂𝑓 =

𝑁𝑓

𝑁
                                                                                                                       (15) 

 
missä  Nf on g < 0 tapausten lukumäärä 

N on simulaatioiden lukumäärä 
 

4. Laske estimaatti vaurioitumistodennäköisyyden COV-arvolle käyttäen kaavaa: 

            𝑪𝑶𝑽𝒑𝒇
= √

𝟏−𝒑𝒇

𝒑𝒇𝑵
                                                                                                  (16)       

 
Tuloksen luotettavuus riippuu pitkälti simulaatioiden määrästä, ja kirjallisuudesta löytyy 
erilaisia menetelmiä riittävän lukumäärän N arvioimiseksi. Phoon (2008) suosittelee seu-
raavan kaavan käyttämistä geoteknisessä suunnittelussa (Phoon 2008, s. 33): 
 

𝑵 =   
𝟏−𝒑𝒇

𝒑𝒇𝑪𝑶𝑽𝒑𝒇
𝟐 ≈

𝟏

𝒑𝒇(𝟎,𝟑)𝟐
≈

𝟏𝟎

𝒑𝒇
                                                                                 (17) 

 
Kaavan johtamisessa on oletettu, että vaurioitumistodennäköisyys pf on sen verran pieni, 
että (1- pf) ≈ 1. Lisäksi on edellytetty, että simulaatioiden lukumäärä N johtaa kohtuullisen 
pieneen COV-arvoon, joka on noin 0,3. (Phoon 2008, s. 33). Li et al. (2015) taas ehdotta-
vat simulaatioiden N lukumäärän kasvattamista portaittain, kunnes tuloksen COV pysyy 
likimäin vakiona (Li et al. 2015).  
 
Tarvittava Monte Carlo -simulaatioiden määrä N on erittäin suuri erityisesti tilanteissa, 
joissa vaadittu pf on erityisen pieni. Phoonin (2008, s. 33) mukaan Monte Carlo -simulaa-
tiota käytetään pikemminkin tuloksen vahvistamiseksi. Varsinaisessa mitoituksessa sen 
sijaan käytetään tarkan ratkaisun approksimaatiota eli niin sanottua FORM-menetelmää 
(ensimmäisen kertaluvun luotettavuusmenetelmä, ”first-order reliability method”) 
(Phoon 2008, s. 33). FORM-menetelmässä tarkka rajatilan funktio (g = 0) korvataan sen 
lineaarisella approksimaatiolla (gL = 0) (Phoon 2008, s. 33, SFS-EN 1990 + A1 + AC 
2006, s. 144). Nykyään tietokoneiden laskentakapasiteetti on kuitenkin niin suuri, että 
varsinkin yksinkertaisten ongelmien ratkaisussa voidaan käyttää Monte Carlo -simulaati-
oita, jolloin saadaan tarkka ratkaisu.  
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Edellä kuvatut menetelmät pätevät kuitenkin vain analyyttisiin laskelmiin. Numeerisissa 
menetelmissä käytetään yleensä satunnaisten elementtien menetelmää eli RFEM-mene-
telmää (”random finite-element method”). RFEM-menetelmässä maan ominaisuuksien 
vaihtelu sijainnin suhteen on keskeisessä roolissa, ja sitä kuvataan yleensä parametrilla 
nimeltä korrelaation pituus. (Fenton & Griffiths 2008, s. 103). Tämä parametri kuvaillaan 
seikkaperäisemmin Luvussa 3.1.6.  
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3 Maaparametreihin liittyvän epävarmuuden arviointi  

3.1 Maaparametreihin liittyvä epävarmuus ja siihen vaikuttavat 
tekijät 

3.1.1 Maaparametrien vaihtelua aiheuttavat tekijät 
 
Maa on luonnostaan hyvin epähomogeeninen materiaali, sillä se muodostuu hyvin vaih-
televasta joukosta materiaaleja. Myös maan syntytavasta johtuu, että jopa ”homogee-
niseksi” tulkitun maakerroksen ominaisuuksissa on helposti havaittavaa vaihtelua eri pis-
teiden välillä. (Lee et al. 1983, s. 57-58). 
 
Maaparametrien määrityksessä kolme tärkeintä epävarmuustekijää ovat (katso Kuva 8):  

1. maan luonnollinen vaihtelu (englanniksi ”inherent variability”) 
2. mittauksen aiheuttama epävarmuus eli mittausvirhe 
3. muunnosmalliin liittyvä epävarmuus (Phoon & Kulhawy 1999a). 

 

Maan 
luonnollinen 

vaihtelu

Maa In-situ mittaus

Mittaus-
havaintojen 

hajonta

Tilastollinen 
epävarmuus

Maan 
luonnollinen 

vaihtelu
Mittausvirhe

Muunnosmalli

Malliin liittyvä 
epävarmuus

Arvioitu maan 
ominaisuuden arvo 

 
Kuva 8 Maan ominaisuuden arviointiin liittyvä epävarmuus (Kulhawy 1992). 
 
Kohta 1 eli maan ominaisuuksien luonnollinen vaihtelu on geologisten prosessien ai-
heuttama. Näitä prosesseja ovat sekä itse maakerrosten muodostuminen että myöhemmin 
tapahtuvat geologiset ilmiöt. Savikerrosten muodostuminen on monivaiheinen ja alati 
muuttuva prosessi, mikä aiheuttaa saven ominaisuuksien muuttumista hyvinkin pienessä 
skaalassa. Erityisesti, jos mittaustuloksia tai näytteitä on vähän, otos ei välttämättä edusta 
koko tutkittavaa maamassaa maan luontaisesta vaihtelusta johtuen. Tätä epävarmuutta 
kutsutaan myös tilastolliseksi epävarmuudeksi. (Lee et al. 1983, s. 57-58, Phoon & Kul-
hawy 1999a).  
 
Kohdan 2 epävarmuustekijän eli mittausvirheen sen sijaan aiheuttavat mittauslaitteiston 
ominaisuudet, mittauksen suoritustapa sekä muut satunnaiset tekijät, kuten inhimilliset 
virheet. Maan luonnollinen vaihtelu ja mittausvirhe yhdessä aiheuttavat tuloksissa havai-
tun hajonnan (englanniksi ”data scatter”). Myös mittauslaitteiden lisääntynyt herkkyys 
voi osaltaan aiheuttaa vaihtelua. (Lee et al. 1983, s. 57-58, Phoon & Kulhawy 1999a).  
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Laboratoriokokeiden tapauksessa myös näytteen häiriintyminen näytteenoton, kuljetuk-
sen tai koejärjestelyiden aikana voi aiheuttaa hajontaa tuloksissa (Lee et al. 1983, s. 57-
58). Tämä voi aiheuttaa epävarmuutta maaparametrien suhteen erityisesti pehmeiden, 
sensitiivisten savien tapauksessa.  
 
Kohdan 3 tekijä eli muunnosmalliin liittyvä epävarmuus taas on aina läsnä, kun in-situ 
- tai laboratoriokoe -mittaukset muunnetaan maaparametreiksi käyttäen esimerkiksi em-
piirisiä korrelaatioita. (Phoon & Kulhawy 1999a). Esimerkiksi kartiokokeella määritetty 
juoksuraja perustuu empiiriseen korrelaatioon.  
 
Näiden kolmen tekijän suhteellinen osuus maaparametrin kokonaisepävarmuudesta riip-
puu kohteen geoteknisistä olosuhteista, laitteiston laadusta, mittausten laatukontrollista 
sekä korrelaatiomallin tarkkuudesta. Tämä johtaa siis siihen, että mikäli maaparametrien 
epävarmuutta tutkitaan käyttäen kokonaisepävarmuutta, voi tuloksia käyttää vain sellai-
sissa tapauksissa, jotka vastaavat lähdeaineiston geoteknisiä olosuhteita, käytettyä mit-
taustekniikkaa sekä korrelaatiomalleja. (Phoon & Kulhawy 1999a).  
 
Seuraavissa luvuissa käsitellään tarkemmin nämä eri epävarmuustekijät sekä myös koko-
naisepävarmuus, sen määritys sekä sen käyttökelpoisuus a priori –tietona. 

3.1.2 Maan ominaisuuksien luonnollinen vaihtelu  
 
Maan ominaisuuksien luonnollisen vaihtelun kuvaamiseen riittää yleensä kaksi paramet-
ria; COV ja korrelaation pituus θ (Phoon & Kulhawy 1999a). Korrelaation pituus esitel-
lään tarkemmin Luvussa 3.1.6. 
 
Useat maan ominaisuudet kuitenkin muuttuvat syvyyden suhteen, ja tällaisen maapara-
metrin luonnollinen vaihtelu voidaan kuvata seuraavasti (Phoon & Kulhawy 1999a): 
 
𝝃(𝒛) = 𝒕(𝒛) + 𝒘(𝒛)                                                                                                       (18) 
 
missä ξ on maan in-situ ominaisuus 

z on syvyys [m] 
t(z) on trendifunktio 
w(z) kuvaa poikkeamaa trendin ympärillä.  

 
Termi w(z), eli poikkeama trendistä edustaa maan ominaisuuden luonnollista vaihtelua 
(katso Kuva 9).  
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Kuva 9. Maan ominaisuuden luonnollinen vaihtelu syvyyden z suhteen (Phoon & Kul-
hawy 1999a). 
 
Maan luonnollisen vaihtelun keskihajonta SDw lasketaan alla olevan kaavan avulla 
(Phoon & Kulhawy 1999a): 
 

𝑺𝑫𝒘 =  √
𝟏

𝒏−𝟏
∑ [𝒘(𝒛𝟏)]𝟐𝒏

𝒊=𝟏                                                                                                             (19) 

 
missä  n on havaintopisteiden lukumäärä 
 w(zi) on poikkeaman suuruus trendistä syvyydellä z1 
 
Termin w(zi) suuruus voidaan määrittää jokaiselle havainnolle vähentämällä havaitusta 
arvoista trendifunktion mukainen arvo kyseisessä pisteessä (Müller 2013, s. 14). Mikäli 
tarkasteltava ominaisuus ei muutu syvyyden suhteen, voidaan keskihajonta SDw laskea 
suoraan havaintojen avulla käyttäen otoskeskihajonnan laskukaavaa.  
 
Kun maan luonnollisen vaihtelun keskihajonta on laskettu, voidaan määrittää maan luon-
nollista vaihtelua kuvaava variaatiokerroin COVw (Müller 2013, s. 14, Phoon & Kulhawy 
1999a): 
 

𝑪𝑶𝑽𝒘 =  
𝑺𝑫𝒘

𝒕̅
                                                                                                                                        (20) 

 
missä 𝑡̅ on trendifunktion arvon keskiarvo tarkasteltavalla syvyysvälillä  
 
Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 2) on listattu laboratoriossa määritettävien maapara-
metrien arvioituja COVw -arvoja, jotka maan kyseisen ominaisuuden kuvaavat luonnol-
lista vaihtelua. Toisessa taulukossa (Taulukko 3) on vastaavasti CPT- ja siipikairauksilla 
mitattujen ominaisuuksien COVw -arvot. Nämä arvot perustuvat useisiin tutkimuksiin eli 
otoksiin; vaikka ominaisuuden arvon ilmoitettu vaihteluväli on suuri, yksittäisissä otok-
sissa vaihteluväli on huomattavasti pienempi, sillä luonnollisen vaihtelun arvioinnissa 
käytetty data on peräisin samasta maakerroksesta.  
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Taulukko 2 Laboratoriokokeilla määritettyjen ominaisuuksien luonnollinen vaihtelu 
(Phoon & Kulhawy 1999a). 

Ominaisuus* Maa 
Ominaisuuden arvo COVw (%) 

Vaihteluväli Keskiarvo Vaihteluväli Keskiarvo 
su (UU) (kPa) Savi, siltti 15-363 276 11-49 22 
su (CIUC) (kPa) Savi 130-713 405 18-42 32 
su (kPa)† Savi 8-638 112 6-80 32 
φ’ (°) Hiekka 35-41 37,6 5-11 9 
φ’ (°) Savi, siltti 9-33 15,3 10-50 21 
tan φ’ (TC) Savi, siltti 0,24-0,69 0,509 6-46 20 
tan φ’† Hiekka 0,65-0,92 0,744 5-14 9 
w (%) Hienorakeinen 13-105 29 7-46 18 
wL (%) Hienorakeinen 27-89 51 7-39 18 
wP (%) Hienorakeinen 14-27 22 6-34 16 
IP (%) Hienorakeinen 12-44 25 9-57 29 
γ (kN/m3) Hienorakeinen 14-20 17,5 3-20 9 
γd (kN/m3) Hienorakeinen 13-18 15,7 2-13 7 

*su, suljettu leikkauslujuus; UU, konsolidatoimaton suljettu puristuskoe; CIUC, isotrooppisesti 
konsolidoitu suljettu puristuskoe; φ’ tehokas kitkakulma; TC, kolmiaksiaalinen puristuskoe; w, 
vesipitoisuus; wL, juoksuraja; wP, plastisuusraja; IP, plastisuusluku; γ, tilavuuspaino; γd, kuivatila-
vuuspaino 
†Laboratoriokoe-tyyppiä ei ole raportoitu 
 
Taulukko 3 Kairauksilla määritettyjen arvojen luonnollinen vaihtelu (Phoon & Kulhawy 
1999a). 

Ominaisuus* Maa 
Ominaisuuden arvo COVw (%) 

Vaihteluväli Keskiarvo Vaihteluväli Keskiarvo 
qc (MPa) Hiekka 0,4-29,2 4,10 10-81 38 
qc (MPa) Silttinen savi 0,5-2,1 1,59 5-40 27 
qT (MPa) Savi 0,4-2,6 1,32 2-17 8 
su (VST) (kPa) Savi 6-375 105 4-44 24 

* qc, CPT-kairauksen mitattu kärkivastus; qT, CPT-kairauksen korjattu kärkivastus; su (VST), sii-
pikairauksella määritetty suljettu leikkauslujuus  
 
Taulukoista nähdään, että lujuusominaisuuksien luonnollinen vaihtelu on yleensä suu-
rempaa kuin indeksiominaisuuksien vaihtelu. Esimerkiksi tilavuuspainon tapauksessa 
pienin arvioitu COV on vain 2 %, kun taas suljetun leikkauslujuuden tapauksessa COV 
voi olla jopa 80 %. Lisäksi Taulukosta 2 huomataan, että saven ja siltin tehokkaan kitka-
kulman COV on huomattavasti suurempi kuin hiekan tapauksessa.  
 
Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 4) on koottu Phoonin ja Kulhawyn (1999a) ehdotta-
mia ohjeellisia maan ominaisuuksien luonnollisen vaihtelun COVw -arvoja. Lisäksi tau-
lukkoon on listattu ominaisuuden keskiarvon likimääräinen vaihteluväli, jonka sisällä an-
nettua COVw -arvoa voidaan käyttää. 
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Taulukko 4 Ehdotettuja ohjeellisia vaihteluvälejä maan luonnolliselle vaihtelulle (Phoon 
& Kulhawy 1999a).  

Ominaisuus Maa Keskiarvo μ COVw (%) 
su (UU) (kPa) Savi 10–350 kPa 10–30 
su (CIUC) (kPa) Savi 150–700 kPa 20–40 
φ’ (◦) Savi ja hiekka 20–40 ° 5–15 
qT (MPa) Savi 0,5–2,5 MPa <20 
qc (MPa) Savi 0,5–2,0 MPa 20–40 
qc (MPa) Hiekka 0,5–30,0 MPa 20–60 
su (VST) (kPa) Savi 5–400 kPa 10–40 
w (%) Savi ja siltti 13–100 % 8–30 
wL (%) Savi ja siltti 30–90 % 6–30 
wP (%) Savi ja siltti 15–25 % 6–30 
IP (%) Savi ja siltti 10–40 % (3–12 %)/μ 
γ, γd (kN/m3) Savi ja siltti 13–20 kN/m3 <10 

 
Taulukosta kuitenkin nähdään, että erityisesti lujuusparametrien tapauksessa keskiarvot 
ovat pääasiallisesti huomattavasti suurempia verrattuna siihen, mitä Suomen pehmeillä 
savilla tyypillisesti tavataan. On siis ilmeistä, että kansainvälisiä ohjeellisia COV-arvoja 
ei voi käyttää suomalaisissa kohteissa varauksetta.  
 
Huomaa, että plastisuusluvun tapauksessa ohjeellinen arvo luonnolliselle vaihtelulle on 
annettu muodossa keskihajonnan vaihteluväli jaettuna odotusarvolla. Tämä johtuu siitä, 
että plastisuusluvun ominaisuuden keskiarvo on tyypillisesti pieni, mikä johtaa väistä-
mättä suurehkoihin COV-arvoihin, vaikka keskihajonta olisikin suhteellisen pieni. 
(Phoon & Kulhawy 1999a). Mikäli ominaisuuden keskiarvo on yleensä pienehkö, tulisi-
kin pelkän COV-arvon lisäksi raportoida myös keskihajonnan vaihteluväli.  
 

3.1.3 Mittaukseen liittyvä epävarmuus eli mittausvirhe 
 
Kaikki maaparametrit määritetään jonkinlaisella fyysisellä mittauksella, ja myös tämä 
mittausprosessi aiheuttaa vaihtelua määritettyihin maan ominaisuuksiin. Mitatun ominai-
suuden arvon ξm kokonaisvaihtelu voidaan esittää seuraavalla kaavalla (Lumb 1971, Or-
chant et al. 1988): 
 
𝝃𝒎(𝒛) =  𝝃(𝒛) + 𝒆(𝒛)                                                                                                                               (21) 
 
missä ξ on maan in-situ ominaisuus ja e on mittausvirhe. Jos kaavaan sisällytetään myös 
maan luonnollinen vaihtelu, saadaan kaava (Phoon & Kulhawy 1999a): 
 
𝝃𝒎(𝒛) =  𝒕(𝒛) + 𝒘(𝒛) + 𝒆(𝒛)                                                                                                                    (22) 
  
Yleensä voidaan olettaa, että maan luonnollista vaihtelua kuvaava parametri w ja mittaus-
virhe e eivät korreloi keskenään, sillä niiden lähde on eri (Lumb 1971). 
 
Laitteiston vaikutus mittausvirheeseen aiheutuu laitteiston mittausepätarkkuudesta, lait-
teiston geometrian poikkeavuuksista sekä rutiinimittauksissa käytettävistä menetelmistä 
Toinen merkittävä virhelähde on mittauksen suoritustapa, millä on sitä suurempi merkitys 
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mitä monimutkaisempi mittausprosessi on kyseessä. Myös olemassa olevien standardien 
puutteellisuus sekä standardimenettelystä poikkeaminen lisää mittaukseen liittyvää epä-
varmuutta (Phoon & Kulhawy 1999a). 
 
Mittausvirhe (eli mittauksen aiheuttama tulosten vaihtelu) voidaan määrittää suoritta-
malla sama koe useaan kertaan identtisille näytteille (Phoon & Kulhawy 1999a). Esimer-
kiksi savinäytteiden tapauksessa tämä johtaa käytännössä siihen, että savi pitää häiritä ja 
kokeet tehdä tälle samalle massalle. In-situ -kokeiden eli kairausten mittausvirhe pysty-
tään siten arvioimaan vain laboratorio-olosuhteissa, mistä johtuen kairausten mittausvir-
heestä ei juurikaan ole saatavilla luotettavaa tietoa.  
 
Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 5) on koottu erilaisille laboratoriokokeille määritet-
tyjä mittausvirheen COVe vaihteluvälejä sekä keskiarvot.  
 
Taulukko 5 Mittaukseen liittyvä epävarmuus laboratoriokokeissa (Phoon et al. 1995). 

Ominaisuus* Maa 
Ominaisuuden arvo COVe (%) 

Vaihteluväli Keskiarvo Vaihteluväli Keskiarvo 
su (TC) (kPa) Savi, siltti 7-407 125 8-38 19 
su (LV) (kPa) Savi, siltti 4-123 29 5-37 13 
φ’ (TC) (°) Savi, siltti 2-27 19,1 7-56 24 
tan φ’ (TC) Hiekka, siltti - - 2-22 8 
w (%) Hienorakeinen 16-21 18 6-12 8 
wL (%) Hienorakeinen 17-113 36 3-11 7 
wP (%) Hienorakeinen 12-35 21 7-18 10 
IP (%) Hienorakeinen 4-44 23 5-51 24 
γ (kN/m3) Hienorakeinen 16-17 17,0 1-2 1 

* TC, kolmiaksiaalinen puristuskoe; LV, laboratorio-siipikairauskoe. 
 
Tehokkaan kitkakulman tapauksessa mittausvirhe on varsin suuri, sillä parametrin mää-
ritys on tulkinnanvarainen. Parametrin arvo nimittäin riippuu siitä, kuinka murtoviiva 
asetetaan kulkemaan eri sellipaineilla tehtyjen kokeiden murtopisteiden kautta.  
 
Indeksiominaisuuksien määrityksessä mittausvirhe on pienehkö, ja esimerkiksi tilavuus-
painon tapauksessa vain luokkaa COVe =1…2 %. Plastisuusluvun mittausvirheen COV 
näyttää suurelta, mutta tämä selittyy variaatiokertoimen määritelmän avulla; ominaisuu-
den pieni keskiarvo johtaa suuriin COV-arvoihin, vaikka keskihajonta ei juurikaan muut-
tuisi. Esimerkiksi plastisuusluvun tapauksessa maan luonnollisen vaihtelun keskihajonta 
onkin itse asiassa paljon suurempi kuin mittausvirheen määrityksessä, vaikka määritetyt 
COV-arvot ovat samaa luokkaa. (Phoon & Kulhawy 1999a). 
 

3.1.4 Muunnosmalliin liittyvä epävarmuus 
 
In-situ - tai laboratoriokokeen tulos ei yleensä suoraan tuota geoteknisessa suunnittelussa 
käytettävää maaparametrin arvoa, vaan joudutaan käyttämään tiettyä muunnosmallia. 
Nämä muunnosmallit taas tyypillisesti ovat empiirisiä yhteyksiä, jolloin maaparametrin 
määritykseen sisältyy muunnosmalliin liittyvä epävarmuus, sillä maaparametrin ja mita-
tun ominaisuuden välinen korrelaatio on tuskin koskaan täydellinen. Myös mallissa teh-
tävät oletukset ja idealisoinnit lisäävät epävarmuutta (Phoon & Kulhawy 1999b). Muun-
nosmallien suhteen tulee myös muistaa, että rajattuun aineistoon perustuva korrelaatio ei 
välttämättä päde jokaisessa kohteessa.  
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Havaintojen hajonta (data scatter) suhteessa muunnosmalliin voidaan määrittää kvantita-
tiivisesti käyttäen todennäköisyysmenetelmiä (Kuva 10). Havaintojen poikkeama muun-
nosmallin regressiokäyrästä voidaan mallintaa käyttäen satunnaismuuttujaa ε, jonka kes-
kiarvo on nolla. Tämän muuttujan keskihajonta SDε kuvaa muunnosmalliin liittyvän epä-
varmuuden suuruutta. Keskihajonnan SDε arvo riippuu käytettävästä muunnosmallista. 
(Phoon & Kulhawy 1999a, Phoon & Kulhawy 1999b). 
 
 

 
Kuva 10 Muunnosmalli ja siihen liittyvä epävarmuus ε (Phoon & Kulhawy 1999b) 
 
Tyypillinen esimerkki muunnosmallista on siipikairaustuloksen redusointi, jossa määri-
tetään geoteknisessä suunnittelussa käytettävä suljetun leikkauslujuuden arvo. Redusoin-
nissa käytetään korjauskerrointa, joka ottaa huomioon muodonmuutosnopeuden ja maan 
anisotropian vaikutuksen (Kulhawy & Mayne 1990). Maan todellinen ominaisuus (eli 
tässä tapauksessa suljettu leikkauslujuus) voidaan siten esittää kaavalla 
 
𝝃𝒅 = (𝝁𝒎 + 𝜺)(𝒕 + 𝒘 + 𝒆)                                                                                          (23) 
 
missä μm on muunnosmallin korjauskertoimen keskiarvo [-] 
 ε on korjauskertoimeen liittyvä epävarmuus [-] 
 t+w+e = su(VST) on siipikairauksella saatu suljettu leikkauslujuus [kPa] 
  
Arvon ξd määritykseen liittyvä kokonaisepävarmuus COVξd voidaan määrittää summaa-
malla eri tekijöiden aiheuttama epävarmuus (Phoon & Kulhawy 1999b):  
 
𝑪𝑶𝑽𝝃𝒅

𝟐 ≈ 𝑪𝑶𝑽𝒘
𝟐 + 𝑪𝑶𝑽𝒆

𝟐 + 𝑪𝑶𝑽𝜺
𝟐                                                                                                              (24) 

 
missä 𝐶𝑂𝑉𝜀 =

𝑆𝐷𝜀

𝜇𝑚
 on muunnosmalliin liittyvä epävarmuus 
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Kun tarkastellaan siipikairauksen muunnosmallin epävarmuutta pehmeiden savien ta-
pauksessa, voidaan käyttää arvioitua epävarmuutta COVε = 7,5…15 % (G. Baecher & 
Ladd 1985). 
 
Edellä esitetty kaava (24) pätee kuitenkin vain sellaisissa suunnittelutilanteessa, jossa 
käytetään suljetun leikkauslujuuden arvoa yksittäisessä maamassan pisteessä. Yksittäisen 
arvon sijaan geoteknisessa suunnittelussa käytetään usein maaparametrin keskiarvoa ξa 
tietyssä maakerroksessa (Müller 2013, Phoon & Kulhawy 1999b). Keskiarvoon liittyvä 
epävarmuus COVξa voidaan arvioida käyttämällä kaavaa (Phoon & Kulhawy 1999b, Van-
marcke 1983) 
 
𝑪𝑶𝑽𝝃𝒂

𝟐 = 𝚪𝟐(𝒍)𝑪𝑶𝑽𝒘
𝟐 + 𝑪𝑶𝑽𝒆

𝟐 + 𝑪𝑶𝑽𝜺
𝟐                                                            (25) 

 
missä Г(l) on varianssin vähennysfunktio 
 l on keskiarvon määrityksessä käytetty mitta eli syvyys [m] 
 
Varianssin vähennysfunktion arvo määräytyy sen syvyysmitan mukaan, jolle esimerkiksi 
suljetun leikkauslujuuden keskiarvo määritetään. Käytännön sovelluksia varten varians-
sin vähennysfunktiolle on esitetty seuraava likimääräinen esitys (Vanmarcke 1983): 
 
𝚪𝟐(𝒍) = 𝟏        kun l ≤ θ                                                                                               (26) 
 
𝚪𝟐(𝒍) =

𝜽

𝑳
        kun l > θ                                                                                               (27) 

 
Kun keskiarvo määritetään korrelaation pituutta θ pidemmälle osuudelle, varianssin vä-
hennysfunktio saa pienemmän arvon jolloin myös maan luonnollisen vaihtelun aiheut-
tama epävarmuus pienenee. Korrelaation pituus θ käsitellään tarkemmin Luvussa 3.1.6. 
  

3.1.5 Kokonaisepävarmuus 
 
Edellä esitellyt eri epävarmuuden lähteen muodostavat yhdessä maan ominaisuuteen liit-
tyvän kokonaisepävarmuuden, joka voidaan esittää seuraavasti (Müller 2013, s. 8):  
 
𝑪𝑶𝑽𝒀̅|𝑿

𝟐 ≈ 𝑪𝑶𝑽𝒘,𝑿̅
𝟐 + 𝑪𝑶𝑽𝒆,𝑿̅

𝟐 + 𝑪𝑶𝑽𝜺,𝑿̅
𝟐  + 𝑪𝑶𝑽𝒔𝒕𝒂𝒕,𝑿̅

𝟐                                                                  (28) 
 
missä 𝐶𝑂𝑉𝑌̅|𝑋

2  on keskiarvon 𝑌̅ kokonaisepävarmuus (=COVtot) 
 𝐶𝑂𝑉𝑤,𝑋̅

2  on havaintojen X luonnollinen vaihtelu maavyöhykkeen sisällä 
 𝐶𝑂𝑉𝑒,𝑋̅

2  on keskiarvon 𝑋̅ määritykseen liittyvä mittausvirhe 
 𝐶𝑂𝑉𝜀,𝑋̅

2  on muunnosmalliin liittyvä epävarmuus (X → Y) 
 𝐶𝑂𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑋̅

2  on keskiarvon 𝑋̅ määritykseen liittyvä tilastollinen epävarmuus 
 
Tilastollisen epävarmuuden suuruus riippuu havaintojen (eli kairaus- tai laboratorio-
koetulosten) määrästä sen maavyöhykkeen sisällä, jolle maaparametrin keskiarvo halu-
taan määrittää. Toisaalta myös maan luonnollinen vaihtelu osaltaan lisää tilastollista epä-
varmuutta, joka määritellään seuraavasti (Christian et al. 1994, Müller 2013, s. 11): 
 
 𝑪𝑶𝑽𝒔𝒕𝒂𝒕,𝑿̅

𝟐 =  
𝟏

𝒏
𝑪𝑶𝑽𝒘,𝑿

𝟐                                                                                                     (29) 
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missä n = havaintojen (X) lukumäärä 
 𝐶𝑂𝑉𝑤,𝑋

2  on maaparametrin X luonnollinen vaihtelu 
 
Kaavasta nähdään, että mitä enemmän havaintoja ja toisaalta mitä pienempi luonnollinen 
vaihtelu kyseisellä maaparametrilla on, sitä pienempi on tilastollinen epävarmuus. Ha-
vaintojen määrä n = ∞ johtaa luonnollisesti siihen, että tilastollista epävarmuutta ei ole 
ollenkaan.  
 
Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 6) on listattu eri lähteistä haettuja kokonaisepävar-
muuden COVtot ehdotettuja arvoja (Duncan 2000, Lacasse & Nadim 1996, Lee et al. 1983, 
Lumb 1974, Phoon & Kulhawy 1999b). Koonnin on tehnyt Müller väitöstyössään (Müller 
2013, s. 72). 
 
Taulukko 6 Ehdotettuja arvoja kokonaisepävarmuudelle (Müller 2013, s. 72). 

Ominaisuus* Maa 
COVtot (%) 

Vaihteluväli Suositus 
Cc  10-73 30 
cv   25-100 50 
E   2-42 30 
e  7-42 25 
φ’ Hiekka 2-15 10 
φ’ Savi 12-56  
φ’, TC arvioitu qT –arvoista Hiekka 10-15  
γ  1-10 3 
γ’  0-10  
K0 Savi 20-45  
K0 Hiekka 20-55  
k  68-300 300 
OCR  10-35  
IP Savi 7-79 30 
IP Hiekka, sora 7-79 70 
su Savi 20-50 30 
su Savinen siltti 10-30  
su, CIUC Savi 5-45  
su, luokituskokeista Savi 10-35  
su, UC Savi 20-55  
su, UU Savi 10-35  
su, FVS Savi 15-50  
su, UU arvioitu qT -arvoista Savi 30-40  
su, CIUC arvioitu qT -arvoista Savi 35-50  
su/σ’v0 Savi 5-15  
σ’p  10-35  
wL  2-48 10 
w  6-63 15 
wP  3-29 10 

* Cc, kokoonpuristuvuusindeksi; cv, pystysuuntainen konsolidaatiokerroin; E, kimmomoduuli; K0, 
lepopainekerroin; k, vedenläpäisevyys; OCR, ylikonsolidaatioaste; σ’p, esikonsolidaatiojännitys 
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Phoon ja Kulhawy (1999a) kuitenkin arvioivat, että myös sellaisia COV-arvoja, jotka pe-
rustuvat kokonaisvaihtelun analyysiin, voidaan käyttää maan luonnollisen vaihtelun mit-
tana. Tällä tavoin määritetyt COVtot -arvot voiv at kuitenkin yliarvioida maan luonnollista 
vaihtelua, mutta virhe pysyy pienenä mikäli 

1) käytetty data on samasta maakerroksesta, eli havainnot edustavat samanlaista 
geologista yksikköä 

2) mittausvirhe on riittävän pieni 
3) ominaisuuden muuttuminen on otettu huomioon joko poistamalla trendi tai kä-

sittelemällä pystysuunnassa lähekkäisiä havaintoja 
4) kaikki käsitellyt tutkimukset on tehty 1-2 viikon sisällä 

Ensimmäinen kohta on kriittinen kaikenlaisessa tilastollisessa analyysissä; datapisteiden 
tulee olla vertailukelpoisia. Mikäli käsiteltävä aineisto sisältää kahden erilaisen materiaa-
lin ominaisuuksia (esimeriksi lihava savi ja savinen siltti), arvioitu COV on huomattavasti 
suurempi verrattuna tilanteeseen, jossa tarkastellaan geoteknisesti yhtenäistä datajouk-
koa. Jos havainnot ovat samasta kohteesta ja lähekkäisistä pisteistä, ja havaintojen pysty-
suuntainen etäisyys on pienehkö, voidaan olettaa, että COV edustaa varsin hyvin maan 
luonnollista vaihtelua (Phoon & Kulhawy 1999a). 
 
Mittausvirhe sen sijaan on minimissään, mikäli on käytetty hyviä laitteita ja mikäli mit-
tauksen laadunhallinta on kunnossa. Tämä toteutuu useimmissa laajoissa tutkimusohjel-
missa. Trendin poisto on tehtävä aina, kun on havaittavissa selkeä ominaisuuden muuttu-
minen syvyyden suhteen. Trendin poistoa ei tarvitse suorittaa, mikäli ominaisuus muuttuu 
syvyyden suhteen maltillisesti, tai jos tarkastellaan kapeaa skaalaa syvyyden suhteen. Jos 
näytteitä on otettu pitkän aikavälin sisällä, riskinä on, että muutokset maan massassa ai-
heuttavat lisää hajontaa havaintojen välillä. (Phoon & Kulhawy 1999a). 

3.1.6 Korrelaation pituus 
 
Korrelaation pituus (engalnniksi ”scale of fluctuation” tai ”(auto)correlation length”) θ 
kuvaa sitä etäisyyttä, minkä sisällä maan ominaisuuden arvot korreloivat merkittävästi 
keskenään. Korrelaation pituus on olennainen parametri analyyseissä, joissa muodoste-
taan satunnaisten arvojen elementtiverkko (”random fields”) (Fenton & Griffiths 2008, s. 
103).  
 
Alla olevassa kuvassa (Kuva 11) on esitetty kaksi eri elementtiverkkoa samalle luiskalle. 
Elementtiverkot on luotu käyttäen satunnaisten elementtien menetelmää (”random finite-
element method”, RFEM). Kun halutaan tarkastella alueellisesti vaihtelevaa leikkauslu-
juutta annetulla korrelaation pituudella θ, RFEM on tehokas laskentamenetelmä. Kuvassa 
vaaleat sävyt edustavat heikkoa maata ja tummat sävyt lujaa. Molemmissa tapauksissa 
leikkauslujuuden jakauma on sama, eli keskiarvo ja keskihajonta eivät muutu. Element-
tiverkoista kuitenkin nähdään, että tapauksen (a) luiska on turvallisempi kuin tapauksen 
(b) luiska, jossa heikkousvyöhykkeet ovat laajempia (Fenton & Griffiths 2008, s. 385-
386). 
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Kuva 11 Korrelaation pituuden θ vaikutus RFEM-analyysissä (Fenton & Griffiths 2008, 
s. 385-386). 
 
Korrelaation pituuden suhteen tutkimustietoa on huomattavasti vähemmän verrattuna 
COV-arvojen saatavuuteen. Joidenkin maaparametrien määritettyjä pysty- ja vaakasuun-
taisia korrelaation pituuden arvoja on listattu alla olevaan taulukkoon (Taulukko 7). Vaa-
kasuuntaisen korrelaation pituus on tyypillisesti kymmenkertainen pystysuuntaiseen ver-
rattuna. Mitä tulee korrelaation pituuden määritykseen, näytteenottotiheys vaikuttaa huo-
mattavasti tulokseen ja sen luotettavuuteen. (Phoon, Kulhawy 1999a). 
 
Taulukko 7.Geoteknisten ominaisuuksien korrelaation pituuden arvoja (Phoon, Kulhawy 
1999a). 

Ominaisuus* Maa 
Korrelaation pituus θ (m) 

Vaihteluväli Keskiarvo 
Pystysuuntainen korrelaation pituus   
su Savi 0,8-6,1 2,5 
qc  Hiekka, savi 0,1-2,2 0,9 
qT  Savi 0,2-0,5 0,3 
su (VST)  Savi 2,0-6,2 3,8 
w Savi, siltti 1,6-12,7 5,7 
wL Savi, siltti 1,6-8,7 5,2 
γ Savi, siltti 2,4-7,9 5,2 
Vaakasuuntainen korrelaation pituus   
qc  Hiekka, savi 3,0-80,0 47,9 
qT  Savi 23,0-66,0 44,5 
su (VST)  Savi 46,0-60,0 50,7 
w Savi, siltti - 170 

 
Korrelaation pituus vaikuttaa myös ominaisarvon määritykseen perinteisessä lähestymis-
tavassa. Kun tarkasteltavan rajatilan esiintymiseen vaikuttava maavyöhyke on laajempi 
kuin korrelaation pituus, ominaisarvona käytetään tyypillisesti varovaista keskiarvoa. 
Vastaavasti jos maavyöhykkeen laajuus on korrelaation pituutta pienempi, voidaan olet-
taa, että ominaisuuden minimiarvo eli 5 % fraktiili on rajatilan kannalta mitoittava. (Frank 
et al. 2004, s. 46-49). 
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3.2 Maaparametrin jakauman määritys 
 
Geoteknisessä suunnittelussa maaparametrin jakauman määrityksen tavoitteena on joko   

a) kohteen karakterisointi RBD-menetelmien käyttöä varten. Tekijänä on siis geo-
tekninen suunnittelija. 

b) päätelmien teko määritetyn maalajipopulaation ominaisuuksista, jolloin tulokset 
ovat kohteesta riippumattomia. Tekijänä voi olla koodin kehittäjä tai tutkija, 
joka pyrkii määrittelemään a priori -jakaumia. (Fenton & Griffiths 2008, s. 161-
162). 

Jakauman määritys tapahtuu yleensä seuraavasti: 
1. jakaumatyypin valinta 
2. jakauman parametrien arviointi 
3. jakauman sopivuuden testaus (Fenton & Griffiths 2008, s. 162-168). 

Kun valitaan sopiva jakauma maaparametrille, tulee ottaa huomioon kyseessä olevan 
ominaisuuden mahdolliset arvot. Esimerkiksi jos kyseessä on ainoastaan positiivisia ar-
voja saava maaparametri, tulee myös valitun jakauman saada vain positiivisia arvoja. Jos 
havaintoja on riittävästi (n ≥ 20), voidaan havainnoista muodostaa histogrammi, jolloin 
voidaan hakea sopiva jakauma vertaamalla histogrammin ja jakaumatyypin yhteensopi-
vuutta. Mikäli havaintoja on niukasti, voidaan hyödyntää kirjallisuudesta löytyviä suosi-
tuksia sopivan jakauman valitsemiseksi. (Fenton & Griffiths 2008, s. 163-164). Seuraa-
vaksi esitellään yleisimmät jakaumatyypit esimerkin avulla. Jakaumien tiheys- ja kerty-
mäfunktiot sekä parametrien laskentakaavat on esitetty Liitteessä 1.   
 
Alla olevassa kuvassa (Kuva 12) on vesipitoisuuden w syvyysprofiili Perniön savikolla. 
Havainnot käsittävät kahdeksan lähekkäin olevaa näytteenottopistettä, ja sekä luokitus-
kokeiden tulokset että ödometri- ja kolmiaksiaalikokeiden yhteydessä määritetyt arvot. 
Profiilista nähdään, että syvyydellä z = 4…6 m vesipitoisuus ei merkittävästi muutu sy-
vyyden suhteen, eli kyseessä on eräs vaihtoehto maakerrokseksi laskentaa varten. Otok-
selle on määritetty keskiarvo w̄, (otos)keskihajonta SDw sekä kokonaisepävarmuutta ku-
vaava COVw,tot.   
 

 
Kuva 12 Vesipitoisuuden w muuttuminen syvyyden z suhteen sekä tilastolliset tunnusluvut 
maakerrokselle z = 4…6 m. 
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Määritetyistä tunnusluvuista saadaan suoraan parametrit normaalijakaumaa varten: Jos 
jokin satunnaismuuttuja x noudattaa normaalijakaumaa, voidaan tiheysfunktio esittää 
merkinnällä x ~ N(μ, σ2). Normaalijakauman määrittämiseksi riittää siten kaksi paramet-
ria, odotusarvo μ ja varianssi σ2. Estimaatit parametreille saadaan otoksen keskiarvon x̄ ja 
keskihajonnan SDx avulla Luvussa 2.1 esitettyjen kaavojen avulla.  
 
Alla olevassa kuvassa (Kuva 13) on yllä esitetyistä vesipitoisuus-havainnoista muodos-
tettu histogrammi sekä neljä erilaista jakauman sovitusta. Histogrammi esittää havainto-
jen suhteelliset frekvenssit määritetyillä luokkaväleillä. Pylväiden korkeus on siten ver-
rannollinen havaintojen lukumäärään annetun luokkavälin sisällä. Kun suhteellinen frek-
venssi jaetaan luokkavälin pituudella, saadaan kuvassa esitetty histogrammi, jonka pyl-
väiden pinta-alan summa on 1.  
 

 
Kuva 13 Vesipitoisuuden w (z = 4..6 m) histogrammi ja sovitetut jakaumat (tiheysfunk-
tiot).  
 
Kuvaan (Kuva 13) on sovitettu neljä jakaumaa, joiden parametrit on esitetty kuvan oike-
assa reunassa. ”Input” -kohdassa on esitetty havainnoille lasketut tilastolliset tunnusluvut, 
kuten otoskeskiarvo (”mean) ja otoskeskihajonta (”Std Dev”, ”standard deviation”). Li-
säksi ”Input” -kohdassa on otoksen pienin (”minimum”) ja suurin (”maximum”) arvo 
sekä havaintojen lukumäärä n (”values”).  
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Kuvan (Kuva 13) otsikon alla on kaksi palkkia, joista näkee, millä todennäköisyydellä 
vesipitoisuuden arvo on ilmoitetulla välillä. Ylempi, harmaa palkki perustuu otokseen. 
Harmaasta palkista nähdään, että vesipitoisuus on välillä w = 65,5…105,8 % todennäköi-
syydellä p = 85,5 %.  Alempi, vihreä palkki sen sijaan perustuu log-normaalijakauman 
sovitukseen.   
 
Otokselle määritetyistä tunnusluvuista saadaan suoraan parametrit normaalijakaumaa 
varten; jos jokin satunnaismuuttuja x noudattaa normaalijakaumaa, voidaan tiheysfunktio 
esittää merkinnällä x ~ N(μ, σ2). Estimaatit parametreille saadaan otoksen keskiarvon x̄ ja 
keskihajonnan SDx avulla Luvussa 2.1 esitettyjen kaavojen avulla. Jakauman sovitusta 
käyttäen tällaisia piste-estimaatteja kutsutaan momenttien menetelmäksi, joka on yksin-
kertaisin ja käytetyin menetelmä. (Fenton & Griffiths 2008, s. 164). Kuvasta (Kuva 13) 
huomataan, että normaalijakauman (”Normal”) parametrit vastaavat havainnoista lasket-
tuja parametreja, eli jakauman sovitus on tehty momenttien menetelmällä. Normaalija-
kauma on symmetrinen, eli keskiarvo, mediaani ja moodi ovat kaikki samassa pisteessä.  
 
Mikäli lähtötiedot ovat puutteelliset, normaalijakauma on hyvä alustava arvaus (Lee et al. 
1983, s. 65). Normaalijakauman heikkoutena on kuitenkin se, että maaparametri voi saada 
myös negatiivisia arvoja. Koska valtaosa maaparametreista on positiivisia, normaalija-
kauma ei voi edustaa todellista jakaumaa, vaan normaalijakauman sijaan pitäisi käyttää 
positiivisten arvojen jakaumia. Normaalijakauma on kuitenkin hyvä approksimaatio, mi-
käli negatiivisten arvojen todennäköisyys on riittävän pieni. Tämä toteutuu sellaisille ja-
kaumille, joiden COV on riittävän pieni. Esimerkiksi jos COV on pienempi kuin 30 %, 
negatiivisten arvojen todennäköisyys on 0,04 %. (Fenton & Griffiths 2008, s. 163). 
 
Koska maaparametrit ovat yleensä positiivisia, normaalijakauman sijaan suositaan usein 
log-normaalijakaumaa (Kuvassa 13 ”Lognorm” eli ”lognormal distribution”). Log-nor-
maalijakauma on normaalijakauman muunnos; jos satunnaismuutujan luonnollinen loga-
ritmi ln X on normaalisti jakautunut, sanotaan, että satunnaismuuttuja X noudattaa log-
normaalijaumaa. Log-normaalijakauma on oikealle vino, minkä seurauksena moodi < 
mediaani < keskiarvo.  
 
Log-normaalijakauman parametreista 𝜇ln 𝑋  ja 𝜎ln 𝑋

2  saadaan satunnaismuuttujan X odo-
tusarvo 𝜇𝑋  ja varianssi 𝜎𝑋

2 alla olevien kaavojen avulla (Fenton & Griffiths 2008, s. 57): 
 

𝝁𝑿 =  𝒆
𝝁

𝐥𝐧 𝑿
+

𝟏

𝟐
𝝈𝐥𝐧 𝑿

𝟐

                                                                                                                                      (30) 
 
𝝈𝑿

𝟐 = 𝝁𝑿
𝟐 (𝒆𝝈𝐥𝐧 𝑿

𝟐
− 𝟏)                                                                                                                                  (31) 

 
Vastaavasti jos tiedossa ovat normaalijakauman parametrit 𝜇𝑋  ja 𝜎𝑋

2 , saadaan log-nor-
maalijakauman parametrit seuraavasti (Fenton & Griffiths 2008, s. 57): 
 

𝝈𝐥𝐧 𝑿
𝟐 = 𝐥𝐧 (𝟏 +

𝝈𝑿
𝟐

𝝁𝑿
𝟐 )                                                                                                         (32) 

  
𝝁𝐥𝐧 𝑿 = 𝐥𝐧(𝝁𝑿) −

𝟏

𝟐
𝝈𝐥𝐧 𝑿 

𝟐                                                                                                      (33) 
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Kuvassa 13 on esitetty myös kolmiojakauma (”Triang”, ”triangular distribution”) ja tasa-
jakauma (”Uniform”, ”uniform distribution”). Siinä missä normaalijakaumalla minimi- 
ja maksimiarvot lähestyvät ääretöntä ja log-normaalilla maksimiarvo lähestyy ääretöntä, 
kolmio- ja tasajakaumilla sekä minimi että maksimi ovat äärellisiä arvoja. Kolmioja-
kauma on hyvä vaihtoehto normaali- ja log-normalaijakaumille, sillä jakauman sovitus 
on helppo tehdä manuaalisesti (silmämääräisesti). Tasajakauma sen sijaan soveltuu tilan-
teisiin, joissa tunnetaan vain maaparametrin vaihteluväli, sillä tasajakaumassa jokainen 
arvo minimin ja maksimin välillä on yhtä todennäköinen.  
 
Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 8) on listattu ehdotettuja jakaumatyyppejä yleisim-
mille maaparametreille. Taulukosta huomataan, että erityisesti maan lujuusparametreille 
suositellaan log-normaalijakaumaa. Indeksiominaisuuksille sen sijaan soveltuu myös 
normaalijakauma.  
 
Taulukko 8 Ehdotettuja jakaumia yleisimmille geoteknisille ominaisuuksille (Lacasse & 
Nadim 1996). 

Ominaisuus† Maa Jakauma‡ 
qc (CPT) Hiekka LN 
qc (CPT) Savi  N tai LN 
su (kolmiaksiaalikoe) Savi LN 
su (luokituskoe) Savi LN 
su  Savinen siltti N 
wP Savi N 
wL Savi N 
γ’ Kaikki maalajit N 
φ Hiekka N 
e, n  Kaikki maalajit N 
OCR Savi  N tai LN 

†n = huokoisuus  
‡N = normaalijakauma; LN = log-normaalijakauma 
 
Kun maaparametrille on valittu jakauma ja arvioitu jakauman parametrit, tulee arvioida, 
kuinka hyvin valittu jakauma edustaa todellista maaparametrin jakaumaa. Mainittakoon, 
että sovitus ei voi koskaan olla täydellinen, mutta voidaan kuitenkin arvioida, onko sovi-
tus riittävän hyvä (suhteessa annettuun luotettavuustasoon). (Fenton & Griffiths 2008, s. 
168).  
 
Jakauman soveltuvuutta voidaan arvioida yhteensopivuustestien (”goodness-of-fit tests”) 
avulla. Yhteensopivuustesteissä nollahypoteesi H0 ja vaihtoehtoinen hypoteesi H1 ovat 
muotoa (Fenton & Griffiths 2008, s. 172): 
  

H0 : Satunnaismuuttuja x noudattaa sovitettua jakaumaa F. 
H1 : Satunnaismuuttuja x ei noudata sovitettua jakaumaa F.  

 
Yhteensopivuustestit suoritetaan seuraavasti (Milton & Arnold 2002): 

1. Lasketaan valitun testisuureen arvo havainnoista 

2. Määritetään se todennäköisyys, että testisuure saa suuremman tai yhtä suuren ar-
von kuin laskettu arvo. Todennäköisyys tälle eli p-arvo lasketaan käyttäen ja-
kaumaa, jota testisuure noudattaa nollahypoteesin H0 pätiessä.  
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3. Mikäli määritetty p-arvo on pienempi kuin valittu merkitsevyystaso α, nollahy-
poteesi H0 hylätään.  

Yhteensopivuustestien suurin heikkous on se, että nollahypoteesi hylätään herkästi, mi-
käli otoskoko kasvaa riittävän suureksi, sillä tällöin myös pienet poikkeamat suhteessa 
jakaumaoletukseen vaikuttavat entistä enemmän testisuureen arvoon. Tästä syystä suosi-
tellaankin käytettävän myös kvantitatiivisia testejä tilastollisen testauksen lisäksi. Hyvä 
kvantitatiivinen menetelmä on verrata otoksesta muodostettua histogrammia sovitettuun 
jakaumaan, ja arvioida sopivuutta visuaalisesti (”engineering judgement”). (Fenton & 
Griffiths 2008, s. 172). Seuraavaksi esitellään kaksi yleisintä yhteensopivuustestiä.  
 
χ2-testissä eli Khin neliö –testissä sovitetusta jakaumasta muodostetaan teoreettinen his-
togrammi, jota verrataan otoksen histogrammiin. Testisuureen χ2 arvo määräytyy sen mu-
kaan, kuinka suuri ero on odotetun ja otosfrekvenssin välillä luokkaa kohden. .Mikäli 
testisuure on liian suuri, nollahypoteesi hylätään. Testisuureen kriittinen arvo riippuu 
luokkien lukumäärästä (mikä vaikuttaa vapausasteisiin) sekä valitusta merkitsevyysta-
sosta α. (Fenton & Griffiths 2008, s. 172-173).  
 
Khin neliö –testin heikkous on se, että tulos on herkkä valitulle luokkajaolle. Yksinker-
taisuudestaan ja helppokäyttöisyydestään johtuen Khin neliö -testi on kuitenkin varsin 
suosittu yhteensopivuustesti. Lisäksi Khin neliö –testin vahvuutena on se, että sillä voi 
testata minkä tahansa jakauman sopivuutta. (Fenton & Griffiths 2008, s. 172-173). 
 
Kolmogorov-Smirnov -testissä (KS-testissä) verrataan otoksen empiiristä kertymäfunk-
tiota sovitetun jakauman kertymäfunktioon. Testisuure on suurin (y-akselin suuntainen) 
etäisyys empiirisen ja teoreettisen kertymäfunktion välillä. KS-testin alkuperäinen muoto 
pätee vain tilanteisiin, joissa tutkittavan ominaisuuden jakauma on ennestään tunnettu (a 
priori –jakauma, katso luku 3.3). Kun jakauman parametrit estimoidaan otoksen perus-
teella, KS-testi on varsin konservatiivinen. (Fenton & Griffiths 2008, s. 174). 
 
Jakauman sovituksen tuloksena saadaan estimaatit jakauman parametreille, jotka ovat 
normaali- ja log-normaalijakaumien tapauksessa odotusarvo μ ja keskihajonta σ (tai va-
rianssi σ2). Parametrin estimaattiin voidaan liittää väli, joka sisältää estimoidun paramet-
rin todellisen, mutta tuntemattoman arvon tietyllä todennäköisyydellä. Tätä väliä kutsu-
taan luottamusväliksi ja valittua todennäköisyyttä luottamustasoksi. (Milton & Arnold 
2002). 
 

3.3 Maaparametrin jakauman päivitys Bayesin menetelmällä 

3.3.1 Menetelmän kuvaus 
 
Vaikka tietyssä kohteessa olisikin tehty riittävästi in-situ -kokeita sekä laboratoriokokeita 
maaparametrin vaihtelun (COV) ja jakauman tilastolliseen määritykseen, kaikkein luotet-
tavin tulos saadaan hyödyntämällä myös aiempaa kokemusperäistä tietoa. Tätä aiempaa 
tietoa kutsutaan a priori -tiedoksi, ja se voi käsittää samankaltaisille materiaaleille aiem-
min tehtyjen kokeiden tuloksia tai kokemuksen tuomaa tietämystä tyypillisistä maapara-
metrien arvoista. Kohteen geotekniset tiedot voidaan yhdistää a priori -tiedon kanssa so-
veltamalla niin sanottua Bayesian menetelmää. (Phoon & Kulhawy 1999a) 
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Eräs Bayesin menetelmän sovellus on määrittää maaparametrille päivitetyt keskiarvon ja 
keskihajonnan arvot käyttäen sekä a priori -tietoa että kohteessa tehtyjen tutkimusten tu-
loksia. Jos maaparametri voidaan olettaa normaalijakautuneeksi, voidaan määrittää yh-
distetyn tiedon mukainen jakauma käyttämällä määritettyä keskiarvoa odotusarvon esti-
maattina ja keskihajontaa varianssin neliön estimaattina. Yhdistetyn tiedon keskiarvo, 
keskihajonta ja COV määritetään alla listattujen kaavojen avulla (Schneider 1999, Lee et 
al. 1983, Müller 2013): 
 

𝒙̅𝟑 =  
𝒙𝟐+

𝒙̅𝟏
𝒏

(
𝑺𝑫𝒙𝟐
𝑺𝑫𝒙𝟏

)
𝟐

𝟏+
𝟏

𝒏
(

𝑺𝑫𝒙𝟐
𝑺𝑫𝒙𝟏

)
𝟐                                                                                                                         (34) 

 

𝑺𝑫𝒙𝟑 = 𝑺𝑫𝒙𝟐√

𝟏

𝒏+(
𝑺𝑫𝒙𝟐
𝑺𝑫𝒙𝟏

)

𝟐                                                                                                            (35) 

 

𝑪𝑶𝑽𝒙𝟑 =
𝑺𝑫𝒙𝟑

𝒙̅𝟑
                                                                                                      (36) 

 
 
missä x̄3 on yhdistetyn tiedon mukainen keskiarvo 
 x̄1 on a priori -tietoon perustuva keskiarvo 

 x̄2 on koehavainnoista laskettu keskiarvo 
 SDx3 on yhdistetyn tiedon mukainen keskihajonta 
 SDx2 on a priori -tietoon perustuva keskihajonta 
 SDx1 on havainnoista laskettu keskihajonta 
 COVx3 on yhdistettyyn tietoon liittyvä epävarmuus 
 n on koehavaintojen lukumäärä 
 

3.3.2 Esimerkki 
 
Kohteessa on tehty kuusi kartiokoetta pehmeälle savelle, ja saadut suljetun leikkauslujuu-
den su arvot ovat: 

12 kPa, 10 kPa, 8 kPa, 9 kPa, 13 kPa ja 14 kPa.  
 
A priori -tietona on jakauma, joka on saatu yhdistämällä kartiokokeen tulokset kolmesta 
eri savikkokohteesta; Perniö, Östersundon ja Vanttila. Kaikissa tutkituissa kohteissa savi 
on sensitiivistä, pehmeää savea. Datasta on poistettu ne koetulokset, joissa näytteen vesi-
pitoisuus on alle 40 % ja tilavuuspaino yli 18 kN/m2, sillä kyseiset näytteet ovat mitä 
todennäköisimmin silttiä. Suljetulle leikkauslujuudelle suositellaan log-normaalija-
kaumaa, ja myös tarkasteltavalle datalle se soveltuu hyvin. Alla olevassa kuvassa (Kuva 
14) on esitetty arvojen ln su histogrammi sekä normaalijakauman sovitus, ja sen alla 
(Kuva 15) arvojen su histogrammi ja log-normaalijakauman sovitus.  
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Kuva 14 A priori -tiedon mukainen histogrammi arvoille ln su sekä sovitettu normaalija-
kauma. 
 

 
Kuva 15 A priori -tiedon mukainen histogrammi arvoille su sekä sovitettu log-normaali-
jakauma. 
 
A priori –jakauma sekä otoksen jakauma yhdistetään Bayesin menetelmän avulla, käyt-
täen yllä esitettyjä laskukaavoja. Päivitetyn jakauman parametrien määritys tehdään käyt-
täen ln su –arvoja, sillä ne noudattavat normaalijakaumaa.  Log-normaalijakaumien para-
metrit μlnsu ja σlnsu sekä muut tilastolliset tunnusluvut on listattu alla olevaan taulukkoon 
(Taulukko 9). Huomaa, että päivitetyn jakauman normaalijakaumaa vastaavan keskiarvon 
𝑠̅𝑢 ja keskihajonnan SDsu määritys tulee tehdä luvussa 3.2 esitettyjen muunnoskaavojen 
avulla.  
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Taulukko 9 Log-normaalijakaumien parametrit ja tilastolliset tunnusluvut. 
Parametri/tunnusluku a priori Otos Päivitetty 
n 164 6 - 
𝐥𝐧 𝒔𝒖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ≈ μlnsu 2,55 2,37 2,39 
SDlnsu ≈ σlnsu 0,401 0,220 0,0877 
𝒔̅𝒖  13,83 11,00 10,91 
SDsu 5,50 2,37 0,919 

 
Taulukosta nähdään, että päivitetyn jakauman keskihajonta on huomattavasti pienempi 
verrattuan a priori - ja otosjakaumaan. Bayesin menetelmien käyttö vähentää huomatta-
vasti maaparametreihin liittyvää epävarmuutta, ja vähentää siten ylimitoituksen riskiä tai 
epätaloudellisia suunnitteluratkaisuja. Alla olevassa kuvassa (Kuva 16) on a priori -tie-
don, otoksen ja päivitetyn tiedon normaalijakaumat (satunnaismuuttujana ln su, vasem-
malla) sekä päivitetty log-normaalijakauma (satunnaismuuttujana su, oikealla).  
 

 
Kuva 16 A priori -tiedon ja otoksen normaalijakaumat sekä päivitetyn tiedon normaali- 
ja log-normaalijakaumat suljetulle leikkauslujuudelle.  
 

3.3.3 Maaparametrien tyypilliset arvot (a priori) 
 
Maan ominaisuuksien tyypilliset arvot Suomessa  
 
RIL 95 pohjarakennus (1974) esittää hienorakeisten maalajien luokitusominaisuuksien 
likimääräiset keskiarvot vaihteluväleineen (Pylkkänen 1973, RIL 95 1974, s. 13).  Tyy-
pilliset arvot sekä täysin kyllästyneille maalajeille (taulukko a) että kuivakuorikerroksen 
maalajeille (taulukko b) on listattu alla olevaan kuvaan (Kuva 17).   
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Kuva 17 Hienorakeisten maalajien luokitusominaisuuksien likimääräiset keskiarvot sekä 
vaihteluvälit (Pylkkänen 1973, RIL 95 1974, s. 13). 
 
Myös RIL 157-I Geomekaniikka I (1985) antaa tyypillisiä huokosluvun e, huokoisuuden 
n ja tilavuuspainon γ arvoja eri maalajeille sekä kalliolle (Kuva 18) (RIL 157-1 1985, s. 
102). 
 

 
Kuva 18 Maalajien ja kallion tyypillisiä tilavuuspainon, huokosluvun ja huokoisuuden 
arvoja (RIL 157-1 1985, s. 102). 
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RIL 95 pohjarakennus (1974) listaa myös kokoonpuristuvuusmoduulin eksponentin β ja 
moduuliluvun m ohjeelliset vaihteluvälit eri maalajeille (Taulukko 10) (RIL 95 1974, s. 
43). 
 
Taulukko 10 Kokoonpuristuvuusmoduulin eksponentin ja moduuliluvun vaihtelualue (RIL 
95 1974, s. 43). 
Maalaji β m Konsolidoitumistila* 
Herkkä savi ja lieju -0,2…-0,3 5…20 NK 
Siltti 0,0…+0,3 20…100 NK 
Kuivakuorisavi ja siltti +0,5 50…80 YK 
Hiekka 0,4…0,7 100…800 NK 
Sora 0,2…0,5 200…1700 NK 
Moreeni 0,2…0,5 300…2500 NK 

* NK, normaalisti konsolidoitunut; YK, ylikonsolidoitunut  
 
 
Maan ominaisuuksien tyypilliset arvot ulkomailla 
 
Cao et al. (2016) kokosivat kattavan koonnin maan eri ominaisuuksien keskiarvojen tyy-
pillisistä vaihteluväleistä sekä määritetyistä COV-arvoista (Taulukko 11). Kun myös 
COV-arvo on tiedossa, voidaan määrittää estimaatit keskihajonnan minimi- ja maksimiar-
volle. (Cao et al. 2016). Keskihajonnan maksimi saadaan kertomalla keskiarvon maksi-
miarvo suurimmalla todetulla COV-arvolla, ja tällöin saadaan konservatiivinen estimaatti 
a priori -normaalijakaumaksi. Koonnin lähteinä on käytetty lukuisiä ulkomaalaisia tutki-
mustuloksia ympäri maailmaa (Akbas & Kulhawy 2010, G. B. Baecher & Ladd 1997, G. 
B. Baecher 1983, Benson 1993, Ching et al. 2010, Ching & Phoon 2012, Lacasse & Na-
dim 1996, Lumb 1974, Lunne et al. 1985, C. Y. Ou & Liao 1987, C. Ou 2006, Phoon & 
Kulhawy 1999a, Rackwitz 2000, Uzielli et al. 2007, Yoon et al. 2004, Zhu et al. 2001). 
 
Taulukko 11 Eri maan ominaisuuksien tyypillisiä vaihteluvälejä ja COV-arvoja (Cao et 
al. 2016). 
Ominaisuus Maalaji/maa Keskiarvon vaihteluväli COV-arvon vaihteluväli 

[%] 
γ [kN/m3] Hienorakeinen 13-24 3-20 
γ [kN/m3] Karkearakeinen 17-26 4-6 
γ’ [kN/m3] Hienorakeinen 9-18 2-21 
γd [kN/m3] Kaikki maalajit 5-11 0-10 
w [%] Hienorakeinen 13-105 7-46 
wL [%] Hienorakeinen 27-89 3-39 
wP [%] Hienorakeinen 13-35 3-34 
IP [%] Hienorakeinen 11-52 9-57 
su [kPa] Hienorakeinen 6-713 4-84 
su / σ’v0 [-] Hienorakeinen 0,26-1,4 5-90 
φ’  [°] Hienorakeinen 9-41 4-50 
φ’  [°] Karkearakeinen 30-42 2-17 
tan φ’ [-] Hienorakeinen 0,24-0,69 6-46 
tan φ’ [-] Karkearakeinen 0,57-0,92 5-18 
E [MPa] Karkearakeinen 5,2-15,6 26-68 
Cc Hienorakeinen 0,18-0,996 14-47 
k [cm/s] Hienorakeinen 2,9·10-9 - 1,0·10-5 27-767 
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Lee et al. (1983) listaavat ohjeellisia kokoonpuristuvuusindeksin Cc, pystysuuntaisen 
konsolidaatiokertoimen cv sekä sekundääripainuman kertoimen Cα arvoja erilaisille sa-
ville sekä turpeelle. Kuvassa (Kuva 19) on myös kimmomoduulin E ja Poissonin luvun ν 
ohjeellisia arvoja savelle, kitkamaille ja kalliolle. (Lee et al. 1983, s. 190, 200, 201, 228). 
 

 
Kuva 19 Ohjeellisia maan ja kallion ominaisuuden arvoja (Lee et al. 1983, s. 190, 200, 
201, 228)  
 

3.4 Maaparametrit ja korrelaatio 
 
Maaparametrien tapauksessa yleisimmät tutkittavat korrelaatiot ovat joko kahden omi-
naisuuden välisiä korrelaatiota tai maan ominaisuuden muuttuminen syvyyden suhteen. 
Lineaarinen korrelaatio voidaan määritellä kvantitatiivisesti lineaarisen regressioanalyy-
sin avulla. Tyypillisesti tavoitteena on sekä määrittää regressiosuoran yhtälö että arvioida, 
kuinka hyvin regressiosuora edustaa havaintojen välistä korrelaatiota. Lineaarinen reg-
ressio on yleisin ja yksinkertaisin tapaus, joten seuraavaksi esitellään lineaarisen regres-
sioanalyysin vaiheet.  
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Lineaarinen malli määritellään seuraavasti (Milton & Arnold 2002):  
 
𝒚𝒊 =  𝒃𝟎 + 𝒃𝟏𝒙𝒊 + 𝜺𝒊,    𝒊 ∈ 𝟏, … , 𝒏                                                                                                 (37) 
 
missä b0 on regressiosuoran ja y-akselin leikkauspiste eli vakiotermi 
 b1 on regressiosuoran kulmakerroin 
 εi on virhetermi, 
 n on havaintojen määrä  
 yi ja xi ovat havaintopareja 
 
Havaintoparien muuttujaa x kutsutaan usein selittäväksi muuttujaksi ja muuttujaa y seli-
tettäväksi muuttujaksi. Virhetermi eli jäännöstermi εi kuvaa havaintojen etäisyyttä reg-
ressiosuorasta. Virhetermin odotusarvo on nolla. Virhetermien varianssi kuvaa siten ha-
vaintopisteiden vaihtelua regressiosuoran ympärillä. Siispä kun regressiokertoimille b0 ja 
b1 haetaan estimaatit, pyritään minimoimaan virhetermien varianssi. (Milton & Arnold 
2002). 
 
Niin sanotussa pienimmän neliösumman menetelmässä regressiokertoimien estimaatit 
minimoivat virhetermien neliösumman regressiokertoimien suhteen. Regressiokertoi-
mien estimaatit ovat (Milton & Arnold 2002):  
 

𝒃̂𝟏 =  𝝆̂(𝒙, 𝒚) 
𝑺𝑫𝒚

𝑺𝑫𝒙
                                                                                                                                   (38) 

 
𝒃̂𝟎 = 𝒚̅ − 𝒃̂𝟏𝒙̅                                                                                                                                         (39) 
 
missä 𝑏̂1 on regressiosuoran kulmakeroimen estimaatti 
 𝜌̂(𝑥, 𝑦) on Pearsonin korrelaatiokertoimen estimaatti  

SDy on havaintojen yi otoskeskihajonta 
 SDx on havaintojen xi otoskeskihajonta 
 𝑏̂0 on regressiosuoran vakiotermin estimaatti 
 x̄ on havaintojen xi keskiarvo 
 
Pearsonin korrelaatiokertoimen estimaatti 𝜌̂(𝑥, 𝑦) kuvaa havaintoparien yi ja xi välistä li-
neaarista riippuvuutta (Milton & Arnold 2002):  
 

𝝆̂(𝒙, 𝒚) =  
𝑺𝑫𝒙𝒚

𝑺𝑫𝒙𝑺𝑫𝒚
   =  

∑ (𝒙𝒊−𝒙̅)(𝒚𝒊−𝒚̅)𝒏
𝒊=𝟏

√∑ (𝒙𝒊−𝒙̅)𝟐  ∑ (𝒚𝒊−𝒚̅)𝟐 𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
𝒊=𝟏

                                                       (40) 

 
missä SDxy on kaksiulotteisen satunnaismuuttujan (x,y) otoskovarianssi 

SDy on havaintojen yi otoskeskihajonta 
 SDx on havaintojen xi otoskeskihajonta 
 𝑦̅ on havaintojen yi keskiarvo 
 x̄ on havaintojen xi keskiarvo 
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Pearsonin korrelaatiokerroin on aina välillä [-1,1]. Kun regressiosuoran kulmakerroin on 
positiivinen, on myös korrelaatiokerroin positiivinen ja päinvastoin. Kun korrelaatioker-
roin on positiivinen, puhutaan usein positiivisesta korrelaatiosta. Pearsonin korrelaatio-
kertoimen arvo ei kuitenkaan kuvaa kulmakertoimen suuruutta millään tavalla. Jos kor-
relaatiokerroin on nolla, havaintojen yi ja xi välillä ei ole lineaarista riippuvuutta ollen-
kaan, ja arvo ±1 sen sijaan tarkoittaa sitä, että kaikki havainnot osuvat estimoidulle reg-
ressiosuoralle. (Milton & Arnold 2002). 
 
Kun halutaan arvioida, kuinka hyvin estimoitu regressiosuora kuvaa havaittua korrelaa-
tiota, voidaan määrittää selitysaste R2. Selitysaste mittaa regressiomallin selittämää 
osuutta selitettävän muuttujan havaittujen arvojen kokonaisvaihtelusta. Selitysaste on vä-
lillä [0,1], mutta voidaan ilmaista myös prosentteina. Lineaarisessa regressiomallissa se-
litysaste vastaa Pearsonin korrelaatiokertoimen estimaatin neliötä. Esimerkiksi R2 = 1 tar-
koittaa sitä, että kaikki havaintopisteet asettuvat regressiosuoralle, ja virhetermit häviä-
vät. (Milton & Arnold 2002). 
 
Saven eri ominaisuuksien väliset korrelaatiot – esimerkki  
 
Eräs korrelaatio, jota on tutkittu pitkään ja sekä Suomessa että ulkomailla, on saven alku-
vesipitoisuuden  tai –huokosluvun ja kokoonpuristuvuusindeksin Cc välinen riippuvuus. 
RIL 95 pohjarakennus esittää sekä Terzaghin että Helenelundin ehdottamat yhteydet, 
joista ensimmäinen on juoksurajan wL ja kokoonpuristuvuusindeksin Cc välinen suhde ja 
jälkimmäisessä kaavassa selittävänä muuttujana on alkuvesipitoisuus w (Helenelund 
1951, RIL 95 1974, s. 44, K. Terzaghi & Peck 1948):  
 
𝑪𝒄 ≈ 𝟎, 𝟎𝟎𝟗(𝒘𝑳 − 𝟏𝟎)                                                                                                      (41) 
 

𝑪𝒄 ≈ 𝟎, 𝟖𝟓√(
𝒘

𝟏𝟎𝟎
)

𝟑

                                                                                                          (42) 
 
missä  Cc on kokoonpuristuvuusindeksi 
 w on vesipitoisuus 
 wL on juoksuraja 
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4 Parametrien määritys 

4.1 Tutkimusaineisto 

4.1.1 Perniö 
 
Työn tutkimusaineiston runkona toimii Perniön savikolla tehdyt laboratoriokokeet. Val-
taosa kokeista on tehty Aalto-yliopiston pohjarakennuksen ja maamekaniikan laboratori-
ossa osana Igor Mataícin väitöskirjatutkimusta (Mataic 2016). Aalto-yliopistossa on tehty 
luokituskokeita, ödometrikokeita sekä kolmiaksiaalikokeita. Aalto-yliopistossa on tehty 
sekä jatkuvapuristeisia ödometrikokeita (CRS, constant rate of strain) että portaittaisia 
ödometrikokeita (ILOT, incrementally loaded oedometer tests). Näiden lisäksi on tehty 
joitakin ILOT_K -kokeita, eli portaittaisia ödometrikokeita, joihin on yhdistetty vedenlä-
päisevyyden mittaus.  
 
Loput aineiston kokeista on tehty Tampereen teknillisessä yliopistossa (TTY), ja näitä 
tuloksia ovat käsitelleet erityisesti Ville Lehtonen ja Juho Mansikkamäki väitöskirjatut-
kimuksissaan (Lehtonen 2015, Mansikkamäki 2015). TTY on tehnyt luokituskokeita, 
CRS-kokeita ja sekä puristus- että vetokolmiaksiaalikokeita. TTY on tehnyt myös sekä 
siipi- että CPTU-kairauksia kohteessa.  
 
Perniössä on tehty erittäin laajalti laboratorio- ja in situ -kokeita johtuen kohteessa vuonna 
2009 tehdystä sorrutuskokeesta. Kokeessa ratapenger sorrutettiin hiekalla täytettyjen 
konttien avulla. Konttien aiheuttamalla kuormalla simuloitiin junakuormaa. (Lehtonen et 
al. 2015). 
 
Perniössä on käytetty kolmea eri näytteenottoputkea (Mataic 2016): 

- Ruotsin standardin mukainen STII, jonka halkaisija on 50 mm (merkitään myö-
hemmin tekstissä lyhenteellä ”ST2-50mm”). Tämä koko on käytetyin näytteen-
ottoputki Suomessa 

- Norjalaisen Geoteknisen Instituution kehittämä NGI 54 mm (”NGI-54mm”) 
- Teknillisen Korkeakoulun kehittämä TKK 86 mm, TKK:n version NGI 86 mm -

näytteenottoputkesta (”TKK-86mm”) 

Perniön savikko sijaitsee lähellä Saloa, ja on muodostunut meriveteen jääkauden jälkeen. 
Kohteessa kuivakuoren alla on pehmeää, sensitiivistä savea, jonka seassa on jonkin ver-
ran silttikerroksia. Saven alla on ohuehko silttikerros, ja alin maakerros on moreenia. 
(Mataic 2016, s. 53). Alla olevassa kuvassa (Kuva 20) on esitetty eri maakerrokset erään 
tutkitun poikkileikkauksen tapauksessa (Mataic 2016, s. 94). 
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Kuva 20 Perniön savikon poikkileikkaus tutkittujen pisteiden kautta (Mataic 2016, s. 94). 
 
Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 12) on listattu Aalto-yliopistossa tehtyjen laborato-
riokokeiden tulosten vaihteluvälit tutkitussa savikerroksessa (Mataic 2016, s. 54).  
 
Taulukko 12 Perniön saven laboratoriokoe-tulosten vaihteluvälit (Mataic 2016, s. 54). 
Näytteenotto-syvyys z [m] 2,0-7,0 
Tilavuuspaino γ [kN/m3] 13,9-16,1 
Suljettu leikkauslujuus su [kPa] 10,0-20,0 
Sensitiivisyys S 13,8-41,9 
Kiintotiheys ρs [t/m3] ≈2,7 
Vesipitoisuus w [%] 58,8-110,7 
Savipitoisuus Sa-% [%] 52,0-77,0 
Humuspitoisuus Hm [%] ≈1,4 
Plastisuusraja wP [%] 29,3-36,5 
Juoksuraja wL [%] 46,1-101,3 
Huokosluku e [-] 1,83-2,26 
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4.1.2 Muut kohteet 
 
Östersundom 
 
Itä-Helsingissä sijaitsevan Östersundomin savikon laboratoriokokeet on tehty alueelle ra-
kennetun koepenkereen yhteydessä. Köylijärvi (2015) käytti tuloksia diplomityössään 
(Köylijärvi 2015). Östersundomin savikerrosten muodostumiseen ovat vaikuttaneet 
kaikki Itämeren myöhäisjääkautiset ja jääkauden jälkeiset kehitysvaiheet (Kosonen et al. 
2015).   
 
Kohteessa on tehty luokituskokeita ja ödometrikokeita (ILOT ja ILOT_K) sekä luonnon-
tilaisille että rakennetuille näytteille. Tutkituissa profiileissa on näytteitä aina kuivakuori-
kerroksesta 8 m syvyyteen saakka. Suurin osa näytteistä on lihavaa savea, ja kaiken kaik-
kiaan savipitoisuus vaihteli välillä 17,3…89 %. Vesipitoisuus vaihtelee noin välillä w ≈ 
19,7…150 % ja huokosluku välillä e ≈ 0,68…4,1. Vesipitoisuus on keskimäärin 10..30 
prosenttiyksikköä korkeampi kuin juoksuraja. Pehmeiden savikerrosten suljettu leikkaus-
lujuus onkin erittäin pieni, noin su ≈ 5…10 kPa sensitiivisyyden ollessa noin S ≈ 20…>50.  
Tilavuuspaino vaihtelee noin välillä γ ≈ 12,9…16,5 kN/m3. 
  
POKO 
 
POKO-savikko sijaitsee lähellä Porvoon kaupunkia, ja nimen lyhenne tulee Porvoo-Kos-
kenkylä- moottoritien osuudesta (Valtatie 7), jonka varrella työmaa sijaitsi. POKO-savi 
on muodostunut Yoldia-mereen noin 7600 eaa kylmään, suolaiseen veteen (Koskinen 
2014). Aineistossa on luokituskokeiden tuloksia ja sekä pysty- että vaakasuuntaisten ödo-
metrikokeiden (ILOT) tuloksia. Aineiston on laatinut Mirva Koskinen. Näytteitä on sy-
vyydeltä 1,9…11 m.   
 
POKO-savikko koostuu pääasiallisesti lihavasta savesta (liSa), mutta seassa on myös jon-
kin verran joko liejua tai erittäin pehmeää savea. Vesipitoisuus vaihtelee noin välillä w ≈ 
60…165 % ja huokosluku välillä e ≈ 1,6…4,8. Lihavan saven tapauksessa juoksuraja on 
likimain yhtä suuri kuin vesipitoisuus. Tilavuuspaino vaihtelee noin välillä γ ≈ 12,2…16,5 
kN/m3. Noin syvyydellä 8…11 m lihavan saven suljettu leikkauslujuus on luokkaa su ≈ 
15…21 kPa ja sensitiivisyys S ≈ 8…14.  
 
Vanttila 
 
Vanttila-savikko Espoossa, noin 15 km Otaniemestä länteen. Vanttilan savi on erittäin 
sensitiivistä, ja häirityn leikkauslujuuden määritys ei jokaisen näytteen tapauksessa on-
nistunut ollenkaan. Vesipitoisuus w on likimäärin 20 % juoksurajaa suurempi. Vanttila-
savi on oletettavasti muodostunut Yoldia-mereen suolaiseen veteen kuten POKO-savikin. 
(Koskinen 2014, s. 78). 
 
Vanttila-savikolta on näytteitä syvyydeltä 0,5…7,5 m. Kohteessa on tehty luokituskokeita 
sekä ILOT- ja ILOT_K -kokeita. Valtaosa tutkituista näytteistä on lihavaa savea, savipi-
toisuuden ollessa 48…53 %. Vesipitoisuus vaihtelee välillä w ≈ 23,3… 125 %, joskin 
alhaisimpia vesipitoisuuden arvoja on vain kuivasavikerroksessa ja pehmeän savikerrok-
sen alapuolella, jossa on myös silttiä. Tutkituissa profiileissa suljettu leikkauslujuus vaih-
telee välillä  su ≈ 6,72…49 kPa ja sensitiivisyys S ≈ 31,3.. >50. Tilavuuspaino vaihtelee 
noin välillä γ ≈ 13,6… 20,8 kN/m3 
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Murro 
 
Murro-savikko sijaitsee Suomen länsirannikolla, Seinäjoen lähellä. Murro-savi on muo-
dostunut Itämereen Litorina-vaiheen aikana. Murro-savikko on varsin homogeeninen, ja 
sen erityispiirre on korkea sulfidipitoisuus, joka antaa savelle mustan värin ja voimakkaan 
hajun. (Koskinen 2014, s. 70). 
 
Kohteessa on tehty luokituskokeita sekä ödometrikokeita vaaka- ja pystysuuntaisille 
näytteille sekä rakennetuille näytteille. Näytteitä on syvyydeltä 0,7…21,6 m. Murro-sa-
ven juoksuraja on vesipitoisuutta suurempi, ja savipitoisuus on varsin alhainen (luokkaa 
20…30 %). Murro-savikko koostuu GEO-luokituksen perusteella sekä laihasta savesta 
(laSa) että liejuisesta siltistä (ljSi).  
 
Vesipitoisuus vaihtelee noin välillä w ≈ 34…196 % ja huokosluku välillä e ≈ 1,4…5,2. 
Tilavuuspaino sen sijaan vaihtelee noin välillä γ ≈ 12,9…16,5 kN/m3. Humuspitoisuus on 
varsin korkea, välillä 3,6…5,4 %. Suljettu leikkauslujuus on luokkaa su ≈ 14…44 kPa ja 
sensitiivisyys S ≈ 2…11.  
 

4.2 Tietokanta 

4.2.1 Eri ödometrikokeet ja parametrien määritys  
 
Tietokantaan koottiin tutkituissa kohteissa tehtyjen laboratoriokokeiden tulokset sekä 
Perniössä tehtyjen siipikairausten tulokset. Kuten edellä kävi ilmi, tietokannassa on sekä 
CRS- että ILOT-kokeiden tuloksia. Perniön tapauksessa Aalto-yliopiston ILOT-kokeiden 
tulkinnan on tehnyt pitkälti Igor Mataic väitöskirjatutkimuksessaan. Mataicin tulkinta pe-
rustui 24 tunnin arvoihin, ja tämä menettely kansainvälisen standardin mukainen (CEN 
ISO/TS 2004a, s. 14). Standardin suomenkielisessä versiossa kuitenkin on kommentti, 
jonka mukaan erityisesti esikonsolidaatiojännitystä pienemmillä kuormitusportailla tulee 
välttää liian pitkiä kuormitusaikoja, ja samaa aikaa (24h) vastaavien painuma-arvojen si-
jaan kannattaisi käyttää arvioituja primääripainuman arvoja (CEN ISO/TS 2004a, s. 14). 
Syynä tähän on se, että 24 tunnin aikana ehtii tapahtua siinä määrin sekundääripainumaa, 
että esimerkiksi tulkittu esikonsolidaatiojännitys σ’p saattaa olla paljonkin alle vallitsevan 
jännityksen σ’v0 (minkä ei pitäisi olla mahdollista). 
 
Aalto-yliopistossa käytäntönä onkin käyttää EOP-arvoja 24 tunnin arvojen sijaan. EOP 
tulee sanoista ”end of primary”, eli primääripainuman suuruus on arvioitu kuormituspor-
ras-kohtaisissa aika-painuma -analyysien avulla. Vaikka suurin osa Perniön ILOT-ko-
keista perustuikin 24h-arvoihin, osalle kokeista tehtiin myös EOP-arvoihin perustuva 
lambdan ja esikonsolidaatiojännityksen tulkinnat. Kun näitä parametreja verrataan samo-
jen kokeiden 24h-arvoihin perustuviin tulkintoihin, saadaan alla oleva taulukko (Tau-
lukko 13).  
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Taulukko 13 Aalto-yliopiston ILOT-kokeita Perniössä, 24h- ja EOP-tulosten vertailu.  

 
 
Taulukosta nähdään, että sekä lambda että esikonsolidaatiojännitys ovat pienemmät, jos 
käytetään 24h-arvoja EOP-arvojen sijaan. Koska sekundääripainuman mallinnus tehdään 
tyypillisesti erikseen, 24h-arvoihin perustuvien parametrien käyttö voi aiheuttaa virheel-
lisiä tuloksia primääripainuman arvioinnissa. Analyyseissä nämä 24h-tulokset ovat jos-
sain määrin mukana, mutta valtaosassa analyyseistä kyseiset havainnot on jätetty pois 
virheellisen tuloksen välttämiseksi.  
 
Numeeristen menetelmien käytön yleistyessä perinteisen moduuliluvun m sijaan käytössä 
on tyypillisesti joko kokoonpuristuvuusindeksi Cc tai kriittisen tilan mallin lambda λ tai 
λ*. Nämä maaparametrit määritetään ödometrikokeen tuloksista seuraavasti (CEN 
ISO/TS 2004a, PLAXIS 2016, RIL 95 1974, s. 43): 
 

𝑪𝒄 =   
−∆𝒆 

𝒍𝒐𝒈(
𝝈𝟏
𝝈𝟎

)
                                                                                                  (43) 

 
𝝀 =   

−∆𝒗 

𝐥𝐧(
𝒑𝟏
𝒑𝟎

)
   ≈    

−∆𝒆 

𝐥𝐧(
𝝈𝟏
𝝈𝟎

)
                                                                                                                (44) 

 
 

𝝀∗ =     
−∆𝜺𝒗 

𝐥𝐧(
𝒑𝟏
𝒑𝟎

)
   ≈    

−∆𝜺 𝟏 

𝐥𝐧(
𝝈𝟏
𝝈𝟎

)
                                                                (45) 

 

𝝀 =  
𝑪𝑪

𝐥𝐧𝟏𝟎
                                                                                                       (46) 

 

𝝀∗ =  
𝝀

𝟏+𝐞
                                                                                                                          (47) 

 
 
missä Δe on huokosluvun muutos, kun jännitys lisääntyy arvosta σ0 arvoon σ1 
 p on hydrostaattinen jännitys eli pääjännitysten keskiarvo 
 v on ominaistilavuus eli 1 + e  
 εv on suhteellinen tilavuuden muutos 
 ε1 on suhteellinen muodonmuutos, vastaa arvoa εv ödometrikokeessa 
 

EOP 24h EOP 24h EOP 24h
0,616 0,455 0,162 36 % 24,9 46 37 9 24 % 21,1 12,1
0,553 0,510 0,043 8 % 25,2 30 25 5 20 % 4,8 -0,2
0,477 0,484 -0,007 -1 % 30,5 25 22 3 14 % -5,5 -8,5
0,662 0,578 0,084 15 % 34,6 43 39 4 10 % 8,4 4,4
0,591 0,499 0,093 19 % 34,7 47 35 12 34 % 12,3 0,3
0,603 0,517 0,086 17 % 38,8 41 32 9 28 % 2,2 -6,8
0,653 0,554 0,099 18 % 34,7 45 32 13 41 % 10,3 -2,7

0,080 16 % 7,9 24 % 7,7 -0,2Keskiarvo

POP
[kPa] 

lambda λ
[-]

Esikonsolidaatio-
jännitys 
σ' p [kPa]

λ
erotus / 24h

λ  erotus
(EOP-24h)

[-]

σ' p 

erotus / 24h

σ' p 

erotus 
[kPa]

vallitseva 
tehokas 
jännitys 
[kPa]
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Moduuliluvusta m sen sijaan saadaan määritettyä kokoonpuristuvuusindeksin Cc arvo 
seuraavasti (RIL 95 1974, s. 44): 
 

𝑪𝒄 =   
(𝟏+𝒆𝟎)𝐥𝐧𝟏𝟎 

𝒎
                                                                                            (48) 

 
missä e0 on näytteen huokosluku kokeen alussa 
 
Kriittisen tilan maamekaniikassa lambdan määritelmä on kokoonpuristumakäyrän kul-
makerroin normaalikonsolidoituneessa tilassa ((ln p),v) –koordinaatistossa . Ödometriko-
keessa hydrostaattista jännitystä p ei kuitenkaan pystytä mittaamaan, joten käytetyssä ai-
neistossa lambda on määritetty perustuen pystysuuntaiseen jännitykseen σ1.  

 
Parametri λ* on lambdan muunnos, jota käytetään muun muassa Plaxiksen Soft Soil -
mallissa. Ero lambdaan ja kokoonpuristuvuusindeksiin on suhteellisen muodonmuutok-
sen käyttö huokosluvun muutoksen sijaan. Muunnettu lambda λ* voidaan arvioida 
lambdasta yllä esitetyn kaavan avulla, mutta kaavassa oletetaan, että huokosluku ei 
muutu. Plaxiksen käyttöohjeen mukaan virhe on kuitenkin pieni, vaikka kaavassa käytet-
täisiin alkuhuokoslukua (PLAXIS 2016).  
 
Elastiset muodonmuutosparametrit Cr, kappa κ ja κ* määritellään samoin kuin yllä esite-
tyissä kaavoissa, mutta käyrän kaltevuus määritetään ödometrikokeen palautus-tai toisto-
kuormitus -vaiheesta. CRS-kokeissa tehdään vain palautusvaihe, mutta ILOT-kokeissa 
tehdään yleensä myös toistokuormitus.  
 
Aalto-yliopistossa tehtyjen ödometrikokeiden parametrien tulkinta perustuu huokosluvun 
muutokseen (lambda, Cc), mutta TTY:llä tehtyjen CRS-kokeiden parametrit perustuvat 
suhteelliseen muodonmuutokseen (λ*). Muodonmuutosparametrit on muunnettu vastaa-
maan toisiaan yllä esitetyn muunnoskaavan avulla.  
 
Perniön näytteille tehdyissä CRS-kokeissa muodonmuutosnopeus vaihtelee runsaasti. 
Tyypillisesti nopea kuormitus johtaa suurempiin esikonsolidaatiojännityksen σ’p arvoi-
hin, joten tulkittu σ’p tulee redusoida vastaamaan portaittaisen ödometrikokeen muodon-
muutosnopeutta, mikä on noin 10-7 1/s (Tielaitos 1994). Redusointi voidaan tehdä kirjal-
lisuudesta löytyvän korrelaation avulla, tai mikäli havaintojaon riittävästi, korrelaatio-
käyrän funktio voidaan määrittää tuloksista.  
 
Perniössä tehtyjen CRS-kokeiden esikonsolidaatiojännityksen σ’p redusointi (normali-
sointi) tehtiin hyödyntäen kohteessa tehtyjä kokeita. Alla olevassa kuvaajassa (Kuva 21) 
on CRS-kokeen suhde log(σ’p / σ’v0) muodonmuutosnopeuden funktiona. Kuvaajassa on 
vain Aalto-yliopistossa tehtyjen CRS-kokeiden tulokset.  
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Kuva 21 Perniö, CRS-kokeen esikonsolidaatiojännityksen normalisointi.  
 

4.2.2 Kolmiaksiaalikokeet ja lujuusparametrien määritys 
 
Perniössä on tehty kolmiaksiaalikokeita sekä Aalto-yliopiston että TTY:n toimesta. 
Aalto-yliopiston kokeiden näytteet on otettu NGI-54mm -näytteenottimella, ja TTY:n 
näytteet on otettu suuremman halkaisijan, TKK-86mm -näytteenottimella. Tässä työssä 
on käsitelty vain CAUC-kokeita (anisotrooppisesti konsolidoitu suljettu leikkauskoe). 
Tyypillisesti CAUC-kokeilla määritetään tehokas kitkakulma φ’ ja koheesio c’, mutta 
näiden määrittämiseksi tarvitaan vähintään kahden CAUC-kokeen tulokset. Tehokkaiden 
lujuusparametrien määritys on kuitenkin varsin tulkinnanvaraista, joten tässä työssä kä-
sitellään lähes yksinomaan yksittäisten kokeiden tuloksia. Yhdestä kokeesta pystytään 
kuitenkin määrittämään murtotilaa vastaava jännityssuhde Mf , kriittisen tilan jännitys-
suhde M sekä kriittisen tilan kitkakulma φcr:  
 

𝑴𝒇 =  
𝒒𝒇

𝒑′
                                                                                          (49) 

 

𝑴 ≈  (
𝒒

𝒑′
)

𝒎𝒂𝒙
                                                                                  (50) 

 

𝐬𝐢𝐧 𝝋𝒄𝒓 =   
𝟑𝑴

𝟔+𝑴
                                                                                                                                  (51) 

 
 
missä qf  on suurin havaittu deviatorinen jännitys 
 
Deviatorinen jännitys on suurimman pääjännityksen σ1 (eli pystysuuntaisen jännityksen) 
ja pienimmän pääjännityksen σ3 (eli sellipaineen) erotus. Estimaatti kriittisen tilan jänni-
tyssuhteelle M saadaan suurimman mitatun jännityssuhteen avulla.  
 
Jännityssuhteet M ja Mf ovat itse asiassa kulmakertoimia (k), joiden määritys on esitetty 
alla olevassa kuvaajassa (Kuva 22).  
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Kuva 22 Yhden CAUC-kokeen avulla määritettävät lujuusparametrit.  
 
Kun samassa maakerroksessa on tehty useita CAUC-kokeita eri sellipaineilla, tehokas 
kitkakulma φ’ sekä koheesio c’ voidaan määrittää seuraavasti:  
 

𝐬𝐢𝐧 𝝋′ =   
𝟑𝑴𝒇

𝟔+𝑴𝒇

                                                                                                                                     (52)                                                                                                                       

 

𝒄′ = 𝒒𝟎  
𝟑−𝐬𝐢𝐧 𝝋′

𝟔 𝐜𝐨𝐬 𝝋′
                                                                                 (53) 

 
missä q0 on murtosuoran ja q-akselin leikkauspiste 
 
Tässä tapauksessa kun kokeita on useita, murtosuora (jonka kulmakerroin on Mf) ei 
yleensä kulje origon kautta. Murtosuora sovitetaan siten, että se kulkee mahdollisimman 
läheltä kaikkien kokeiden murtokohtia. Kansainvälisen standardin mukaan murtosuoran 
sovitus voidaan tehdä käyttäen regressioanalyysiä, mutta suomalaisen version kommentin 
mukaan regressioanalyysin käyttöä ei suositella, mikäli kokeita on sarjassa vain kolme 
(CEN ISO/TS 2004b).   
 
Kun käytetään suuria sellipaineita, näyte joudutaan usein konsolidoimaan reilusti yli val-
litsevan jännityksen. Siispä suurin deviatorinen jännitys qf riippuu myös kuormitushisto-
riasta. Tästä syystä joissakin analyyseissä on tarkasteltu pelkän qf -arvon sijaan myös niin 
sanottua normalisoitua suurinta deviatorista jännitystä qf,norm , joka on qf jaettuna vallitse-
valla jännityksellä σ’v0. 
 

4.3 Analyysin suoritus 

4.3.1 Perniön saven luonnollisen vaihtelun arviointi (COV) 
 
Analyysissä tarkasteltiin Perniön yhdeksää näytteenottopistettä. Kyseiset pisteet ovat lä-
hellä toisiaan, 7x9 m suuruisen alueen sisällä. Pisteiden sijainnit toisiinsa nähden, tun-
nukset sekä käytetyt näytteenottimet on esitetty alla olevassa kartassa. Näiden näytteen-
ottopisteiden (61-68) koetuloksia on käsitellyt Igor Mataic väitöskirjatutkimuksessaan 
(Mataic 2016).  
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Yhdeksäs piste, nro 11, on TTY:n kairaama ja sijaitsee lähellä (etäisyys alle kymmenen 
metriä) Aalto-yliopiston tutkimaa näytteenotto-aluetta. Tämän näytteenottopisteen koe-
tuloksia on käsitellyt muun muassa Ville Lehtonen TTY:llä väitöstutkimuksessaan (Leh-
tonen 2015). 
 

 
Kuva 23 Näytteenottopisteiden sijainnit, tunnukset sekä näytteenottimet Perniössä 
(Aalto-yliopisto)(Mataic 2016, s. 57). 
 
Pisteet ovat riittävän lähellä toisiaan luonnollisen vaihtelun arviointia varten. Näytteen-
otin vaihtuu pisteiden välillä, mutta voidaan olettaa, että tutkimuskäyttöön otetut näytteet 
ovat riittävän hyvälaatuisia, eivätkä siten aiheuta merkittävää hajontaa tuloksissa. Man-
sikkamäki (2015) ja Mataic (2016) ovat väitöskirjoissaan tutkineet Perniön näytteiden 
laatua, ja erityisestin näytteet, joiden vesipitoisuus on suuri, olivat varsin hyvälaatuisia. 
Alhaisemman vesipitoisuuden silttiset näytteet sen sijaan olivat alttiimpia häiriintymi-
selle, ja näytteen laatu oli huonompi (Mansikkamäki 2015, Mataic 2016).  
 
Luokitusominaisuuksien luonnollisen vaihtelun arvioinnissa on käytetty myös CRS- ja 
CAUC-kokeiden yhteydessä määritettyjä arvoja, sillä havaintojen määrä olisi muuten tur-
han pieni. Muodonmuutosominaisuuksien luonnollisen vaihtelun arvioinnissa on käytetty 
vain CRS-kokeiden tuloksia, sillä ILOT-kokeiden 24 tunnin arvoihin perustuvat paramet-
rit eivät ole luotettavia. CRS-kokeilla määritetyt esikonsolidaatiojännitykset korjattiin 
vastaamaan portaittaisen ödometrikokeen arvoja, kuten Luvussa 4.2.1 on esitetty.  
 
Määritetyt COV-arvot edustavat siten kokonaisepävarmuutta (COVtot), sillä esimerkiksi 
mittausvirheestä aiheutuvaa epävarmuutta ei vähennetä saaduista COV-arvoista. Voidaan 
kuitenkin olettaa, että määritetyt kokonaisepävarmuuden COVtot -arvot estimoivat riittä-
vän hyvin luonnollista vaihtelua (COVw), sillä lähes kaikki Luvussa 3.1.5 esitetyt kriteerit 
täyttyvät:  

1) käytetty data on samasta maakerroksesta, eli havainnot edustavat samanlaista 
geologista yksikköä  

2) mittausvirhe on riittävän pieni 
3) ominaisuuden muuttuminen on otettu huomioon joko poistamalla trendi tai kä-

sittelemällä pystysuunnassa lähekkäisiä havaintoja 
4) kaikki käsitellyt tutkimukset on tehty 1-2 viikon sisällä 
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Kohdat 1-3 täyttyvät tutkittujen pisteiden tapauksessa. Mittausvirhe voidaan olettaa pie-
neksi, sillä Perniössä suoritetut kokeet on tehty tutkimuskäyttöä varten ja standardien mu-
kaisesti. Ainoa kohta joka ei täyty, on kohta 4. Näytteenotot pisteissä 61-68 on tehty 
vuonna 2010, ja pisteen 11 näytteenotot vuonna 2014. Pisteessä 11 tehtyjen kokeiden 
suhteellinen määrä tosin on huomattavasti pienempi, joten mahdollinen aikavaikutuksen 
aiheuttama virhe voidaan olettaa vähäiseksi.  
 
Pisteiden laboratoriokoetulokset yhdistettiin, ja profiili jaettiin kolmeen tutkittavaan ker-
rokseen. Kerros 1 sijaitsee syvyydellä z = 2…3,5 m, Kerros 2 syvyydellä z = 3,5…6 m ja 
Kerros 3 syvyydellä z = 6…8 m. Luokitusominaisuudet eivät juurikaan muutu syvyyden 
suhteen kerroksien sisällä, joten keskiarvo, keskihajonta ja COV voidaan määrittää suo-
raan Kappaleessa 2.1 esitettyjen kaavojen avulla. Suljetun leikkauslujuuden tapauksessa 
taas on havaittavissa syvyyden suhteen muuttuva trendi, joten tulokset tulee normalisoida 
ennen COV-arvon määritystä, kuten Luvussa 3.1.2 on esitetty. Jos kerroksessa on kaksi 
erilaista trendiä, kerros jaetaan kahteen osaan.  
 

 
Kuva 24 Luonnollisen vaihtelun arvioinnissa käytetyt kerrosrajat (Perniö, 9 pistettä).  
 

4.3.2 Maaparametrien a priori -jakauman arviointi ja korrelaatiot 
 
Pehmeille saville voidaan määrittää tyypilliset ominaisuuksien jakaumat, joita voidaan 
käyttää a priori -tietona ja edelleen päivittää kohteessa tehtyjen kokeiden tulosten perus-
teella.  
 
Tyypilliset jakaumat määritettiin siten, että määriteltiin kriteeri, jonka mukaan pehmeät 
savet eriteltiin jäykistä savista (kuivakuori ja sen alapuoliset kerrokset) sekä silttiset savet. 
Perniön tapauksessa osa näytteistä on kuvailtu kuivakuorisaveksi tai jäykäksi saveksi, ja 
nämä näytteet on karsittu pois. Samoin sellaiset näytteet, joiden on raportoitu sisältävän 
silttiä, karsittiin pois. Perniön 24h ILOT-kokeiden tuloksia ei sisällytetty analyysiin. 
Muut mahdolliset silttiset tai jäykät savet karsittiin pois sisällyttämällä analyysiin vain 
sellaiset näytteet, joiden vesipitoisuus on yli 46 %. Raja-arvo perustuu RIL 95 pohjara-
kennuksen (1974) ohjeelliseen vaihteluväliin laihalle savelle (ala-raja). Murron savi on 
muihin kohteisiin verrattuna poikkeuksellisen jäykkää (su ≈ 15…35 kPa), joten Murron 
tulokset on joissakin tapauksissa jätetty pois analyysistä.  
 



 
 

57 
 

Alla (Kuva 25) on esitetty koko aineistoon (Perniö, POKO, Vanttila, Murro, Östersun-
dom) perustuva vesipitoisuuden jakauma.  
 

 
Kuva 25 Koko aineisto, näytteiden vesipitoisuudet ja otosjako.  
 
Histogrammista nähdään, että se on kaksihuippuinen. Rajakohta on noin kohdassa w = 
90 %, ja tämän perusteella aineisto jaetaan kahteen ryhmään; 1 ja 2. Osa analyyseistä on 
tehty näille otoksille erikseen. Luvun 5.2 analyysin tuloksissa ryhmään 1 viitataan ter-
millä laiha savi ja ryhmään 2 termillä lihava savi. A priori -jakaumien määrityksessä voi-
daan käyttää monia erilaisia kriteerejä (esimerkiksi maalajin mukainen jaottelu), eli tässä 
työssä käytetty jako kahteen ryhmään on vain yksi menetelmä.  
 
Saven eri ominaisuuksien väliset korrelaatiot määritettiin käyttäen Luvussa 3.4 esitetyn 
regressioanalyysin mukaisesti. Suurin osa korrelaatioista oli lineaarisia, mutta myös 
muunlaisia regressiokäyriä määriteltiin Excelin trendline -ominaisuuden avulla.  
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5 Analyysin tulokset 

5.1 Perniön saven luonnollinen vaihtelu (COV) 

5.1.1 Luonnollinen vaihtelu eri kerroksien sisällä 
 
Kerroksien 1-3 eri ominaisuuksille määritettiin havaintojen lukumäärä (N), keskiarvo 
(ka), keskihajonta (SD), COV, minimi (min) ja maksimi (max). Kaikkien ominaisuuksien 
muuttuminen syvyyden suhteen jokaisen kerroksen sisällä on esitetty Liitteessä 2. Muu-
tama poikkeava arvo poistettiin otoksesta, ja nämä arvot on merkitty syvyysprofiileihin 
punaisin ympyröin.  
 
Koonnit eri otosten tuloksista on esitetty seuraavissa taulukoissa. Taulukoissa on käytetty 
värikoodeja havaintojen lukumäärän N ja määritetyn COV-arvon tapauksessa; kun N on 
pieni, solu on punainen, ja suurimmat otokset sitä vastoin on merkitty vihreällä värillä. 
COV-arvon tapauksessa suuret arvot on merkitty punaisella ja pienet vihreällä. Ensim-
mäiseksi listataan luokituskokeiden ja kartiokokeella määritettävien parametrien arvioitu 
luonnollinen vaihtelu eri kerroksien (1-3) sisällä (Taulukot 14-16).   
 
Taulukko 14 Kerros 1, lukitusominaisuuksien ja suljetun lujuuden luonnollinen vaihtelu.  

 
 
Taulukko 15 Kerros 2, lukitusominaisuuksien ja suljetun lujuuden luonnollinen vaihtelu.  

 
 
Taulukko 16 Kerros 3, lukitusominaisuuksien ja suljetun lujuuden luonnollinen vaihtelu.  

 
 
 
 

KERROS 1

e [-] w [%] wL  [%] γ [kN/m3] Sa [%] s u  [kPa] s ur  [kPa] S [-]
N 53 70 19 53 7 19 19 19
ka 2,84 102,22 82,79 14,25 57,71 14,51 0,76 25,48
SD 0,22 6,63 11,29 0,29 3,82 3,08 0,45 13,21
COV 7,6 % 6,5 % 13,6 % 2,0 % 6,6 % 21,2 % 59,3 % 51,9 %
min 2,13 79,70 56,00 13,70 52,00 8,24 0,22 9,46
max 3,25 114,10 101,30 15,20 63,00 20,30 1,86 47,30

Luokituskokeet Kartiokoe

KERROS 2

e [-] w [%] wL  [%] γ [kN/m3] Sa [%] s u  [kPa] s ur  [kPa] S [-]
N 53 62 33 55 10 33 33 33
ka 2,33 84,67 60,71 15,10 56,25 12,46 0,39 34,94
SD 0,28 11,00 8,98 0,46 7,89 1,92 0,13 11,32
COV 12,1 % 13,0 % 14,8 % 3,0 % 14,0 % 15,4 % 34,2 % 32,4 %
min 1,73 58,81 46,07 14,20 42,50 8,24 0,22 14,80
max 2,97 110,49 88,79 16,10 69,00 16,00 0,79 55,00

Luokituskokeet Kartiokoe

KERROS 3

e [-] w [%] wL  [%] γ [kN/m3] Sa [%] s u  [kPa] s ur  [kPa] S [-]
N 35 42 14 34 7 12 11 14
ka 2,87 102,77 78,44 14,30 74,21 17,41 0,54 31,78
SD 0,37 12,46 8,47 0,38 2,20 1,74 0,13 10,29
COV 13,0 % 12,1 % 10,8 % 2,7 % 3,0 % 10,0 % 23,9 % 32,4 %
min 2,02 76,40 59,00 13,62 70,00 14,60 0,34 12,00
max 3,45 129,90 87,83 15,60 76,50 20,90 0,79 48,24

Luokituskokeet Kartiokoe
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Tuloksista nähdään, että kaikissa kerroksissa häirityllä leikkauslujuudella sur ja sensitii-
visyydellä S luonnollinen vaihtelu on suurinta. Tilavuuspainon γ luonnollinen vaihtelu 
sen sijaan on hyvin vähäistä, mikä vastaa ulkomailla tehtyjen tutkimuksien tuloksia  
(Luku 3.1.2). Huokosluvun ja vesipitoisuuden COV-arvot ovat samaa luokkaa, sillä näi-
den parametrien välillä vallitsee lineaarinen korrelaatio. Joidenkin parametrien tapauk-
sessa havaintoja on alle 15, joten tulos on varsin epäluotettava (savipitoisuus kaikissa 
kerroksissa sekä Kerroksen 3 kartiokoe-tulokset).  
 
Seuraavaksi käsitellään CAUC-kokeella määritettävien parametrien kerroskohtaiset 
COV-arvot. Erityisesti Kerroksen 1 osalta huomattiin, että vaihtelu on varsin suurta. 
TTY:n tekemät kokeet tuottivat keskimäärin suurempia lujuuden arvoja, mikä voi johtua 
joko suuremmasta näytteenottimesta (TKK-86mm) tai erilaisesta kolmiaksiaalikoe-lait-
teistosta. Siispä seuraavasti esitellään vain Aalto-yliopiston CAUC-kokeisiin perustuvat 
COV-arvot (Taulukko 17-18). Koko otokselle lasketut COV-arvot löytyvät Liitteestä 2.  
 
Taulukko 17 Kerros 1, Aallon CAUC-kokeiden parametrien luonnollinen vaihtelu.  

 
 
Taulukko 18 Kerros 2, Aallon CAUC-kokeiden parametrien luonnollinen vaihtelu. 

 
 
Kerroksen 3 näytteille ei ole tehty CAUC-kokeita ollenkaan, joten yllä on esitetty aino-
astaan Kerroksen 1 ja 2 tulokset. COV-arvot ovat kerroksissa samaa luokkaa, joskin mur-
tokohdan parametrien (qf ja Mf) vaihtelu on Kerroksessa 1 verrattain suurempaa.  
 
Seuraavaksi listataan CRS-kokeiden tuloksista määritettyjen parametrien luonnolliset 
vaihtelut eri kerroksissa (Taulukko 19).  
 
Taulukko 19 Kerrokset 1-3, CRS-kokeella määritettävien parametrien COV.  

   
  

KERROS 1

M ϕcr  [°] tan ϕcr  [°] q f [kPa] q f,norm [kPa] M f

N 9 9 9 9 9 9
ka 1,61 39,33 0,83 43,41 0,78 1,33
SD 0,25 5,74 0,17 17,97 0,11 0,18
COV 15,5 % 14,6 % 20,0 % 41,4 % 14,2 % 13,4 %
min 1,24 30,92 0,60 25,46 0,59 1,03
max 1,89 45,94 1,03 73,74 0,92 1,64

CAUC (vain Aalto)

KERROS 2

M ϕcr  [°] tan ϕcr  [°] q f [kPa] q f,norm [kPa] M f

N 10 10 10 10 10 10
ka 1,35 33,48 0,67 63,23 0,69 1,03
SD 0,24 5,61 0,15 21,51 0,06 0,07
COV 18,0 % 16,8 % 21,7 % 34,0 % 9,4 % 6,6 %
min 0,99 25,14 0,47 41,43 0,59 0,92
max 1,77 43,11 0,94 103,53 0,79 1,11

CAUC (vain Aalto)

KERROS 1

C c C r C c  / C r

N 21 17 17
ka 1,74 0,13 15,43
SD 0,62 0,04 5,57
COV 35,4 % 31,2 % 36,1 %
min 0,75 0,05 3,91
max 2,98 0,21 24,01

CRS KERROS 2

C c C r C c  / C r

N 9 8 8
ka 2,07 0,12 16,69
SD 0,50 0,03 3,61
COV 24,2 % 25,2 % 21,6 %
min 1,31 0,09 12,56
max 2,90 0,17 22,60

CRS K3

C c C r C c  / C r

N 19 14 14
ka 3,97 0,15 25,42
SD 2,06 0,04 7,18
COV 52 % 29 % 28 %
min 1,62 0,10 15,79
max 9,28 0,24 42,81

CRS
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Tuloksista nähdään, että muodonmuutosparametrien (Cc ja Cr sekä niiden suhde) luon-
nollinen vaihtelu on varsin suurta, luokkaa 20…50 %. Kerroksessa 3, syvyydellä z = 6…7 
m vaihtelu on erityisen suurta (profiili Liitteessä 2). Kun kerros 3 jaetaan kahteen osaan, 
saadaan alla esitetyt COV-arvot (Taulukko 20). 
 
Taulukko 20 Kerros 3, CRS-kokeella määritettävien parametrien luonnollinen vaihtelu 
(COV molemmissa osakerroksissa, ei normalisointia).  

 
 
Nähdään, että kerroksen 3 suuri COV johtuu syvyydellä z = 6…7 esiintyvän merkittävän 
vaihtelun seurauksena.  
 
Joidenkin ominaisuuksien tapauksessa oli havaittavissa trendi syvyyden suhteen, joten 
näiden parametrien tapauksessa havainnot normalisoitiin (taulukoissa ”trendi poistettu”). 
Normalisointi tehtiin kuten Luvussa 3.1.2 on esitetty. Normalisoitujen parametrien tulok-
sissa on esitetty myös trendikäyrän kulmakerroin k, vakiotermi b sekä trendikäyrän mu-
kainen ominaisuuden arvo tarkasteltavan kerroksen keskellä, ”t (z = ka)”. Normalisoinnin 
vaikutusta tutkittiin laskemalla COV-arvon lasku prosenttiyksikköinä verrattuna tilantee-
seen, jossa normalisointia ei ole tehty (”normaali käsittely”). Kerrokset 1 ja 3 jaettiin vielä 
kahteen alikerrokseen A ja B, sillä luokitusominaisuuksien (w, e ja γ) tapauksessa oli ha-
vaittavissa kaksi erillistä trendiä. Kerrosjako (A ja B) on merkitty syvyysprofiileihin, 
jotka ovat Liitteessä 2.  
 
Seuraavaksi esitellään kerroksien normalisoitujen ominaisuuksien luonnolliset vaihtelut 
sekä myös normaalin käsittelyn tuottamat COV-arvot (Taulukot 21-25). Jälleen on käy-
tetty värikoodeja siten, että solu on vihreä, jos COV on pieni ja punainen, jos arvo on 
suuri. Lisäksi värikoodeja on käytetty alimmaisella rivillä, jossa verrataan, kuinka paljon 
pienempi COV on, jos normalisointi tehdään; suuri ero on merkitty vihreällä värillä ja 
pieni ero punaisella.  
 

3C: 6,0…7 m
3D: 7…7,8 m 3C 3D 3C 3D

N 12 7 7 6
ka 4,681 2,764 0,183 0,117
SD 2,308 0,553 0,036 0,018

COV 49,3 % 20,0 % 19,6 % 15,3 %
min 1,62 2,05 0,14 0,10
max 9,28 3,62 0,24 0,14

C c C r
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Taulukko 21 Kerrokset 1A ja 1B, luokitusominaisuuksien luonnollinen vaihtelu (COV, 
sekä normalisoitu että normaali käsittely). 

 
 
Taulukko 22 Kerrokset 3A ja 3B, luokitusominaisuuksien luonnollinen vaihtelu (COV, 
sekä normalisoitu että normaali käsittely). 

 
 
Taulukko 23 Kerros 1, syvyyden suhteen muuttuvien ominaisuuksien luonnollinen vaih-
telu (COV, sekä normalisoitu että normaali käsittely). 

 
 

 1A: 2…3 m
1B: 3…3,5 m 1A 1B 1A 1B 1A 1B

N 32 21 43 27 32 21
k 0,426 -0,999 11,756 -36,195 -0,515 1,143
b 1,866 6,029 75,272 218,710 15,425 10,603
t (z = ka) 3,096 2,715 108,654 98,743 13,937 14,397
SD 0,111 0,219 5,709 7,283 0,159 0,311
COV 3,6 % 8,1 % 5,3 % 7,4 % 1,1 % 2,2 %
ka 2,916 2,715 104,407 98,743 14,157 14,397
SD 0,158 0,239 4,265 8,169 0,210 0,330

COV 5,4 % 8,8 % 4,1 % 8,3 % 1,5 % 2,3 %
min 2,63 2,13 96,48 79,70 13,70 13,97
max 3,25 3,06 113,20 114,10 14,60 15,20

1,85 % 0,74 % -1,17 % 0,90 % 0,34 % 0,13 %
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 3A: 6,0…6,7 m
3B: 6,7…7,8 m 3A 3B 3A 3B 3A 3B

N 18 25 15 19 15 18
k 37,434 -12,874 1,629 -0,590 -2,019 0,423
b -138,758 191,007 -7,541 7,060 27,223 11,330
t (z = ka) 102,777 98,662 2,958 2,821 14,210 14,356
SD 29,099 5,777 0,306 0,203 0,337 0,148
COV 28,3 % 5,9 % 10,3 % 7,2 % 2,4 % 1,0 %
ka 102,777 98,662 2,958 2,808 14,210 14,368
SD 29,844 7,526 0,435 0,314 0,511 0,229

COV 29,0 % 7,6 % 14,7 % 11,2 % 3,6 % 1,6 %
min 0,00 83,00 2,02 2,30 13,62 13,93
max 129,90 114,70 3,45 3,32 15,60 14,66

0,73 % 1,77 % 4,38 % 3,98 % 1,22 % 0,56 %
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Ero  [%-yks]
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s u  [kPa] s ur  [kPa] wL  [%]
N 19 19 19
k -5,87 -0,65 -17,92
b 30,54 2,53 131,71
t (z = ka) 14,05 0,71 81,41
SD 1,82 0,35 8,37
COV 12,9 % 50,2 % 10,3 %
ka 14,51 0,76 82,79
SD 3,08 0,45 11,29
COV 21,2 % 59,3 % 13,6 %
min 8,24 0,22 56,00
max 20,30 1,86 101,30

8,29 % 9,11 % 3,36 %

KERROS 1
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Taulukko 24 Kerros 2, syvyyden suhteen muuttuvien ominaisuuksien luonnollinen vaih-
telu (COV, sekä normalisoitu että normaali käsittely). 

 
 
Taulukko 25 Kerros 3, syvyyden suhteen muuttuvien ominaisuuksien luonnollinen vaih-
telu (COV, sekä normalisoitu että normaali käsittely). 

 
 
Tuloksista nähdään, että normalisointi pienentää tulkittua COV-arvoa kaikissa paitsi yh-
dessä tapauksessa. Vähäisin vaikutus COV-arvoon on tilavuuspainon ja vesipitoisuuden 
tapauksessa.  Keskihajonta sen sijaan pienenee jokaisessa tapauksessa, joten taustalla voi 
olla myös trendikäyrän alhainen selitysaste, minkä seurauksena teoreettinen keskiarvo 
poikkeaa havainnoista lasketusta keskiarvosta siinä määrin, että COV pysyy näennäisesti 
likimain samana.  
 
Toisaalta tulee ottaa huomioon, että normalisoinnin merkitys on sitä pienempi, mitä 
ohuempi tarkasteltava maakerros on. Esimerkiksi jos esikonsolidaatiojännityksen σ’p 
luonnollinen vaihtelu määritetään koko syvyysprofiilille ilman normalisointia, saadaan 
COV = 25 %. Sen sijaan jos tehdään normalisointi, COV on vain 3,1 % (Kuva 26).  

s u  [kPa] e C r wL [%]
N 33 53 8 27
k 1,97 -0,17 -0,02 -4,41
b 3,21 3,14 0,22 81,45
t (z = ka) 12,46 2,34 0,13 60,72
SD 1,35 0,25 0,02 8,65
COV 10,8 % 10,7 % 18,7 % 14,2 %
ka 12,46 2,33 0,12 60,71
SD 1,92 0,28 0,03 8,98
COV 15,4 % 12,1 % 25,2 % 14,8 %
min 8,24 1,73 0,09 46,07
max 16,00 2,97 0,17 88,79

4,59 % 1,40 % 6,54 % 0,55 %

KERROS 2
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Ero [%-yks]

s u  [kPa] s ur  [kPa] C c C r

N 12 11 19 14
k 1,80 0,13 -1,77 -0,07
b 5,06 -0,35 16,28 0,68
t (z = ka) 17,39 0,55 4,13 0,17
SD 1,49 0,12 1,89 0,03
COV 8,6 % 21,0 % 45,7 % 17,2 %
ka 17,41 0,54 3,97 0,15
SD 1,74 0,13 2,06 0,04
COV 10,0 % 23,9 % 51,9 % 28,7 %
min 14,60 0,34 1,62 0,10
max 20,90 0,79 9,28 0,24

1,40 % 2,91 % 6,23 % 11,51 %
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KERROS 3
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Kuva 26 Normalisoinnin vaikutus esikonsolidaatiojännityksen COV-arvoon.  
 
Kuvaajaan on lisätty myös ne tulkitut esikonsolidaatojännityksen arvot, joita ei ole kor-
jattu vastaamaan samaa nopeutta. On siten ilmeistä, että nopeuden suhteen korjaaminen 
on tehtävä aina, kun kyseessä on CRS-koe. Kuvaajasta myös nähdään, että tutkitulla sy-
vyydellä savi on lähes normaalisti konsolidoitunutta: Ero vallitsevan jännitykseen on var-
sin pieni. OCR ja POP eivät juurikaan muutu syvyydellä z = 2,5…8 m, joten niille voi-
daan määrittää tilastolliset tunnusluvut ilman normalisointia. OCR on esikonsolidaa-
tiojännityksen ja vallitsevan tehokkaan jännityksen suhde ja POP näiden erotus. Tulokset 
on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 26), ja syvyysprofiilit löytyvät Liitteestä 2.  
 
Taulukko 26 POP- ja OCR- parametrien luonnollinen vaihtelu. 

 
 
Otoksesta on poistettu epärealistisen pienet arvot, eli negatiiviset POP-arvot. Myös ta-
paukset, joissa OCR < 1, on karsittu pois otoksesta. POP-arvon COV on näennäisen suuri, 
mutta tämä johtuu POP-arvon määritelmästä; kyseessä on esikonsolidaatiojännityksen ja 
vallitsevan jännityksen välinen erotus, joka on huomattavasti herkempi vaihtelulle kuin 
OCR, joka on kyseisten arvojen suhde.  
 
Vaikka suljetun leikkauslujuuden su kerroskohtaista luonnollista vaihtelua tutkittiin jo 
aiemmin, vastaava analyysi tehtiin myös koko syvyysprofiilille. Sovitetut trendikäyrät 
sekä tuloksena saadut COV-arvot on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 27).  

POP OCR

N 38 40
ka 1,258 1,046
SD 0,714 0,036
COV 56,7 % 3,5 %
min 0,029 1,001
max 2,914 1,080
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Kuva 27 Normalisoinnin vaikutus suljetun leikkauslujuuden COV-arvoon. 
 
Tuloksien mukaan suljetun leikkauslujuuden COV alenee peräti puoleen, kun havainnot 
normalisoidaan. Lisäksi koska havaintojen määrä on koko profiilin osalta huomattavasti 
suurempi kuin kerroskohtaisessa analyysissä, yllä esitetyt COV-arvot ovat huomattavasti 
luotettavampia kuin kerroskohtaiset arvot.  
 
Leikkauslujuuden syvyysprofiilin lisäksi tutkittiin suhteen su / σ’v0 luonnollista vaihtelua. 
Alla olevassa kuvassa (Kuva 28) on suhteen syvyysprofiili sekä määritetty COV syvyy-
dellä z = 3,6…8 m.  

 
Kuva 28 Suhteen su / σ’v0 luonnollinen vaihtelu (COV, ei normalisointia).  
 
Edellisten analyysien lisäksi tutkittiin, missä rajoissa tehokkaat lujuusparametrit tehokas 
kitkakulma φ’ ja ja koheesio c’ vaihtelevat kahden tutkitun kerroksen sisällä. Samasta 
kerroksesta, vierekkäisistä pisteistä poimittiin Aalto-yliopistossa tehtyjen CAUC-kokei-
den tulokset. Kaikkia näytteet oli otettu samalla näytteenottimella, NGI-54mm. Tehok-
kaat lujuusparametrit määritettiin kolmen havainnon perusteella, regressioanalyysiä käyt-
täen. Erilaisia kolmen havainnon otoksia oli 7…11 kappaletta. Alla olevassa kuvaajassa 
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(Kuva 29) on esitetty analyysissä käytetyt havainnot, ja tulokset on koottu sen alapuolella 
olevaan taulukkoon (Taulukko 27).  
 

 
Kuva 29 Murtokohdat, joita käytettiin tehokkaiden lujuusparametrien määritykseen. 
 
Taulukko 27 Tehokkaan kitkakulman ja koheesion luonnollinen vaihtelu. 

 
 
Tuloksista nähdään, että COV-arvot ovat erittäin suuria. Syynä tähän voi olla regressio-
analyysin käyttö, mikä johti poikkeuksellisiin lujuusparametrien arvoihin. Osa tuloksista 
jouduttiin karsimaan pois, sillä regressioanalyysi tuotti negatiivisen koheesion. Todelli-
suudessa tehokkaan kitkakulman ja koheesion luonnollinen vaihtelu on mitä todennäköi-
simmin pienempää. Lisäksi saaduista COV-arvoista tulisi vähentää mittausvirhe (johon 
sisältyy myös parametrien määrityksen aiheuttama virhe), mikä saattaa kolmiaksiaaliko-
keen tapauksella olla varsin merkittävä.  

5.1.2 Tulosten koonti ja suositeltavat COV-arvot 
 
Seuraavaksi selvitetään, vaikuttaako ominaisuuden keskiarvon muuttuminen tulkittuun 
COV-arvoon. Lisäksi normalisoinnin vaikutusta tutkitaan tarkemmin.  
 
Alla olevissa kuvaajissa (Kuvat 30-35) on esitetty kunkin ominaisuuden kerroskohtaiset 
keskiarvot sekä vastaavat COV-arvot. Normalisoidut arvot on merkitty ”trend”-päätteellä. 
Normaalin käsittelyn sekä normalisoitujen COV-arvoille on myös sovitettu lineaariset 
regressiokäyrät. Loput kuvaajat, joita ei ole tässä esitetty, löytyvät Liitteestä 2.  
 

ϕ' [°] c'  [kPa] ϕ' [°] c'  [kPa] ϕ' [°] c'  [kPa]
N 11 11 7 7 18 18
ka 22,72 5,39 20,26 6,94 21,76 5,99
SD 6,61 2,55 8,23 9,44 7,15 5,99
COV 29 % 47 % 41 % 136 % 33 % 100 %
max 33,02 10,11 26,58 25,61 33,02 25,61
min 11,11 0,99 3,59 0,35 3,59 0,35

 z = 2,4…2,7 m z = 3,2…3,7 m Yhdistetty
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Kuva 30 Huokosluvun keskiarvo – COV.  
 

 
Kuva 31 Vesipitoisuuden keskiarvo – COV. 
 
 

 
Kuva 32 Tilavuuspainon keskiarvo – COV. 
 
Yllä olevista kuvaajista nähdään, että normalisointi ei juurikaan vaikuta luokitusominai-
suuksien COV-arvoihin. Myöskään ominaisuuden keskiarvo ei pahemmin vaikuta COV-
arvoon.  
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Kuva 33 Suljetun leikkauslujuuden keskiarvo – COV. 
 

 
Kuva 34 Kokoonpuristuvuusindeksin keskiarvo – COV. 
 

 
Kuva 35 Elastisen kokoonpuristuvuusindeksin keskiarvo – COV. 
 
Lujuus – ja muodonmuutosominaisuuksien tapauksessa normalisointi on pääsääntöisesti 
kannattavaa. Esimerkiksi suljetun leikkauslujuuden ja kimmoisen kokoonpuristuvuusin-
deksin tapauksessa COV pienenee normalisoinnin seurauksena peräti 10 prosenttiyksik-
köä.  
 
Kokoonpuristuvuusindeksin keskiarvon kasvu näyttäisi nostavan myös COV-arvoa jos-
sain määrin. Syynä trendiin voi olla se, että kokoonpuristuvuusindeksin Cc suuret arvot 
edustavat niin sanottuja romahtavia savia, jolloin Cc :n arvo on herkkä sen suhteen, kuinka 
suora sovitetaan jännitys-muodonmuutos -kuvaajassa.  
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Seuraavaksi tutkitaan, vaikuttaako trendikäyrän kulmakertoimen suuruus normalisoinnin 
aiheuttamaan COV-arvon pienenemiseen. Kun kaikkien normalisointien aiheuttamat 
muutokset COV-arvossa (COV(normaali käsittely) - COV(normalisoitu)) esitetään sa-
massa kuvaajassa, saadaan alla esitetty kuva (Kuva 36).  
 

 
Kuva 36 Trendikäyrän kulmakertoimen vaikutus COV-arvon muuttumiseen normalisoin-
nin seurauksena.  
 
Muutokset COV-arvoissa on esitetty trendikäyrän kulmakertoimen k funktiona, mutta 
kulmakertoimen vaikutus on vähäinen. Jälleen huomataan, että normalisoinnin vaikutus 
on suurin, kun määritetään suljetun (sekä häirityn) leikkauslujuuden ja elastisen kokoon-
puristuvuusindeksin COV-arvot.  
 
Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 28) on koottu keskeisimpien ominaisuuksien arvioi-
dut COV-arvot, keskiarvot joille COV-arvot pätevät, tuloksiin perustuva suositus sekä 
vertailuarvot kirjallisuudesta (Müller 2013, Phoon & Kulhawy 1999a). 
 
Taulukko 28 Ominaisuuksien keskiarvojen ja COV-arvojen vaihteluvälit, tuloksiin perus-
tuva keskiarvo sekä kansainvälinen todettu vaihteluväli(Phoon & Kulhawy 1999a).  

Ominaisuus Keskiarvo 
vaihteluväli 

COV 
vaihteluväli [%] 

COV 
suositus [%] 

COV 
kans.välinen [%] 

γ [kN/m3] 13,9-15,1 1-4 2 <10 
w [%] 84,7-109 4-29 15 8-30 
wL [%] 60,7-82,8 10-15 12 6-30 
e [-] 2,33-3,09 4-15 10 25* 
su [kPa] 12,5-17,4 9-21 15 20-40 
φcr [°] 34,0-42,6 18-22 20 - 
M [-] 1,35-1,85 15-28 20 - 
Cc [-] 1,68-4,13 24-52 40 30* 
Cr [-] 0,123-0,168 17-31 25 - 
σ’p [kPa] † 35,98 3,1 5 10-35* 
OCR [-]† 1,046 3,5 5 10-35* 
su / σ’v0† 0,379 10,3 10 5-15* 
φ’ [°] (CAUC) 20,3-22,7 29-41 35 12-56* 
c’ [kPa] (CAUC) 5,39-6,94 47-136 90 - 

* vaihteluväli/suositus kokonaisepävarmuudelle (Müller 2013). 
† Vain yksi tulos, analyysi tehty profiilille kerroksien sijaan 
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Suositellut COV-arvot perustuvat analyysissä määritettyihin keskiarvoihin. Määritetty 
luonnollinen vaihtelu pätee kuitenkin vain saven ominaisuuksille, joten muille maalajeille 
kyseisiä arvoja ei voida käyttää. Joidenkin ominaisuuksien tapauksessa määritetty COV-
keskiarvo on kansainvälistä ohjeellista arvoa pienempi (kuten suljettu leikkauslujuus ja 
huokosluku), ja näiden arvojen sijaan suositellaan käytettävän kansainvälisiä ohjeellisia 
arvoja; pieni COV voi olla tyypillinen vain Perniön savelle eikä siten välttämättä päde 
muissa suomalaisissa savikkokohteissa.  
 
Koska yllä esitetyt suositellut COV-arvot perustuvat vain yksittäisen kohteen laboratorio-
kokeiden tuloksiin, ei voida varauksetta olettaa, että nämä arvot soveltuvat myös muihin 
Suomen savikko-kohteisiin. Tarvitaankin lisää vastaavia analyysejä (eri savikko-koh-
teista), jotta saadaan määritettyä luotettavammat COV-arvot.  
 

5.2 Maaparametrien tyypilliset arvot (a priori) 

5.2.1 A priori lujuusominaisuudet 
 
Saville tyypillinen suljettu leikkauslujuus su arvioitiin koko otokselle (Perniön, Vanttilan, 
Murron ja Östersundomin kartiokokeiden tulokset), otokselle ilman Murron havaintoja, 
Perniölle erikseen sekä otoksille 1 ja 2 (Luvussa 4.3.2 esitetty jako). Seuraavaksi esitel-
lään vain otoksille 1 ja 2 määritetyt a priori -jakaumat, muiden otosten histogrammit sekä 
jakaumien sovitukset löytyvät Liitteestä 3.  
 
Alla on esitetty otoksen 1 (46 % < w < 90 %) eli ”laihan saven” a priori suljetun leik-
kauslujuuden kolmiojakauma (Kuva 37) sekä otoksen 2 (w ≥ 90 %) eli ”lihavan saven” 
log-normaalijakauma (Kuva 38) (log-normaalijakauman parametrit (ln μ ; ln σ) on esitetty 
otsikon alla).  

 
Kuva 37 A priori -kolmiojakauma ”laihan saven” (w = 46…90 %) suljetulle leikkauslu-
juudelle.  
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Kuva 38 A priori -log-normaalijakauma ”lihavan saven” (w ≥ 90 %) suljetulle leikkaus-
lujuudelle.  
 
Kuvaajista nähdään, että ”laihan saven” su :n odotusarvo (keskiarvo) on 18,84 kPa kun 
taas ”lihavalla savella” odotusarvo on vain 13,46 kPa.  
 
Perniön savelle on tehty runsaasti myös CAUC-kokeita, ja aineiston perusteella voidaan 
muodostaa a priori log-normaalijakauma estimoidulle kriittisen tilan jännityssuhteelle M 
(Kuva 39).  

 
Kuva 39 Perniö, CAUC-kokeella arvioidun kriittisen tilan jännityssuhteen a priori -log-
normaalijakauma.  
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Korkemmat  arvot (M>2) ovat peräisin TTY:n aineistosta, ja syynä poikkeavan korkeaan 
arvoon saattaa olla joko suurempi näytteenottimen halkaisija (TKK-86mm) tai erilainen 
koejärjestely verrattuna Aalto-yliopistossa tehtyihin kokeisiin.  
 

5.2.2 A priori ödometrikokeella määritettävät parametrit 
 
Perniössä määritettyjen lambdan λ ja kapan κ tapauksessa havaintoja oli riittävästi otok-
sien 1 ja 2 käsittelyyn erikseen. Perniön suhteen vain CRS-kokeiden tulokset sisällytettiin 
analyysiin. Östersundomissa sen sijaan on tehty vain ILOT-kokeita, ja kyseiset havainnot 
käsiteltiin omana otoksenaan. Havaintoja ei kuitenkaan ole riittävästi a priori -jakaumien 
määritykseen, mutta Östersundomin vesipitoisuuden, lambdan ja kapan histogrammit 
sekä jakaumat on esitetty Liitteessä 3.  
 
Alla on Perniön näytteiden vesipitoisuuksien histogrammi (Kuva 40), jossa näkyy koh-
dassa w = 90 % ilmenevä notkahdus. Otoksien 1 ja 2 käsittely erikseen soveltuu siten 
myös Perniön aineistoon.  

 
Kuva 40 Perniön näytteiden vesipitoisuuksien histogrammi ja normaalijakauma.  
 
Alla on yhdistetyn otoksen sekä otoksien 1 ja 2 Perniön CRS-koetuloksista määritettyjen 
lambdojen histogrammit ja log-normaalijakaumat.  
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Kuva 41 Perniö, yhdistetyn otoksen lambda-arvojen histogrammi sekä log-normaalija-
kauman sovitus.  

 
Kuva 42 Perniö, otoksen 1 eli ”laihan saven” lambda-arvojen histogrammi sekä log-
normaalijakauman sovitus. 
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Kuva 43 Perniö, otoksen 2 eli ”lihavan saven” lambda-arvojen histogrammi sekä log-
normaalijakauman sovitus. 
 
Kuvaajista huomataan, että otoksen 2 eli ”lihavan saven” lambdan jakauman odotusarvo 
(1,276) on lähes puolet suurempi kuin otoksen 1 eli ”laihan saven” lambdan odotusarvo 
(0,718). Seuraavassa luvussa käsitellään vesipitoisuuden ja lambdan välistä korrelaatiota, 
jolloin ilmenee, että korkea vesipitoisuus indikoi suurempaa lambdan arvoa eli merkittä-
vämpää kokoonpuristumista kuormituksen alaisena.  
 
Vastaavasti Perniön CRS-kokeiden kappa-arvojen histogrammit ja sovitetut jakaumat 
sekä yhdistetylle otokselle että otoksille 1 ja 2 on esitetty alla.  
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Kuva 44 Perniö, yhdistetyn otoksen kappa-arvojen histogrammi sekä log-normaalija-
kauman sovitus. 

 
Kuva 45 Perniö, otoksen 1 eli ”laihan saven” kappa-arvojen histogrammi sekä normaa-
lijakauman sovitus. 
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Kuva 46 Perniö, otoksen 2 eli ”lihavan saven” kappa-arvojen histogrammi sekä normaa-
lijakauman sovitus. 
 
Jälleen nähdään, että a priori -jakaumien odotusarvot vastaavat myöhemmin havaittua 
korrelaatiota vesipitoisuuden ja kapan välillä; otoksen 1 (”laiha savi”) kapan odotusarvo 
on pienempi kuin otoksen 2 (”lihava savi”).  
 
Seuraavaksi selvitetään, millainen a priori -jakauma saven painuma-aika -ominaisuuk-
sille saadaan. ILOT-kokeissa määritetään konsolidaatiokerroin erikseen jokaiselle kuor-
mitusportaalle, sekä Taylorin (”T”) sekä Casagranden (”C”) menetelmällä. Konsolidaa-
tiokerroin tyypillisesti kasvaa sitä mukaa, kun jännitys verrattuna esikonsolidaatiojänni-
tykseen kasvaa. Esikonsolidaatiojännitystä pienemmillä portailla konsolidaatiokertoimet 
sen sijaan ovat huomattavasti suurempia, sillä savi on ylikonsolidoituneessa tilassa. Li-
säksi ILOT-kokeissa määritetään porraskohtaisesti sekundääripainuman kertoimen arvo, 
ja koska myös tämä parametri muuttuu jännityksen kasvaessa.  
 
Koska konsolidaatiokerroin ja sekundääripainuman kertoin muuttuvat jännityssuhteen 
kasvaessa, kaikkia havaintoja ei voida yhdistää a priori -jakauman määritystä varten. Alla 
olevissa kuvissa on esitetty näiden kertoimien muuttuminen jännityksen suhteen (Kuvat 
47-48). 
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Kuva 47 Konsolidaatiokertoimen cv muuttuminen jännityssuhteen kasvaessa.  
 

 
Kuva 48 Sekundääripainuman kertoimen muuttuminen jännityssuhteen kasvaessa.  
 
Eri kohteiden havainnoille sovitettiin myös lineaariset trendikäyrät. Trendikäyrien kul-
makertoimet (k) ja vakiotermit (b) sekä niiden keskiarvot on listattu taulukkoon, joka 
löytyy Liitteestä 3. Kuvaajista nähdään, että kun kuormitusportaan ja esikonsolidaatiojän-
nityksen suhde σ’1 / σ’p on välillä 1,4…3,6, kertoimien arvot eivät juurikaan muutu. Tämä 
jännityksen lisäys on myöskin samaa luokkaa kuin mitä käytännön geoteknisessä painu-
malaskelmassa olisi, joten kyseiset havainnot soveltuvat a priori -jakaumien määrityk-
seen. Silttiset näytteet sekä poikkeavan suuret konsolidaatiokertoimen arvot (cv > 1 m2/a) 
jätettiin kuitenkin analyysin ulkopuolelle. Alla olevissa kuvissa (Kuvat 49-51) on esitetty 
konsolidaatiokertoimien sekä sekundääripainuman kertoimen histogrammit ja jakaumien 
sovitukset.  
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Kuva 49 Taylorin menetelmällä määritettyjen cv arvojen histogrammi ja log-normaalija-
kauman sovitus (yksikkönä m2/a). 
 

 
Kuva 50 Casagranden menetelmällä määritettyjen cv arvojen histogrammi ja log-nor-
maalijakauman sovitus (yksikkönä m2/a). 
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Kuva 51 Sekundääripainuman kertoimien histogrammi ja kolmiojakauman sovitus. 
 
Taylorin menetelmällä saadaan hieman suurempia cv -arvoja, mutta toisaalta myös hajon-
taa on enemmän kuin Casagranden menetelmällä määritettyjen cv -arvojen tapauksessa. 
Siinä missä konsolidaatiokertoimien a priori -jakaumat ovat oikealle vinoja, sekundääri-
painuman jakauma on varsin symmetrinen.  
 
CRS-kokeissa sen sijaan raportoidaan yleensä pienin määritetty pystysuuntainen konso-
lidaatiokerroin cv, mikä ilmenee lähes aina esikonsolidaatiojännityksen jälkeisillä jänni-
tyksissä. Perniön ja POKO-savikon CRS-kokeiden minimi cv -arvoista muodostettu his-
togrammi ja log-normaalijakauman sovitus on esitetty Liitteessä 3.   
 
ILOT-kokeiden porraskohtaisista cv -arvoista pystytään määrittämään myös vedenlä-
päisevyys, ja interpoloimalla pystytään arvioimaan näytteen vedenläpäisevyyden arvoko-
keen alussa (k1). Yhdistämällä k1 -arvot POKO-savikon, Vanttilan ja Östersundomin 
ILOT-kokeista, saadaan alla oleva histogrammi ja log-normaalijakauma. Tuloksista on 
karsittu pois näytteet, joiden vesipitoisuus on alle 46 %.  
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Kuva 52 Alkuvedenläpäisevyyden a priori –log-normaalijakauma savelle (yksikkö 10-9 
m/s).  
 
Histogrammin perusteella valtaosa alkuvedenläpäisevyyden arvoista on välillä 
0,12…0,90 ∙ 10-9 m/s. Vaihteluväli vaikuttaa pieneltä, kuten myös konsolidaatiokertoi-
men tapauksessa. Luvun 6.2.2 herkkyysanalyysissä kuitenkin nähdään, että näinkin 
”pieni” ero painuma-aikaparametrin arvossa aiheuttaa käytännössä merkittäviä eroja pai-
numa-ajoissa.  

5.3 Maaparametrien väliset korrelaatiot 

5.3.1 Luokitusominaisuuksien ja kartiokokeen tuloksien väliset kor-
relaatiot 

 
Luokituskokeita ja kartiokokeita on tehty kaikissa tutkituissa kohteissa. Alla olevaan tau-
lukkoon on listattu eri ominaisuuksien lukumäärät yhteensä sekä kohteitten mukaan eri-
teltyinä.  
 
Taulukko 29 Luokituskokeiden ja kartiokokeiden tulosten lukumäärät eri kohteissa.  

 
 
 
 

Kohde/lähde Sa
[%]

w
[%]

w L

[%]
e
[-]

γ
[kN/m3]

su

[kPa]
sur

[kPa]
S
[-] Yhteensä

Perniö/Aalto 29 112 59 59 76 69 59 59 522
Perniö/TTY 7 110 45 5 39 45 45 45 341
Östersundom 8 61 28 23 47 33 28 28 256
Murro 12 63 12 0 46 49 10 10 202
Vanttila 4 40 4 0 22 28 7 7 112
POKO 3 3 3 0 0 0 0 0 9
Yhteensä 63 389 151 87 230 224 149 149 1442
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Analyysissä 1 verrattiin eri luokitusominaisuuksien ja kartiokokeella määritettävien pa-
rametrien välisiä korrelaatioita. Analyysi 1 käsitti seuraavien korrelaatioiden tutkimisen: 

- vesipitoisuus w – suljettu leikkauslujuus su (kartiokoe) 

- *vesipitoisuus w – häiritty leikkauslujuus sur (kartiokoe) 

- *vesipitoisuus w – sensitiivisyys S (kartiokoe) 

- *vesipitoisuus w – savipitoisuus Sa-% 

- vesipitoisuuden ja juoksurajan suhde w/wL – savipitoisuus Sa-% 
- *suljettu leikkauslujuus su – sensitiivisyys S (kartiokoe) 

- *häiritty leikkauslujuus sur – sensitiivisyys S (kartiokoe) 

- savipitoisuus Sa-%  - sensitiivisyys S (kartiokoe) 

- savipitoisuus Sa-%  - suljettu leikkauslujuus su (kartiokoe) 

- savipitoisuus Sa-%  - häiritty leikkauslujuus sur (kartiokoe) 

Tähdellä merkityt kuvaajat löytyvät Liitteestä 4. Lisäksi määritettiin vesipitoisuuden w 
vaikutus huokoslukuun e sekä tilavuuspainoon γ, ja myös nämä kuvaajat löytyvät Liit-
teestä 4. Seuraavaksi esitellään merkittävimmät kuvaajat, regressiokäyrien yhtälöt sekä 
selitysasteet R2.  
 
Kun tutkitaan vesipitoisuuden vaikutusta suljettuun leikkauslujuuteen, huomataan, että 
otoksen joukossa on kolme huomattavan suurta arvoa (ympyröity kuvaajaan) (Kuva 53).  
 

 
Kuva 53 Vesipitoisuuden vaikutus suljettuun leikkauslujuuteen, kaikki havainnot.  
 
Nämä poikkeavat arvot on karsittu pois seuraavista analyyseistä. Vaikka poikkeavat arvot 
on poistettu, vesipitoisuuden ja suljetun leikkauslujuuden välinen korrelaatio on edelleen 
heikko, vain R2 = 0,146 (kuvaaja löytyy Liitteestä 4). 
 
Seuraavaksi tutkitaan savipitoisuuden ja muiden luokitusominaisuuksien välisiä riippu-
vuuksia. Alla on esitetty kolme kuvaajaa (Kuva 54), jossa näkyy savipitoisuuden vaikutus 
suljettuun leikkauslujuuteen (ylin), häirittyyn leikkauslujuuteen sekä sensitiivisyyteen 
(alin).  
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Kuva 54 Savipitoisuuden vaikutus suljettuun leikkauslujuuteen, häirittyyn leikkauslujuu-
teen sekä sensitiivisyyteen. 
 
Kuvaajista nähdään, että selitysasteet polynomifunktiolle ovat varsin hyviä (R2 = 
0,48…0,78). Hyvin pehmeille, sensitiivisille näytteille on kuvaajien mukaan tyypillistä 
40…70 % savipitoisuus. Erittäin lihavat savet näyttäisivät olevan hieman lujempia. Kun 
näytteen savipitoisuus on alle 40 %, suljettu leikkauslujuus on yli 20 kPa ja sensitiivisyys 
vain S ≈ 5…10.  
 
Geotekniset suunnittelijat tietävät, että jos saven juoksuraja wL on suurempi kuin vesipi-
toisuus w, kyseessä on mitä todennäköisimmin pehmeä ja kenties sensitiivinen savi. Kun 
kyseessä on suhde w / wL, suhteen ollessa suurempi kuin yksi, savi saattaa siten olla hy-
vinkin pehmeää. Alla olevassa kuvaajassa (Kuva 55) on tämän suhteen vaikutus savipi-
toisuuteen.  
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Kuva 55 Vesipitoisuuden ja juoksurajan suhteen vaikutus savipitoisuuteen.  
 
Kuvaajan mukaan savipitoisuus 40..70 % näyttäisi olevan varsin tyypillinen tällaisille 
”juoksutilassa” oleville savinäytteille. Kun tutkitaan pelkän vesipitoisuuden ja savipitoi-
suuden välistä korrelaatiota, havaitaan siinäkin positiivinen korrelaatiot. Hajonta on kui-
tenkin merkittävä (kuvaaja löytyy Liitteestä 4).   
 

5.3.2 Saven luokitusominaisuuksien ja muodonmuutosparametrien 
väliset korrelaatiot  

 
Saven muodonmuutosparametrit määritetään lähes aina ödometrikokeiden tuloksista. 
Mutta koska esimerkiksi luokituskokeisiin verrattuna ödometrikoe vaatii enemmän aikaa 
ja investointeja, erinäisten luokitusominaisuuksien ja muodonmuutosparametrien välisiä 
korrelaatioita on tutkittu geotekniikan alalla jo useita vuosikymmeniä. Seuraavaksi esi-
tellään työssä käytetyn aineiston pohjalta määritetyt regressiokäyrät sekä selitysasteet R2.  
 
Analyysissä 2 aineiston rungon muodostaa Perniössä tehdyt ILOT- että CRS-kokeet. Li-
säksi aineistossa on Östersundomissa tehtyjen ILOT-kokeiden tulokset. Alla on analyy-
sissä käytettyjen kokeiden määrät (Taulukko 30).   
 
Taulukko 30 Analyysissä 2 käytetyt ödometrikokeiden määrät. 

 
 
 
 
 

Kohde/lähde Koetyyppi TKK-86mm NGI-54mm ST2-50mm Yhteensä
Perniö/TTY CRS 8 32 40
Perniö/Aalto CRS 11 36 47
Perniö/Aalto ILOT 17 27* 44
Perniö/Aalto ILOT_K 2* 2
Östersundom ILOT 9 28 37
Östersundom ILOT_K 3 2 5

48 65 62 175Yhteensä:
*ei EOP-analyysiä, käytetty 24 h arvoja

Näytteenotin



 
 

83 
 

Analyysissä 2 tutkittiin ödometrikokeen näytteen alkuvesipitoisuden/alkuvesipitoisuu-
den vaikutusta tulkittuihin muodonmuutosparametreihin. Analyysi 2 käsitti seuraavien 
korrelaatioiden tutkimisen: 

- näytteen alkuvesipitoisuus w – kokoonpuristuvuusindeksi Cc 
- *näytteen alkuvesipitoisuus w – lambda λ 
- *näytteen alkuvesipitoisuus w – lambda λ* 
- *näytteen alkuhuokosluku e – kokoonpuristuvuusindeksi Cc 
- *näytteen alkuhuokosluku e – lambda λ 
- *näytteen alkuhuokosluku e – lambda λ* 
- näytteen alkuvesipitoisuus w – elastinen kokoonpuristuvuusindeksi Cr 
- *näytteen alkuvesipitoisuus w – kappa κ 
- *näytteen alkuvesipitoisuus w – kappa κ* 
- *näytteen alkuhuokosluku e – elastinen kokoonpuristuvuusindeksi Cr 
- *näytteen alkuhuokosluku e – kappa κ 
- *näytteen alkuhuokosluku e – kappa κ* 

 

Seuraavaksi esitellään analyysin keskeisimmät tulokset; tähdellä merkityt tulokset löyty-
vät Liitteestä 4.  
 
Kenties eniten tutkittu korrelaatio on kokoonpuristuvuusindeksin Cc arviointi perustuen 
näytteen alkuvesipitoisuuteen w. Alla olevaan kuvaajaan (Kuva 56) on koottu kaikki ana-
lyysissä käytetyt arvoparit, ja lisäksi kuvaajiin on piirretty Helenelundin (1951) ehdot-
tama regressioyhtälö, regressioanalyysin tuloksena saatu eksponenttifunktio sekä yksin-
kertaisempi versio kyseistä funktiosta.  

 
Kuva 56 Vesipitoisuuden vaikutus kokoonpuristuvuusindeksiin, kaikki havainnot (kuvaa-
jissa Ö = Östersundom). 
 
Kuvaajista (Kuva 56) nähdään, että Helenelundin ehdottama funktio aliarvioi kokoonpu-
ristuvuusindeksiä melkoisesti. Datan perusteella määritetyn regressiokäyrän selitysaste 
sen sijaan on melko suuri, reilu 80 %. Lisäksi voidaan havaita, että ILOT-koetuloksista 
tulkitut arvot ovat keskimäärin pienempiä kuin CRS-koetuloksista tulkitut arvot. Alla ole-
vassa kuvassa (Kuva 57) on esitetty kuvaajat, joissa on erikseen ILOT- ja CRS-kokeiden 
tulokset.  
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Kuva 57 Vesipitoisuuden vaikutus kokoonpuristuvuusindeksiin ILOT-kokeiden tapauk-
sessa (yllä) ja CRS-kokeiden tapauksessa (alla).  
 
 
Kuvaajista (Kuva 57) nähdään, että ILOT-kokeiden regressiokäyrä (violetti) on loivempi 
kuin kaikille havainnoille määritetty regressiokäyrä (harmaa). Vastaavasti CRS-kokeet 
tuottavat keskimäärin korkeampia kokoonpuristuvuusindeksin arvoja. Tämä ero koetu-
losten välillä johtuu osittain siitä, että ILOT-kokeen tulkinnan tulos on erittäin herkkä 
sille, kuinka kuormitusportaat ovat sijoittuneet suhteessa esikonsolidaatiojännitykseen. 
CRS-kokeessa sen sijaan havaintoja on huomattavasti suurempi määrä, joten esikonsoli-
daatiojännitystä seuraava nyrjähdys on paremmin havaittavissa ja kulmakerroin siten suu-
rempi. Lisäksi tulee ottaa huomioon, että osa Cc -arvoista ei ole tulkittu EOP-pisteiden 
mukaan, vaan 24 tunnin havaintojen mukaan. Kuvaaja, jossa on vain ILOT EOP- sekä 
CRS-tulokset, löytyy Liitteestä 4.  
 
Vastaava tarkastelu tehtiin myös elastiselle kokoonpuristuvuusindeksille Cr, ja regressio-
käyrä (eksponenttifunktio) on esitetty alla (Kuva 58). Lineaarinen trendikäyrä samalle 
otokselle löytyy Liitteestä 4. Koska Cr määritetään ylikonsolidoituneelta alueelta, EOP ja 
24 h arvot eivät poikkea juurikaan. Analyysiin on siten sisällytetty kaikki tulokset. Myös-
kään eri koemenetelmillä (CRS versus ILOT) määritetyt arvot eivät juurikaan eroa.  
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Kuva 58 Vesipitoisuuden vaikutus elastiseen kokoonpuristuvuusindeksiin, kaikki havain-
not. 
 
Analyysissä 3 tutkittiin Perniössä tehtyjen luokituskokeiden ja ödometrikokeiden tulok-
sien välisiä korrelaatioita. Data koostui lähekkäisissä pisteissä tehdyistä kokeista, ja näyt-
teiden välinen etäisyys oli keskimäärin 10 cm (0…64,8 cm). Havaintopareja oli kaiken 
kaikkiaan 59 kappaletta, ja näistä 35 oli samasta putkesta. Muut vertaillut näytteet olivat 
vierekkäisistä pisteistä. Havaintojen sopivuus tarkastettiin vertaamalla näytteiden vesipi-
toisuuden, huokosluvun ja tilavuuspainon välisiä eroja. Poikkeavuus vesipitoisuudessa 
oli keskimäärin 3 prosenttiyksikköä, eli näytteet ovat olleet vertailukelpoisia. Kaksi poik-
keavaa CRS-kokeen lambdan arvoa (>2,6) poistettiin datasta. ILOT-kokeiden tulokset 
perustuvat 24h-arvoihin.   
 
Analyysi 3 käsitti seuraavien korrelaatioiden tarkastelun (tähdellä merkittyjen tarkaste-
luiden kuvaajat löytyvät Liitteestä 4): 
 

- savipitoisuus – lambda λ 
- savipitoisuus – kappa κ 
- *suljettu leikkauslujuus su –  lambda λ 
- *häiritty leikkauslujuus sur  –  lambda λ 
- *vesipitoisuuden ja juoksurajan suhde w/wL – lambda λ 

 
Lujuusominaisuuksien ja muodonmuutosominaisuuksien välillä ei havaittu korrelaatioita. 
Sen sijaan savipitoisuuden ja lambdan (Kuva 59) sekä kapan (Kuva 60) välillä havaitaan 
positiivinen korrelaatio. Koska otoksen määrä on pieni, CRS- ja ILOT -kokeiden tulok-
sien välillä ei havaita merkittävää eroa.  
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Kuva 59 Savipitoisuuden vaikutus lambdaan. 
  

 
Kuva 60 Savipitoisuuden vaikutus kappaan. 
 
Korrelaation voi aiheuttaa myös se, että savipitoisuuden kasvaessa yleensä myös vesipi-
toisuus on suurempi. Syynä korrelaatioon saattaa siten pikemminkin olla näytteen vesipi-
toisuuden vaikutus muodonmuutosparametreihin.  
 

5.3.3 Luokitusominaisuuksien ja kolmiaksiaalikokeen tuloksien väli-
set korrelaatiot 

 
Seuraavaksi tutkitaan, vaikuttaako Perniön saven näytteen alkuvesipitoisuus w CAUC-
kokeella arvioituun kriittisen tilan jännityssuhteeseen M. Alla on kuvaaja (Kuva 61), jo-
hon on eritelty TTY:llä tehdyt kokeet (”CAUC_TKK-86mm”) ja Aalto-yliopistossa teh-
dyt kokeet sekä luonnontilaiselle savelle (”CAUC_NGI-54mm) että rakennetuille näyt-
teille (”CAUC_R”). Rakennettu näyte on häiritty, ja konsolidoitu tämän jälkeen uudel-
leen. Toisin sanoen saven rakenteen sidokset on tarkoituksellisesti rikottu.  
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Kuva 61 Vesipitoisuuden ja näytteenottimen vaikutus kriittisen tilan jännityssuhteeseen 
M (R = rakennettu näyte). 
 
Kuvaajasta huomataan, että luonnontilaisen savinäytteen vesipitoisuuden ja kriittisen ti-
lan jännityssuhteen välillä vallitsee heikko positiivinen korrelaatio. Hajonta on kuitenkin 
huomattavaa. Rakennetun näytteen tapauksessa M ei muutu vesipitoisuuden suhteen. M 
riippuu siten pitkälti saven rakenteesta (sidoksista). Vastaava tarkastelu tehtiin myös mur-
tokohdan jännityssuhteelle Mf, ja kuvaaja löytyy Liitteestä 4.     
 
Samoin kuin ödometrikoe-tulosten analyysissä, myös kolmiaksiaalikokeille haettiin luo-
kituskokeiden näytepareja joko samoista putkista tai vierekkäisistä pisteistä. Alla on esi-
tetty juoksurajan wL vaikutus murtotilan jännityssuhteeseen Mf. 
 

 
Kuva 62 Juoksurajan vaikutus murtotilan jännityssuhteeseen Mf. 
 
Jälleen havaitaan jonkinasteinen positiivinen korrelaatio, mutta hajonta on suurta.   
 

5.4 Näytteenottimen ja koemenetelmän vaikutus maaparamet-
reihin 

5.4.1 Vaikutus lujuusominaisuuksiin  
 
Tässä analyysissä pyrittiin selvittämään, missä määrin käytetty näytteenotin sekä koe-
menetelmä vaikuttavat lujuusparametreihin.  
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Ensin tutkitaan näytteenottimen ja koejärjestelyn vaikutusta CAUC-kokeen tuloksiin. 
CAUC-kokeessa jotkut näytteet konsolidoidaan reilusti yli vallitsevan tehokkaan jänni-
tyksen, joten pelkän suurimman deviatorisen jännityksen qf  (suurin mitattu q eli qmax) 
sijaan tarkastellaan normalisoitua arvoa. Kun tutkitaan CAUC-kokeessa saavutetun 
OCR-arvon vaikutusta normalisoituun deviatoriseen jännitykseen, saadaan alla oleva ku-
vaaja (Kuva 63).  
 

 
Kuva 63 Näytteenottimen ja koejärjestelyn vaikutus saven leikkauslujuuteen. (R = raken-
nettu näyte) 
 
Kuvaajasta huomataan, että rakennetun näytteen tapauksessa CAUC-kokeen OCR ei vai-
kuta lujuuteen käytännössä ollenkaan. Sen sijaan luonnontilaisten näytteiden tapauksessa 
normalisoitu deviatorinen jännitys alenee, kun OCR kasvaa. Tämä trendi voi olla seu-
rausta siitä, että näytteen keinotekoinen ja suhteellisen nopea konsolidointi rikkoo saven 
sidoksia ja aiheuttaa näytteen häiriintymistä. Normalisoitu deviatorinen jännitys laskee 
nopeasti sen jälkeen, kun OCR > 1. Suurimmat normalisoidun deviatorisen jännityksen 
arvot saadaan, kun käytössä on TKK-86 -näytteenotin. Toisaalta arvot myös laskevat pian 
muiden havaintojen tasolle, kun OCR kasvaa.  
 
Kun vastaava tarkastelu tehdään kriittisen tilan jännityssuhteelle M, saadaan alla oleva 
kuvaaja (Kuva 64). 
 

 
Kuva 64 Näytteenottimen ja koejärjestelyn vaikutus kriittisen tilan jännityssuhteeseen M. 
(R = rakennettu näyte) 
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Kuvaajassa nähdään samankaltaiset trendit kuin normalisoidun deviatorisen jännityksen 
tapauksessa. Vaikuttaisi siten siltä, että CAUC-kokeen OCR-arvon suuruudella on huo-
mattava vaikutus arvioituun kriittisen tilan jännityssuhteeseen M. Konsolidointi reilusti 
yli vallitsevan jännityksen saattaa siten muuttaa saven rakennetta siten, että sen aniso-
trooppisuus muuttuu (myötöpinnan kiertyminen). Koska rakennetun näytteen tapauk-
sessa vastaavaa ilmiötä ei havaita, luonnontilaisen saven rakenteen muuttuminen lienee 
todennäköisin syy havaitulle trendille.  
 
Perniössä on tehty useita siipikairauksia sekä näytteenottoja kairauksien suhteen vierek-
käisissä pisteissä. Kun verrataan siipikairauksen ja kartiokokeen antamaa suljettua leik-
kauslujuutta muodostamalla suhde su (kartio) / su (siipikairaus, redusoimaton), saadaan 
alla esitetty histogrammi sekä tasajakauman sovitus. Suhde on laskettu tuloksille jotka 
ovat likimain samalta syvyydeltä, vierekkäisistä pisteistä.  

 
Kuva 65 su (kartio) / su (siipikairaus) -suhteen histogrammi ja tasajakauma.  
 
Kartiokokeen su on siten 1,1-1,7 -kertainen siipikairauksen tulokseen verrattuna. Hajonta 
on varsin suuri, mikä voi johtua siitä, että havaintoparit poikkeavat liikaa toisistaan.  
 
Seuraavaksi tarkastellaan koemenetelmän vaikutusta suljetun leikkauslujuuden ja vallit-
sevan jännityksen suhteeseen su / σ’v0 Perniössä. Tarkasteltavat koemenetelmät ovat kar-
tiokoe, siipikairaus sekä kolmiaksiaalikoe CAUC, jossa suljettu leikkauslujuus on arvi-
oitu seuraavasti (Lehtonen 2015): 
 

𝒔𝒖 =  
𝒒𝒇

𝟐
                                                                                           (54) 

 
CAUC-kokeessa näyte konsolidoidaan usein yli vallitsevan jännityksen, joten tutkittavan 
su / σ’v0  suhteen määrityksessä on käytetty sitä pystysuuntaista jännitystä, johon näyte on 
konsolidoitu ennen suljettua leikkausta.  
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Eri kokeilla (kartiokoe, siipikairaus (redusoimaton) sekä CAUC-koe) saaduista su / σ’v0  -
suhteista muodostetut histogrammit sekä log-normaalijakaumien sovitukset on esitetty 
alla olevissa kuvissa (Kuvat 66-68).  

 
Kuva 66 Kartiokokeen su / σ’v0  -suhteen histogrammi ja log-normaalijakauman sovitus. 
 

 
Kuva 67 Siipikairauksen su / σ’v0  - suhteen histogrammi ja log-normaalijakauman sovi-
tus. 
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Kuva 68 CAUC-kokeen su / σ’v0  - suhteen histogrammi ja log-normaalijakauman sovitus. 
 
Alla olevaan taulukkoon on listattu kaikkien otoksien log-normaalijakauman sovituksen 
Kolmogorov-Smirnov -testin tuloksena saatu p-arvo, otoksen koko (n) sekä sovituksen 
odotusarvon ja keskihajonnan luottamusvälit 95 % luottamustasolla (Taulukko 31).  
 
Taulukko 31 Suhteen su / σ’v0 odotusarvon ja keskihajonnan luottamusvälit luottamusta-
solla 95 % eri koemenetelmissä. 
Otos  p-arvo    

(K-S) 
n Odotusarvon μ  

 luottamusväli 
Keskihajonnan     

 luottamusväli 
Kartiokoe 0,000 58 (0,394 , 0,469) (0,112 , 0,179) 
Siipikairaus 0,034 55 (0,330 , 0,385) (0,081 , 0,127) 
CAUC 0,053 39 (0,365 , 0,415) (0,060 , 0,100) 

 
Taulukon mukaan vain CAUC-kokeella määritetyn su / σ’v0 -suhteen jakauman sovituksen 
p-arvo on riittävän suuri (merkitsevyystasoa α =0,05 käytettäessä). Tuloksista kuitenkin 
nähdään, että suhde on keskimäärin pienin siipikairauksessa ja suurin kartiokokeessa. 
Edellä tutkitun suhteen sijaan voidaan tarkkailla myös su / σ’p -suhdetta, joka on yleensä 
suurusluokkaa 0,20..0,35 (Leroueil et al. 1990). Koska Perniön savi on vain lievästi yli-
konsolidoitunutta, näiden suhteiden voidaan olettaa olevan likimain samat. Siipikairauk-
sen tapauksessa su / σ’v0 -suhde vastaa likimain kansainvälisen kirjallisuuden mukaista 
suhdetta, mutta kartiokokeen ja CAUC-kokeen tapauksessa suhde on hieman suurempi.   
 
Kun tutkitaan näytteen vesipitoisuuden vaikutusta kartiokokeella määritetyn su / σ’v0 -
suhteeseen eri näytteenottimien tapauksessa, saadaan alla oleva kuvaaja (Kuva 69). 
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Kuva 69 Näytteen vesipitoisuuden ja näytteenottimen vaikutus kartiokokeen su / σ’v0 -
suhteeseen (Perniö).  
 
Huomataan, että ST2-näytteenottimen tapauksessa su / σ’v0 -suhde pysyy likimäin va-
kiona, ja regressiokäyrän selitysaste on alhainen. NGI-54 - ja TKK-86 -näytteenottimien 
tapauksessa havaitaan heikko positiivinen korrelaatio. TKK-86 -otoksen su / σ’v0 -suhde 
on keskimäärin hieman suurempi kuin NGI-54 -otoksen, mikä saattaa viitata vähäisem-
pään näytteen häiriintymiseen. Toisaalta myös ST2 -otoksen suhde on keskimäärin samaa 
luokkaa muiden otosten kanssa. Kaiken kaikkiaan, perustuen tähän aineistoon, merkittä-
vää eroa eri näytteenottimien välillä ei ole havaittavissa. Syynä voi tähän olla Perniön 
saven erikoisuus, sillä yleisesti ottaen pienemmän halkaisijan näytteenottimien (kuten 
ST2) käyttö heikentää näytteen laatua pehmeiden savien tapauksessa (Leroueil et al. 
1990, Löfroth 2012).   

5.4.2 Vaikutus muodonmuutosominaisuuksiin 
 
Ensimmäisessä analyysissä tarkasteltiin kokoonpuristuvuusindeksin Cc ja kimmoisen in-
deksin Cr suhdetta, joka vastaa myös suhdetta lambda/kappa λ/κ (sekä suhdetta λ*/κ*). 
Analyysiin sisällytettiin vain CRS- ja ILOT EOP -tulokset. Tavoitteena oli selvittää, vai-
kuttaako koemenetelmä (CRS versus ILOT) tai näytteenotin lambda/kappa -suhteeseen  
 
Lambda/kappa -suhde (CRS- ja ILOT EOP) suhteessa vesipitoisuuteen on esitetty alla 
olevassa kuvassa (Kuva 70). 
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Kuva 70 Vesipitoisuuden vaikutus lambda/kappa -suhteeseen.  
 
Selitysaste on varsin alhainen, joten λ/κ ei korreloi voimakkaasti luokitusominaisuuksien 
kanssa. Erityisesti ILOT-kokeiden tapauksessa lambda/kappa -suhde ei juurikaan muutu 
suhteessa vesipitoisuuteen. CRS-kokeiden tapauksessa jonkinlainen positiivinen korre-
laatio on havaittavissa. Kuvaaja, jossa on ainoastaan CRS-kokeilla määritetyt 
lambda/kappa -suhteet, löytyy Liitteestä 5.  
 
Kaiken kaikkiaan on kuitenkin selvää, että CRS-kokeet ja ILOT-kokeet tuottavat eri suu-
ruusluokan lambda-kappa -suhteita, joten koemenetelmällä on ilmeinen vaikutus. Seuraa-
vaksi tätä eroa tutkitaan histogrammien ja sovitettujen jakaumien avulla: Alla on suhteen 
histogrammit ja log-normaalijakauman sovitukset erikseen CRS- ja ILOT EOP -tuloksille 
(Kuvat 71-72). Yhdistetyn otoksen histogrammi sekä sovitettu jakauma löytyy Liitteestä 
5.  
 

 
Kuva 71 λ/κ histogrammi ja log-normaalijakauma (CRS). 
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Kuva 72 λ/κ histogrammi ja log-normaalijakauma (ILOT EOP). 
 
Alla olevaan taulukkoon on listattu molemman otoksen log-normaalijakauman sovituk-
sen Kolmogorov-Smirnov -testin tuloksena saatu p-arvo, otoksen koko (n) sekä sovituk-
sen odotusarvon ja keskihajonnan luottamusvälit 95 % luottamustasolla.   
 
Taulukko 32 λ/κ odotusarvon ja keskihajonnan luottamusvälit luottamustasolla 95 %. 

Otos  p-arvo    
(K-S) 

n Odotusarvon μλ/κ  

 luottamusväli 
Keskihajonnan σλ/κ  luot-

tamusväli 
CRS 0,98 75 (16,76 , 20,19) (5,78 , 8,84) 
ILOT EOP 0,16 50 (8,51 , 10,23) (2,48 , 4,09) 

 
ILOT EOP-otoksen p-arvo on pienin, sillä histogrammin ja sovitetun jakauman välillä on 
jonkin verran poikkeavuutta. Merkitsevyystasoa α =0,05 käytettäessä p-arvo on kuitenkin 
riittävän suuri, ja jakauman sovitus voidaan hyväksyä. Tuloksista nähdään, että CRS-ko-
keissa lambda/kappa-suhde on huomattavasti suurempi kuin ILOT-kokeissa. Toisaalta 
CRS-kokeissa myös hajonta on suurempi. Eron aiheuttanevat samat tekijät kuin poik-
keavuus lambdan suuruudessa eri kokeiden välillä.  
 
CRS-kokeiden tapauksessa tutkittiin myös muodonmuutosnopeuden vaikutusta 
lambda/kappa -suhteeseen, mutta merkittävää korrelaatiota ei havaittu (Kuvaaja löytyy 
Liitteestä 5). Muodonmuutosnopeus ei siten vaikuta muodonmuutosparametreihin juuri-
kaan.  
 
Ödometrikokeiden näytteiden laatua arvioidaan usein määrittämällä suhteellinen huokos-
luvun muutos Δe / e0 vallitsevan jännityksen ja alkutilanteen välillä (Lunne et al. 1997). 
Pienempi muutos indikoi hyvää näytteen laatua. Kun tutkitaan muodonmuutoksen Δe / e0 
vaikutusta lambda/kappa -suhteeseen, saadaan alle esitetty kuvaaja (Kuva 73).  
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Kuva 73 CRS-kokeen laadun vaikutus  lamda/kappa –suhteeseen.  
 
Kuvaajasta nähdään, että korrelaatio on hyvin heikko. CRS-kokeiden tapauksessa näyt-
teen alkuvesipitoisuus vaikuttaa siten lambda/kappa -suhteeseen enemmän (katso Kuva 
70).  Toisaalta suurimmat lambda/kappa -suhteet havaitaan niissä tapauksissa, joissa näyt-
teen tulkittu laatu on hyvä (eli Δe / e0 on pienin). Kuvaajan (Kuva 73) mukaan myöskään 
näytteenotin ei juurikaan vaikuta näytteen tulkittuun laatuun. Kuten edellä todettiin, ky-
seessä voi olla Perniön saven piirre, sillä näytteenottimen halkaisijan tiedetään vaikutta-
van näytteen laatuun pehmeiden savien tapauksessa.   
 
Seuraavaksi tutkitaan, vaikuttaako näytteenotin CRS-kokeen lambda-kappa -jakaumaan. 
Havaintoja riittää analyysiin NGI-54mm - ja ST2-50mm -näytteenottimien osalta. Otok-
sille (lambda/kappa) muodostettiin histogrammit ja log-normaalijakaumat (Kuvat 74 ja 
76). Koska myös näytteen alkuvesipitoisuus vaikuttaa jonkin verran lambda/kappa -suh-
teeseen, myös vesipitoisuuden jakaumat eri näytteenottimien tapauksessa määritettiin 
(Kuvat 75 ja 77).  
 

 
Kuva 74 λ/κ histogrammi ja log-normaalijakauma (CRS Aalto, näytteenotin NGI-54mm). 
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Kuva 75 NGI-54mm (Aalto) CRS-kokeiden näytteiden alkuvesipitoisuuksien histogrammi 
ja kolmijakauma.  
 

 
Kuva 76 λ/κ histogrammi ja log-normaalijakauma (CRS TTY, näytteenotin ST2-50mm). 
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Kuva 77 ST2-50mm (TTY) CRS-kokeiden näytteiden alkuvesipitoisuuksien histogrammi 
ja kolmijakauma. 
 
Eri otoksille määritettiin myös lambda-kappa -suhteen odotusarvon ja keskihajonnan 
luottamusvälit, jotka on listattu alla olevaan taulukkoon (Taulukko 33).  
 
Taulukko 33 λ/κ odotusarvon ja keskihajonnan luottamusvälit luottamustasolla 95 %. 

Otos  p-arvo    
(K-S) 

n Odotusarvon μλ/κ  

 luottamusväli 
Keskihajonnan σλ/κ  luot-

tamusväli 
CRS NGI-54mm 0,907 30 (16,99 , 22,64) (5,28 , 10,88) 
CRS ST2-50mm 0,825 26 (14,93, 20,91) (5,01 , 11,23) 

 
Tulokset viittaavat siihen, että suuremman halkaisijan näytteenotin NGI-54mm tuottaa 
suurempia lambda/kappa -suhteiden arvoja CRS-kokeissa verrattuna ST2-50mm -tulok-
siin. Vesipitoisuuden jakaumista nähdään, että syynä eroon voivat olla myös näytteiden 
vesipitoisuudet, sillä NGI-54mm -otoksessa vesipitoisuuden odotusarvo on (kolmioja-
kauma-sovituksen mukaan) 96 % ja ST2-50mm tapauksessa 72 %.  
 
Seuraavassa analyysissä tutkitaan, kuinka saven luokitusominaisuudet vaikuttavat tulkit-
tuun näytteen laatuun. Analyysi käsitti seuraavien korrelaatioiden tarkastelun  

- vesipitoisuus  – muodonmuutos Δe / e0 
- savipitoisuus – muodonmuutos Δe / e0 
- *suljettu leikkauslujuus su –  muodonmuutos Δe / e0 
- *häiritty leikkauslujuus sur  –  muodonmuutos Δe / e0 
- *vesipitoisuuden ja juoksurajan suhde w/wL – muodonmuutos Δe / e0 

Tähdellä merkittyjen tarkasteluiden kuvaajat löytyvät Liitteestä 5. Analyysiin on sisälly-
tetty myös 24 h ILOT-kokeet, sillä vallitsevaa jännitystä pienemmillä jännitysportailla 
sekundääripainuman vaikutus voidaan olettaa suhteellisen pieneksi. Alla on kuvaaja, 
josta ilmenee näytteen alkuvesipitoisuuden vaikutus muodonmuutokseen Δe / e0 (Kuva 
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78). Kuvaajan on merkitty vihreällä laatikolla alue, jonka Δe / e0 vastaa hyvää tai kohtuul-
lista näytteen laatua (0,04 < Δe / e0  < 0,07).  
 

 
Kuva 78 Vesipitoisuuden ja koemenetelmän vaikutus näytteen laatuun.  
 
Kuvaajasta huomataan, että vain CRS-kokeessa muodonmuutos  Δe / e0  vastaa pitkälti 
hyvän tai kohtuullisen näytteenlaadun kriteeriä. Lähes kaikki ILOT-kokeiden arvot          
Δe / e0 viittaavat huonoon näytteenlaatuun (Δe / e0  > 0,07), joskin vesipitoisuuden nous-
tessa myös näytteen tulkittu laatu paranee. Alhaisemman vesipitoisuuden näytteet edus-
tavat mitä todennäköisimmin laihoja savia, joiden on huomattu olevan sensitiivisempiä 
kuin lihavat savet, joiden vesipitoisuus on tyypillisesti suurempi.  
 
Kun tutkitaan savipitoisuuden vaikutusta muodonmuutokseen Δe / e0, saadaan alla esitetty 
kuvaaja (Kuva 79). Havainnot perustuvat vertailukelpoisiin näytepareihin.  
 

 
Kuva 79 Savipitoisuuden ja koemenetelmän vaikutus näytteen laatuun. 
 
Kuvaajasta nähdään, että ILOT-kokeiden tapauksessa savipitoisuuden kasvaessa näytteen 
tulkittu laatu tosiaankin paranee. Sitä vastoin CRS-kokeiden tapauksessa savipitoisuus ei 
näytä vaikuttavan näytteen laatuun. Toisaalta molempien kokeiden tapauksessa näytepa-
rien määrä on varsin vähäinen. Kun tutkittiin saven lujuusominaisuuksien vaikutusta 
näytteen laatuun, merkittävää korrelaatiota ei havaittu (kuvaajat Liitteessä 5).  
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6 Painuman laskenta todennäköisyysmenetelmällä 

6.1 Painumalaskentamenetelmän kuvaus 

6.1.1 Lähtötiedot 
 
Tässä analyysissä määritettiin Perniön savikon kokonaispainuma sekä painumaerot hy-
poteettisen rautatiepenger-kuorman alaisena. Mallinnus tehtiin sekä sidottuja keskiarvoja 
käyttäen (deterministinen menetelmä, kontrollilaskelma) että todennäköisyysmenetel-
mällä, jossa lähtötiedot syötettiin laskentaan tiheysfunktioina (jakaumina). Painumat las-
kettiin käyttäen kokoonpuristuvuusindeksimenetelmää. Painuma-aika määritettiin koko 
kerrokselle erillisessä analyysissä käyttäen Terzaghin konsolidaatioteoriaa. Sekundääri-
painuman suuruus arvioitiin Buismanin empiirisen menetelmän avulla. Painumalaskel-
man tarkoituksena oli selvittää, missä määrin maaparametrien vaihtelu vaikuttaa koko-
naispainumaan, sekä millaisia painumaeroja maaparametrien vaihtelu voi aiheuttaa. 
 
Laskenta tehtiin Excelissä, ja todennäköisyysmenetelmän käytön mahdollisti @Risk -li-
säosa, jossa lähtötietoina voidaan käyttää tiheysfunktioita vakioarvojen sijaan. Varsinai-
sen painumalaskelman lisäksi tehtiin herkkyysanalyysejä, joissa selvitettiin, mitkä tekijät 
vaikuttavat eniten kokonaispainuman jakaumaan. Herkkyysanalyyseissa varioitiin pohja-
vedenpinnan korkeutta ja esikonsolidaatiojännityksen profiili määritettiin kahdella eri ta-
valla.  
 
Perniön savikon luokitusominaisuuksien ja painumaparametrien (CRS) arvot valittiin sa-
moista profiileista, joille määritettiin kerroskohtaiset COV-arvot Luvussa 5.1. Näissä tut-
kituissa profiileissa havaintoja ei kuitenkaan ollut kuivakuorisaven kohdalta ollenkaan, 
joten kuivakuoren osalta yhdistettiin muidenkin näytteenottoprofiilien havaintoja (mer-
kitty sinisellä vesipitoisuuden syvyysprofiiliin,  
Kuva 80). Näin syvyydelle z = 0…2 saatiin arviot vesipitoisuudelle w, ja sen avulla taas 
pystyttiin määrittämään huokosluku e, tilavuuspaino γ, painumaparametrien Cc ja Cr arvot 
käyttäen tässä työssä määritettyjä korrelaatioita (w – γ, w – Cc (CRS), w – Cr (CRS)).  
 
Lähtöarvot profiilille määritettiin siten, että koko profiili jaettiin puolen metrin kerroksiin, 
ja ominaisuuksille määritettiin kerroskohtaiset keskiarvot. Vastaavasti määritettiin ker-
roskohtaiset COV-arvot. Kun keskiarvo ja COV ovat tiedossa, voidaan määrittää lasken-
nallinen keskihajonta. Keskiarvon (odotusarvon) ja keskihajonnan avulla voidaan mää-
rittää kullekin parametrille tiheysfunktiot. Tilavuuspainolle γ ja huokosluvulle e oletettiin 
normaalijakaumat kansainvälisen suosituksen mukaisesti. Painumaparametreille Cc ja Cr 
sen sijaan oletettiin log-normaalijakaumat. Kun CRS-kokeen lambdalle ja kapalle arvioi-
tiin a priori -jakaumat, log-normaalijakauma soveltui histogrammeihin huomattavasti pa-
remmin kuin normaalijakauma. Voidaan siten olettaa, että myös luonnollisen vaihtelun 
tapauksessa log-normaalijakauma soveltuu parhaiten.   
 
Lähtötietoina käytetyt luokitusominaisuuksien ja painumaparametrien profiilit sekä esi-
konsolidaatiojännityksen regressiofunktiot on esitetty alla olevassa kuvassa ( 
Kuva 80). Profiileista ilmenevät myös määritetyt keskiarvot sekä valitut COV-arvot. Ku-
vaajissa ylempi vaaka-akseli on ominaisuuden arvo ja alempi vaaka-akseli on COV-arvo 
prosentteina.  
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Kuva 80 Perniö, painumalaskelman lähtötiedot.  
 
Esikonsolidaatiojännitys σ’p määritettiin kuivakuorisaven ja jäykän saven osalta oletta-
malla ylikonsolidoitunut lineaarinen profiili, joka yhtyy CRS-kokeista määritetyn profii-
lin kanssa syvyydellä z = 2,5 m. Tämän alapuolisten kerrosten esikonsolidaatiojännitys 
määritettiin laskelmissa kahdella eri tavalla; 

1) CRS-tuloksiin perustuva lineaarinen regressiokäyrä, jonka arvoon lisätään jokai-
sessa pisteessä virhetermi. Tämän virhetermin odotusarvo on nolla, ja keskiha-
jonta on sama, kuin minkä avulla esikondoliaatiojännityksen COV-arvo määri-
tettiin. Virhetermin jakaumaksi oletettiin normaalijakauma. 
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2) Tehokas vallitseva jännitys σ’v0, johon lisätään POP. Näistä molemmat ovat epä-
varmoja muuttujia, sillä vallitsevan jännitys riippuu tilavuuspainon ja pohjave-
den pinnan korkeuden vaihteluista. POP-arvolle oletettiin kolmiojakauma, jonka 
parametrit perustuivat COV-arvon laskennassa käytetyn otoksen minimin, mak-
simin ja keskiarvon arvoihin.  

Varsinaisessa painumalaskelmassa omaksuttiin kohdan 1 mukainen menettely, mutta 
herkkyysanalyysissä käytettiin myös kohdan 2 menetelmää. Esikonsolidaatiojännityksen 
mallinnukseen käytetyt parametrit on listattu alla olevan taulukkoon (Taulukko 34).  
 
Taulukko 34 Esikonsolidaatiojännityksen mallinnus, lähtötiedot.  

 
 
Perniön savikon mallinnuksessa on yleensä oletettu, että pohjavedenpinta sijaitsee puolen 
metrin syvyydellä. Painumalaskelmassa on omaksuttu tämä sama oletus. Herkkyysana-
lyysissä sen sijaan pohjavedenpinnan syvyys GW on mallinnettu kolmijakaumana, jonka 
minimi on 0,3 m, odotusarvo 0,5 m ja maksimi 1,5 m.  
 
Painuma-ajan ja sekundääripainuman arvioinnin lähtötietoina käytettiin konsolidaatio-
kertoimelle (Taylor) ja sekundääripainuman kertoimelle määritettyjä a piori -jakaumia 
(Luku 5.2.2). Käytetyn a priori -jakauman arvoista vain murto-osa on peräisin Perniöstä, 
joten painuma-ajan mallinnus on luonteeltaan hypoteettinen. Konsolidaatiokertoimen ja 
sekundääripainuman kertoimen jakaumien parametrit on listattu alla olevaan taulukkoon 
(Taulukko 35). 
 
Taulukko 35 Konsolidaatiokertoimen ja sekundääripainuman kertoimen jakaumat. 

 
 
Penkereen mitat on valittu siten, että ne vastaavat yhden raiteen normaalipoikkileik-
kausta, jossa penkereen leveys on 5,4 m ja luiskakaltevuus 1:15 (RATO 3 2016). Penke-
reen korkeudeksi oletettiin 3 m ja pengertäytteen tilavuuspainoksi oletettiin 20 kN/m3. 
Pengerkuorma pidettiin kaikissa laskelmissa vakiona.  
 
 
 
 
 
 

k -4 N 38
b 35 ka 1,258
k 4,6702 SD 0,714
b 13,101 COV 57 %
odotusarvo 0 min 0,029
SD 1,1063 max 2,914

Kolmiojakauma (0,029; 1,258; 2,914)
virhetermi

"NK"

YK

Esikonsolidaatiojännitys POP

Normaalijakauma (0; 1,1063)

Min 0
Odotusarvo (ln) -1,5052 Odotusarvo 0,017074
SD (ln) 0,60406 Max 0,038221

Sekundääripainuman kerroin
Kolmiojakauma

Konsolidaatiokerroin
Log-normaalijakauma
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6.1.2 Painuman mallinnus 
 
Tehokas vallitseva jännitys mallinnettiin käyttäen pohjavedenpinnan alapuolella tehok-
kaita tilavuuspainoja:  
 
𝜸′ =  𝜸 − 𝟏𝟎 𝒌𝑷𝒂                                                                                                          (55) 
 
Primääripainuma laskettiin kokoonpuristuvuusindeksimenetelmällä. Jokaisessa kerrok-
sessa tapahtuu sekä kimmoisia että plastisia muodonmuutoksia, joten käytettiin alla ole-
vaa kaavaa: 
 
𝑺𝒑 =  

𝑪𝒓𝑯

𝟏+𝒆𝟎
𝐥𝐨𝐠

𝝈′𝒑

𝝈′𝒗𝟎
+

𝑪𝒄𝑯

𝟏+𝒆𝟎
𝐥𝐨𝐠(

𝝈′𝒗𝟎+∆𝝈𝒛

𝝈′
𝒑

)                                                                          (56) 

 
missä H on tarkasteltavan kerroksen paksuus 

Δσz on pengerkuorman aiheuttama lisäjännitys kerroksen keskellä 
 
Laskelmassa tarkasteltavan kerroksen paksuus oli H = 0,01 m. Vaikka kerrosjako para-
metrien suhteen oli 0,5 m, esikonsolidaatiojännityksen ja penkereen aiheuttaman lisäjän-
nityksen mallinnuksen kannalta pienemmän H-arvon käyttö lisää laskelman tarkkuutta.  
 
Primääripainuman kesto arvioitiin Terzaghin (1925) konsolidaatioteorian avulla.  Konso-
lidaatioasteen U = 90 % saavuttamiseen vaadittu aika t saadaan alla olevalla kaavalla:  
 

𝒕 =  
𝟎,𝟖𝟒𝟖(

𝑯

𝟐
)𝟐

𝒄𝒗
                                                                                                              (57) 

 
missä 0,848 on aikakerroin konsolidaatioasteelle U = 90 % 
 H on painuvan kerroksen paksuus (kuivatus molemmilta pinnoilta) 
 cv on pystysuuntainen konsolidaatiokerroin  
 
Sekundääripainuma arvioitiin Buismanin epiirisen kaavan avulla (Buisman 1936): 
  
𝑺𝒔 = 𝑯𝑪𝜶𝜺 𝐥𝐨𝐠(

𝒕

𝒕𝒑
)                                                                                                                                     (58) 

 
missä H on painuvan kerroksen paksuus 
 Cαε on sekundääripainuman kerroin  
 t on aika rakentamisen alusta 
 tp on konsolidaatioastetta U = 90…95 % vastaava aika 
 
Sekundääripainuman laskennassa painuvan kerroksen paksuudeksi oletettiin 7 m, sillä 
kuivakuorisavi ei juurikaan painu.  
 
Pengerkuorman aiheuttama pystyjännitys määritettiin käyttäen RIL 157-1 Geomeka-
niikka 1 -kirjassa (1985, s. 329-331) esitettyjä kaavoja(Kuva 81). Painumat laskettiin pen-
kereen keskellä olevalle linjalle.  
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Kuva 81 Pengerkuormasta aiheutuvan pystysuuntaisen jännityksen laskeminen (RIL 157-
1 1985, s. 329-331). 
 

6.1.3 Vaurioitumistodennäköisyys ja herkkyysanalyysi 
 
Simulaatiossa määritettiin kokonaispainuman histogrammi, ja tutkittiin maaparametrien 
luonnollisen vaihtelun aiheuttamaa painumaeroa. Iteraatioiden (laskelmien) lukumäärä 
oli kaikissa simulaatioissa 1000 kappaletta. Simulaatioissa pohjavedenpinnan korkeus pi-
dettiin vakiona ja esikonsolidaatiojännitys mallinnettiin trendikäyrien avulla. Niin sanottu 
vaurioitumistodennäköisyys määritettiin kokonaispainuman ja painumaeron suurimpien 
sallittujen arvojen avulla. RATO 3 (2016, s. 18) määrittelee suurimmat sallitut arvot ko-
konaispainumalle sekä pituus- ja sivuttaiskaltevuuden muutoksille eri alusrakenneluok-
kien radoille. Nämä arvot on listattu alla olevaan taulukkoon (Taulukko 36).   
 
Taulukko 36 Tasaisen kokonaispainuman sekä pituus- ja sivuttaiskaltevuuden muutoksen 
enimmäisarvot (RATO 3 2016, s. 18) 

 
 
Kokonaispainuma käyttöönoton jälkeen (painuma-aika 100 vuotta) arvioitiin siten, että 
määritettiin kokonaispainuma, joka tapahtuu U = 90 % jälkeen. Kun konsolidaatioaste U 
määritetään tapahtuneen painuman ja kokonaispainuman suhteena, U = 90 % jälkeen ta-
pahtuma painuma on 10 % kokonaispainumasta. Tähän arvoon lisättiin sekundääripai-
numa sadan vuoden aikana.  
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Painumaero arvioitiin vähentämällä kokonaispainuman histogrammista kokonaispainu-
man odotusarvo. Pituuskaltevuuden muutos on tämä painumaero jaettuna tarkasteltavalla 
pituusvälillä, jonka arvoksi analyysissä oletettiin 20 m. Painumaeron mallinnuksessa ei 
otettu huomioon sekundääripainumaa, sillä raja-arvot on asetettu vain muutaman vuoden 
tarkastelujaksolle.  
 
Koska osa lähtötiedoista korreloi keskenään, määritettiin kopulafunktio (englanniksi 
”copula”), joka ottaa huomioon nämä korrelaatiot (Nelsen 2006). Kopulafunktio pitää 
huolen siitä, että kun simulaatiossa ”arvotaan” parametrien arvoja jakaumista Monte 
Carlo -simulaation avulla, samalle kerrokselle tulee realistinen joukko parametreja; esi-
merkiksi jos huokosluvun arvoksi tulee suuri luku, on tilavuuspainon arvo vastaavasti 
alhainen. Kopulafunktio määritettiin käyttäen CRS-kokeiden tuloksia ja näytteiden luo-
kitusominaisuuksia. Toisin sanoen ohjelma arvioi eri parametrien väliset korrelaatioker-
toimet kyseisen datan avulla.  
 
Herkkyysanalyysissä tutkitaan eri muuttujien vaikutusta tuloksen jakaumaan. Toisin sa-
noen voidaan määrittää, mikä parametri vaikuttaa tulokseen eniten. Analyysissä jokaista 
muuttujaa varioidaan, ja muut muuttujat pidetään vakioina (arvoina määritellyt keskiar-
vot). Herkkyysanalyysin tuloksensa saadaan tornado-kaavio, jossa eri muuttujat järjeste-
tään sen mukaan, minkä vaihtelu vaikuttaa tulokseen eniten. Herkkyysanalyysejä tehtiin 
kaiken kaikkiaan neljä: 

1. esikonsolidaatiojännitys mallinnetaan trendikäyrien avulla ja pohjavedenpinnan 
korkeus pideään vakiona 

2. esikonsolidaatiojännitys mallinnetaan POP-parametrin avulla ja pohjavedenpin-
nan korkeus pideään vakiona 

3. esikonsolidaatiojännitys mallinnetaan trendikäyrien avulla ja pohjavedenpinnan 
korkeutta varioidaan 

4. esikonsolidaatiojännitys mallinnetaan POP-parametrin avulla ja pohjavedenpin-
nan korkeutta varioidaan 
 

6.2 Painumalaskelman tulokset 

6.2.1 Kontrollilaskelma 
 
Kontrollilaskelmassa (deterministinen menetelmä) esikonsolidaatiojännitys mallinnettiin 
trendikäyrien avulla. Pohjavedenpinnan korkeus oli GW = 0,5 m.  
 
Laskelman tehokkaat jännitykset syvyyden suhteen on esitetty alla olevassa kuvaajassa.  
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Kuva 82 Vallitseva tehokas jännitys, lisäjännitys, kokonaisjännitys ja esikonsolidaa-
tiojännitys syvyyden suhteen.  
 
Kokonaispainumaksi saatiin 1,356 m. Kerroskohtaiset suhteelliset kokoonpuristumat 
ovat esitetty alla olevassa kuvaajassa (Kuva 83).  
 
 

 
Kuva 83 Suhteellinen kokoonpuristuma syvyyden suhteen.  
 
Kuvaajasta nähdään, että kuivakuorisavi ei juurikaan painu, mikä olikin odotettavissa. 
Suurimmat painumat tapahtuvat pehmeissä kerroksissa syvyydellä z = 4…4,5 m ja z = 
6,5…7 m.  
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6.2.2 Painuma-ajan arviointi 
 
Painuma-ajan arvioinnissa myös painuvan kerroksen paksuutta H (eli sitä myötä suotopi-
tuutta) varioitiin. H on suurimmillaan savikerroksen paksuus, mikä on Perniön tutkitun 
alueen tapauksessa 8 m. Savikon keskiosissa on jonkin verran silttikerroksia, joten H voi 
olla lyhyempikin, noin 4 m. Muuttujalle H oletettiin kolmiojakauma, jonka minimi on 4 
m, odotusarvo 6 m ja maksimi 8 m.  
 
Painuma-aika (U = 90 %) arvioitiin todennäköisyysmenetelmällä, ja saatiin alla esitetty 
histogrammi. 

 
Kuva 84 Painuma-ajan histogrammi. 
 
Histogrammista nähdään, että painuma-aika voi vaihdella niinkin laajalla välillä kuin t = 
1,90…266 a. Keskiarvo on 42,2 a. Jos käytettäisiin parametrien vakioarvoja (determinis-
tinen menetelmä), eli konsolidaatiokertoimen ja painuvan kerroksen paksuuden odotus-
arvoja, saataisiin painuma-ajaksi tämä keskiarvo (42,4 a). Painuma-ajan histogrammi 
muistuttaa log-normaalijakaumaa, sillä konsolidaatiokertoimen jakaumaksi on oletettu 
log-normaalijakauma. Koska koko profiilille (myös kuivakuorisavelle) on oletettu sama 
konsolidaatiokertoimen jakauma, tulos on karkea ja mitä todennäköisimmin yliarvioi pai-
numa-aikaa.  
 
Kun painuma-ajalle tehdään herkkyysanalyysi, saadaan alla esitetty tornado-kaavio.  
  



 
 

107 
 

 
Kuva 85 Painuma-ajan herkkyysanalyysin tulokset (tornado-kaavio).  
 
Tornado-kaaviosta nähdään, että konsolidaatiokertoimen vaihtelu määrittää sekä lyhyim-
män että pisimmän painuma-ajan. Kaaviosta nähdään, että kun painuvan kerroksen pak-
suus pysyy vakiona (odotusarvo H = 6 m), konsolidaatiokertoimen suurin arvo voi tuottaa 
12,25 vuoden painuma-ajan ja vastaavasti pienin arvo 104,5 vuoden painuma-ajan. 
Suotopituuden vaikutus tulokseen on vähäisempi. Syynä tähän voi olla muuttujien erilai-
set jakaumat; konsolidaatiokertoimen log-normaalijakauma mahdollistaa myös erittäin 
pienten arvojen esiintymisen, mikä taas kasvattaa painuma-aikaa huomattavasti.   
 

6.2.3 Kokonaispainuma ja painumaerot – vaurioitumistodennäköi-
syys 

 
Tässä analyysissä pohjavedenpinnan korkeus pidettiin vakiona (GW = 0,5) ja esikonsoli-
daatiojännitys mallinnettiin trendikäyrien avulla, kuten kontrollilaskelmassakin. Kun 
määritetään primääripainuman lopullinen arvo, saadaan alla esitetty histogrammi (Kuva 
86).  
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Kuva 86 Kokonaispainuman histogrammi (ei sekundääripainumaa). 
 
Kokonaispainuma on pienimmillään 0,978 m ja suurimmillaan 1,97 m. Keskiarvo (1,35 
m) on likimain sama, kuin kontrollilaskelmassa. Kun tulokseen sovitetaan log-normaali-
jakauma, saadaan alla esitetty kuvaaja (Kuva 87). 
 

 
Kuva 87 Kokonaispainuman histogrammi ja sovitettu normaalijakauma. 
 
Sovitetun normaalijakauman avulla voidaan todeta, että kokonaispainuma on 90 % to-
dennäköisyydellä välillä 1,14…1,57 m (kuvan punainen palkki). Siinä missä determinis-
tisellä menetelmällä saatiin vain yksi tulos (kokonaispainuma 1,356 m), todennäköisyys-
menetelmän tuloksen perusteella voidaan arvioida, että 90 % todennäköisyydellä koko-
naispainuma on 1,35 m ± 0,20 m.  
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Seuraavaksi arvioidaan kokonaispainuma U = 90 % jälkeen, jotta voidaan selvittää, 
kuinka suurella todennäköisyydellä suurin sallittu kokonaispainuman arvo ylittyy (katso 
Taulukko 36). Kokonaispainuma koostui U = 90 % primääripainumasta ja sekundääripai-
numasta (t = 100 a). Sekundääripainuman laskennassa on oletettu, että U = 90 % saavut-
tamiseen kuluva aika on neljä vuotta (tp = 4 a). Tämä arvo on lähellä painuma-ajan mal-
linnuksessa saatua minimiarvoa, ja voidaan omaksua olettaen, että in situ konsolidaatio-
kerroin on suurempi kuin ödometrikokeella määritetty arvo ja että laskennan yksinker-
taistukset yliarvioivat todellista painuma-aikaa. Primääripainuman (U = 90 % jälkeen) 
sekä sekundääripainuman histogrammit löytyvät Liitteestä 6. Primääripainuman (U = 90 
% jälkeen) jälkeen on välillä 106…185 mm, keskiarvon ollessa 135 mm. Sekundääripai-
numa taas on välillä 2,79…371 mm, ja keskiarvo on 180 mm.  
 
Primääripainuman (U = 90 % jälkeen) ja sekundääripainuman summan eli kokonaispai-
numan histogrammi sekä normaalijakauman sovitus on esitetty alla olevassa kuvassa 
(Kuva 88). 
 

 
Kuva 88 Primääripainuma U = 90 % jälkeen + sekundääripainuma [m], histogrammi ja 
normaalijakauman sovitus.  
 
Kun kokonaispainumaan on sovitettu normaalijakauma, voidaan määrittää vaurioitumis-
todennäköisyys pf. Riippuen radan alusrakenneluokasta, suurin sallittu kokonaispainuma 
radan käyttöönoton jälkeen voi olla joko 0,3 m (luokka 3) tai 0,5 m (luokka 2). Kokonais-
painuman jakaumasta nähdään, että raja-arvo 0,3 m ylittyy varsin suurella todennäköi-
syydellä. Kokonaispainuman normaalijakauman mukainen odotusarvo on 0,316 m, joten 
laskettu vaurioitumistodennäköisyys on peräti pf = 58 % (kuva löytyy Liitteestä 6). Sel-
keästi luokan 3 suhteen pf on aivan liian suuri.  
 
Kun omaksutaan luokan 2 mukainen raja-arvo, pf on huomattavasti pienempi. Alla ole-
vassa kuvassa on esitetty vaurioitumistodennäköisyyden määritys, kun suurin sallittu ko-
konaispainuma on 0,5 m (Kuva 89).  
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Kuva 89 Vaurioitumistodennäköisyys, kun suurin sallittu kokonaispainuma on 0,5 m. 
 
Kuvaajasta nähdään, että kertymäfunktion arvo eli todennäköisyys sille, että kokonais-
painuma on yli 0,5 m, on 0,9 % (punainen palkki, sovitettuun jakaumaan perustuva to-
dennäköisyys). Luokan 2 tapauksessa vaurioitumistodennäköisyys on siten pf = 0,9 %, 
mikä vastaa luotettavuusindeksin arvoa β = 2,37. Luotettavuusindeksin arvo on pienehkö, 
mutta painumien tapauksessa arvo voisi olla hyväksyttävä.  
 
Seuraavaksi selvitetään, mikä on vaurioitumistodennäköisyys, kun kriteerinä käytetään 
suurinta sallittua pituuskaltevuuden muutosta. Oletettiin, että pituuskaltevuuden muutok-
sen aiheuttaa maaparametrien vaihtelusta aiheutuva painumaero kahden pisteen välillä. 
Painumaero määritettiin vähentämällä kokonaispainuman epävarmasta tuloksesta (maa-
parametrit syötetty tiheysfunktioina) kokonaispainuman deterministinen tulos eli vakio-
arvo.  
 
Koska pituuskaltevuuden muutoksen raja-arvo koskee radan käyttöönoton jälkeistä aikaa, 
vaurioitumistodennäköisyys määritettiin käyttäen primääripainumaa U = 90 % jälkeen 
(ilman sekundääripainumaa). Maaparametrien vaihtelusta aiheutuvan painumaeron odo-
tusarvo on luonnollisesti 0 mm, mutta suurimmaksi arvoksi saatiin 42,3 mm. Painu-
maeron histogrammi löytyy Liitteestä 6.  
 
Tarkastelupituuden ollessa 20 m, painumaeron (U = 90 % jälkeen) avulla määritettiin 
pituuskaltevuuden muutos prosentteina. Tuloksena saatu histogrammi on esitetty alla 
(Kuva 90).  
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Kuva 90 Painumaeron aiheuttama pituuskaltevuuden muutos prosentteina. 
 
Luokassa 2 suurin sallittu pituuskaltevuuden muutos on 0,2 %, ja histogrammista näh-
dään, että tämä raja-arvo ylittyy vain pienellä osuudella (histogrammin oikea pääty). Pi-
tuuskaltevuuden muutokselle muodostettiin marginaalifunktio vähentämällä raja-arvosta 
(0,2 %) saatu tulos (jakauma). Marginaalifunktion histogrammi ja sovitettu normaalija-
kauma on esitetty alla (Kuva 91).  
 

 
Kuva 91 Pituuskaltevuuden muutoksen marginaalifunktion histogrammi ja sovitettu nor-
maalijakauma sekä vaurioitumistodennäköisyys. 
 
Normaalijakauman kertymäfunktion arvosta (punainen palkki) nähdään, että vaurioitu-
mistodennäköisyys (todennäköisyys sille, että marginaalifunktion arvo on alle 0) on pf = 
0,1 %. Saatu arvo vastaa luotettavuusindeksin arvoa β = 3,09, eli luotettavuusindeksi on 
riittävän suuri. Pituuskaltevuuden muutoksen määritelmästä kuitenkin seuraa, että saatu 
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arvo riippuu valitusta tarkastelupituudesta L. Jos pituudeksi valitaan 10 m aiemmin käy-
tetyn 20 metrin sijaan, saadaan pf = 6,8 % (β = 1,49). Histogrammi ja normaalijakauman 
sovitus tapaukselle L = 10 m löytyy Liitteestä 6.  

6.2.4 Painumalaskelman herkkyysanalyysi 
 
Seuraavaksi esitellään eri herkkyysanalyysien tuloksena saadut tornado-kaaviot. Herk-
kyysanalyyseissä määritettiin kokonaispainuman suuruus (U = 100 %, ei sekundääripai-
numaa). Eri analyyseissä saadut kokonaispainuman histogrammit sekä log-normaalija-
kauman sovitukset löytyvät Liitteestä 6.  
 
Kun pohjavedenpinnan korkeus pidetään vakiona (GW = 0,5 m) ja esikonsolidaatiojänni-
tys mallinnetaan trendikäyrien avulla, saadaan herkkyysanalyysin tuloksena alla oleva 
tornado-kaavio (histogrammi esitetty aiemmin, Kuva 86).  
 

 
Kuva 92 Kokonaispainuman tornado-kaavio kun pohjavedenpinnan korkeus on vakio ja 
esikonsolidaatiojännitys mallinnetaan trendien avulla.  
 
Tornado-kaaviosta nähdään, että kokonaispainuman arvoon vaikuttaa eniten pehmeän 
kerroksen (z = 6,5…7 m) kokoonpuristuvuusindeksin arvo. Tornado-kaavion palkkien 
arvot on saatu siten, että kun muut parametrit pidetään vakiona, esimerkiksi kerroksen z 
= 6,5…7 m kokoonpuristuvuusindeksin Cc (kaaviossa ”cc_6,5-7”) vaihtelu tuottaa pie-
nimmillään 1,25 m kokonaispainuman ja suurimmillaan 1,50 m kokonaispainuman. Eri 
parametrit on järjestetty siten, että mitä suurempi vaikutus kyseisen parametrin vaihtelulla 
on tuloksen vaihteluun, sitä ylempänä tämän parametrin palkki on. Tornado-kaavion ala-
reunassa on ”Baseline”- arvo, joka on siis kokonaispainuman keskiarvo kyseisessä ana-
lyysissä.  
 
Tornado-kaavion mukaan toiseksi suurin vaikutus on siten esijännityksen virhetermillä. 
Yllättäen myös pehmeän kerroksen huokosluvulla on varsin suuri vaikutus lopputulok-
seen (kaaviossa ”e_6,5-7”). Syynä tähän on mitä todennäköisimmin huokosluvun e ja 
kokoonpuristuvuusindeksin Cc välinen korrelaatio: jos pehmeän kerroksen huokosluku e 
on suuri, niin myös saman kerroksen Cc on suurehko.  
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Kun ylikonsolidoituneen kerroksen alapuolisten savikerrosten esikonsolidaatiojännityk-
set mallinnetaan POP-arvon avulla, ja kun pohjavedenpinnan korkeus GW on vakio, saa-
daan alla esitetty herkkyysanalyysin tornado-kaavio (Kuva 93).  
 

 
Kuva 93 Kokonaispainuman tornado-kaavio, kun pohjavedenpinnan korkeus on vakio ja 
esikonsolidaatiojännitys mallinnetaan POP-arvon avulla.  
 
Kun esikonsolidaatiojännitys mallinnetaan POP-arvon avulla, saadaan kaikista suurin ko-
konaispainuman keskiarvo (1,51 m), eli painuma on nyt noin 20 cm suurempi verrattuna 
edelliseen analyysiin. Lisäksi kokonaispainuman hajonta on tällä kertaa hieman suu-
rempi, sillä esikonsolidaatiojännitys riippuu nyt sekä vallitsevan jännityksen että POP-
arvon vaihtelusta (histogrammi on Liitteessä 6). Tornado-kaaviosta kuitenkin nähdään, 
että POP-arvo ei vaikuta juurikaan kokonaispainumaan, vaan pehmeän kerroksen Cc on 
jälleen merkittävin tekijä.  
 
Seuraavaksi tutkitaan, missä määrin pohjavedenpinnan korkeuden GW tulkitseminen vir-
heellisesti vaikuttaa kokonaispainumaan. Alla on kuvaaja, jossa on esitetty pohjaveden-
pinnan korkeuden vaikutus tehokkaaseen vallitsevaan jännitykseen sekä esikonsolidaa-
tiojännityksen profiili (Kuva 94).  
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Kuva 94 Pohjavedenpinnan korkeuden vaikutus tehokkaaseen vallitsevaan jännitykseen.  
 
Kun verrataan vallitsevan tehokkaan jännityksen σ’v0 minimin ja maksimin arvoja, ero on 
peräti 12 kPa. Kuvaajasta kuitenkin nähdään, että tilanne GW = 1,5 m on varsin epärea-
listinen, sillä tällöin tehokas vallitseva jännitys σ’v0 olisi esikonsolidaatiojännitystä σ’p 
suurempi. Toisaalta jos ödometrikokeita ei ole tehty, ja savi oletetaan normaalisti konso-
lidoituneeksi, on tapauksen GW = 1,5 m aiheuttama virhe teoriassa mahdollinen. Jos esi-
konsolidaatiojännitys mallinnettaisiin trendikäyrien avulla, pohjavedenpinnan korkeuden 
vaihtelun aiheuttama virhe olisikin varsin vähäinen. Siispä tässä analyysissä esikonsoli-
daatiojännitys mallinnettiin POP-arvon avulla, jolloin σ’p määräytyy tehokkaan vallitse-
van jännityksen mukaan. Alla on herkkyysanalyysin tuloksena saatu tornado-kaavio 
(Kuva 95). Kokonaispainuman histogrammi löytyy Liitteestä 6.  
 

 
Kuva 95 Kokonaispainuman tornado-kaavio, kun pohjavedenpinnan korkeutta varioi-
daan ja esikonsolidaatiojännitys mallinnetaan POP-arvon avulla. 
 
Tornado-kaavion mukaan pohjavedenpinnan korkeudella GW on varsin suuri merkitys 
kokonaispainumaan. Pehmeän kerroksen kokoonpuristuvuusindeksi Cc on kuitenkin jäl-
leen määräävin tekijä kokonaispainuman vaihtelussa. 
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7 Johtopäätökset 
 
Työssä määritettiin Perniön savikon maaparametreihin liittyvä epävarmuus kvantitatiivi-
sesti COV-arvon avulla. Todettiin, että luonnollinen vaihtelu on merkittävää jopa hyvin-
kin pienen syvyysvälin sisällä. Pienimmät COV-arvot havaittiin luokitusominaisuuksien 
tapauksessa, ja arvot olivat luokkaa 2…15 %, mikä vastaa kansainvälisen kirjallisuuden 
mukaista suuruusluokkaa. Suljetun leikkauslujuuden COV oli keskimäärin noin 15 %, 
mikä on hieman pienempi verrattuna kansainvälisen kirjallisuuden arvoihin                         
(20 % - 40 %). Muiden lujuusominaisuuksien osalta määritetyt COV-arvot vastasivat li-
kimain kansainvälisiä arvoja; tehokkaan kitkakulman COV oli noin 35 % ja su / σ’v -suh-
teen noin 10 %. Kokoonpuristuvuusindeksin COV vaihteli välillä 24…52 %, mikä myös 
vastaa kansainvälistä vertailuarvoa (30 %). Esikonsolidaatiojännityksen ja OCR-arvon 
tapauksessa COV oli vain noin 3..4 %, mikä on huomattavasti pienempi kuin kansainvä-
lisen kirjallisuuden mukaiset vertailuarvot (10 % - 35 %). Syynä suureen eroon voi olla 
se, että näiden parametrien COV määritettiin koko profiilille, joten havaintoja oli run-
saasti. Kansainvälisen kirjallisuuden COV-arvot taas saattavat perustua analyyseihin, 
joissa tarkastellaan kerroksia koko profiilin sijaan, ja tulosten normalisointia ei ole vält-
tämättä tehty.  
 
Työssä määritettiin myös saven eri ominaisuuksille a priori -jakaumia, joita voidaan hyö-
dyntää esimerkiksi silloin, kun halutaan arvioida laboratoriokokeiden tuloksien luotetta-
vuutta. A priori -jakaumat ovat erittäin käyttökelpoisia myös silloin, kun maaparametrin 
keskiarvo ja keskihajonta päivitetään Bayesin menetelmän avulla. Päivitettyjä tilastollisia 
tunnuslukuja taas voidaan käyttää joko ominaisarvon määrityksessä (tilastolliset mene-
telmät) tai suoraan RBD-laskelmissa, missä vakioarvon sijaan maaparametrit määritel-
lään jakaumina.   
 
Työssä määritettiin saven eri ominaisuuksien välisiä korrelaatioita, ja näitä korrelaatioita 
voidaan hyödyntää erityisesti alustavissa laskelmissa. Havaitut korrelaatiot eivät kuiten-
kaan päde jokaisessa kohteessa, joten in situ - ja laboratoriokokeiden arvokkuus luotetta-
van mitoituksen kannalta on ilmeinen. 
 
Työssä tutkittiin myös koemenetelmän ja näytteenottimen vaikutusta maaparametreihin. 
Ödometrikokeen tapauksessa (CRS ja ILOT) koemenetelmällä oli ilmeinen vaikutus 
muodonmuutosparametrien suuruuteen. Samoin suljetun leikkauslujuuden arvo riippui 
selkeästi käytetystä koemenetelmästä (siipikairaus, kartiokoe ja CAUC-koe). Käytetyn 
aineiston tapauksessa näytteenottimen vaikutus maaparametrien suuruuteen sekä näyt-
teen tulkittuun laatuun oli vähäinen. Syynä tähän havaintoon saattoi kuitenkin olla Per-
niön saven erityispiirre, sillä lukuisissa muissa tutkimuksissa on kyllä havaittu, että näyt-
teenottimen halkaisija vaikuttaa näytteen laatuun.  
 
Työn viimeisessä osiossa suoritettiin painumalaskelma todennäköisyysmenetelmällä 
sekä arvioitiin eri maaparametrien vaihtelun vaikutusta painumiin herkkyysanalyysien 
avulla. Laskelmassa käytettiin työssä määritettyjä COV-arvoja Perniön saven ominai-
suuksille, ja mallinnettu kuorma vastasi hypoteettista ratapengertä. Koska käytettiin to-
dennäköisyysmenetelmää (RBD), pystyttiin arvioimaan, kuinka suurella todennäköisyy-
dellä suurin sallittu painuma radan käyttöönoton jälkeen sekä painumaeron aiheuttama 
pituuskaltevuuden muutos ylittyvät.  
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Herkkyysanalyysien myötä havaittiin, että jopa varsin ohut pehmeä kerros voi vaikuttaa 
pehmeikön painumaan huomattavasti. Tällaisten painumaherkkien kerroksien havaitse-
minen on avainasemassa, kun pyritään arvioimaan painumat ja laskelman luotettavuus 
mahdollisimman tarkasti. Lisäksi tulokset osoittivat, että muodonmuutosominaisuuksien 
lisäksi myös vallitsevan tehokkaan jännityksen sekä esikonsolidaatiojännityksen mallin-
nuksella on huomattava vaikutus laskelman tulokseen. Jotta painumia ei aliarvioida, on 
erityisen tärkeää, että pohjavedenpinnan korkeutta ei tulkita virheellisesti liian lähelle 
maanpintaa. Myös suhteellisen pieni vaihtelu esikonsolidaatiojännityksessä vaikuttaa 
painumiin huomattavasti, joten olisi suositeltavaa pelkän keskiarvon sijaan tehdä herk-
kyystarkasteluita minimi- ja maksimiarvojen avulla, mikäli RBD-menetelmiä ei käytetä.   
 
RBD-menetelmät ovat erityisen hyödyllisiä etenkin vaativammissa kohteissa, joissa las-
kelman luotettavuus halutaan arvioida kvantitatiivisesti. Jotta menetelmien käyttö voisi 
yleistyä myös Suomessa, tarvitaan kuitenkin lisää tutkimustietoa liittyen maaparametrien 
luotettavuuteen. Erityisesti koemenetelmän aiheuttama mittausvirhe sekä muunnosmal-
leihin liittyvän epävarmuuden suuruus tulisi selvittä. Kansainvälisestä kirjallisuudesta 
löytyviä COV-arvoja voidaan käyttää jossain määrin, mutta paras hyöty RBD-menetel-
mistä saataisiin, mikäli käytössä olisi arvot, joiden on todettu soveltuvan myös Suomen 
olosuhteisiin. Tässä työssä määritettiin COV-arvot vain Perniön savikolle, joten vastaavia 
analyysejä myös muista savikko-kohteista. Vasta kun luonnollinen vaihtelu on määritetty 
usean eri aineiston avulla, voidaan laatia riittävän luotettavia ohjeellisia COV-arvoja geo-
teknisten suunnittelijoiden käyttöön.   
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Liite 1 (1/1) 

LIITE  1 
 
Normaalijakauma       

 𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 {−

1

2
(

𝑥−𝜇

𝜎
)

2

}                        𝐹(𝑥) = Φ (
𝑥−𝜇

𝜎
)          𝑘𝑢𝑛     − ∞ < 𝑥 < ∞   

 
E[X] = 𝜇                       Var[X] = 𝜎2   
 
 
Log-normaalijakauma 
 

𝑓(𝑥) =
1

𝑥𝜎ln 𝑋√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 {−

1
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ln 𝑥−𝜇ln 𝑋
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}        𝐹(𝑥) = Φ (
ln 𝑥−𝜇ln 𝑋

𝜎ln 𝑋
)         kun     0 ≤ 𝑥 < ∞      

 
E[X] = 𝜇𝑋 = 𝑒𝜇ln 𝑋+

1
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2

                       Var[X] = 𝜎𝑋
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2 )                                 𝜇ln 𝑋 = ln(𝜇𝑋) −
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Kolmiojakauma (𝑥 ∈  [𝑎, 𝑏]) 
          
𝑓(𝑥) =  

2(𝑥−𝑎)

(𝑏−𝑎)(𝑐−𝑎)
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2(𝑏−𝑥)

(𝑏−𝑎)(𝑏−𝑐)
               

 
 
𝐹(𝑥) =  
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(𝑏−𝑎)(𝑐−𝑎)
                    

𝐹(𝑥) =  1 −
(𝑏−𝑥)2

(𝑏−𝑎)(𝑏−𝑐)
                

 
 
E[X] =

𝑎+𝑏+𝑐

3
                                             Var[X] =

𝑎2+𝑏2+𝑐2−𝑎𝑏−𝑎𝑐−𝑏𝑐

18
  

 
missä  a on tiheysfunktion alaraja  

b on tiheysfunktion yläraja 
c on moodi 
 

Tasajakauma (𝑥 ∈  [𝑎, 𝑏]) 
 

𝑓(𝑥) =  
1

𝑏−𝑎
                            

 
𝐹(𝑥) =  

𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
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2
                                               Var[X] =

(𝑏−𝑎)2

12
  

 

 

kun a ≤ x < c 

kun x = c 

kun c < x ≤ b 

 

kun a ≤  x < c 

kun c ≤ x ≤ b 
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LIITE 2  
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KERROS 1

M ϕcr  [°] tan ϕcr  [°] q f [kPa] q f,norm [kPa] M f

N 12 11 11 12 12 12
ka 1,85 42,64 0,98 39,80 0,85 1,41
SD 0,52 9,36 0,39 16,83 0,20 0,30
COV 28,3 % 21,9 % 40,2 % 42,3 % 24,1 % 21,0 %
min 1,24 30,92 0,60 24,28 0,59 1,03
max 3,03 63,43 2,00 73,74 1,31 2,17

CAUC

KERROS 2

M ϕcr  [°] tan ϕcr  [°] q f [kPa] q f,norm [kPa] M f

N 13 13 13 13 13 13
ka 1,38 34,04 0,69 55,22 0,69 1,05
SD 0,27 6,26 0,17 24,27 0,06 0,08
COV 19,7 % 18,4 % 24,8 % 44,0 % 9,3 % 8,0 %
min 0,99 25,14 0,47 21,83 0,59 0,92
max 1,92 46,65 1,06 103,53 0,79 1,18

CAUC
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k b k b k b
Perniö 0,0387 0,156 0,0246 0,146 -0,1016 1,852

Vanttila 0,0245 0,201 0,0232 0,117 -0,0959 1,723

POKO 0,0380 0,126 0,0334 0,079 -0,1898 1,917

Keskiarvo 0,0337 0,161 0,0271 0,114 -0,1291 1,831

Kohde C αε cv  Taylor cv  Casagrande
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