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ESIPUHE

Tama julkaisu on valmisteltu Suomen ymparistokeskuksessa (SYKE) vuosina 2010-
2011. Julkaisussa kdytettyd aineistoa on kuitenkin kerdtty jo vuosien 1962-2001 ai-
kana maataloushallituksessa, vesi- ja ymparistohallituksessa ja nykyisessa Suomen
ymparistokeskuksessa. Tamadn huomattavan laajan aineiston parissa on tydskennelty
paljon, mutta tuloksia ei ole julkaistu aikaisemmin. Alkuperdisessa aineistossa nayt-
teitd on jopa 19692, mutta ndistd kaikista ei ole tallennettu riittavésti tietoja kasittelya
varten. Tahén julkaisuun on valikoitu alkuperdisestd aineistosta sellaiset nédytteet,
joista on tutkittu ainakin lajite- ja vesipitoisuudet.

Tama raportti on tarkoitettu avuksi ja ohjeeksi Suomen maalajien ominaisuuksia
tutkimuksissaan tai projekteissaan tarvitseville tutkijoille ja konsulteille, tekniseen
opetukseen osallistuville opettajille ja opiskelijoille sekd opinndytetdiden tekijoille.

Aineiston néytteitd on kerdtty ja kdsitelty jo 1960-luvulta ldhtien, joten julkaisun
valmistumista on edeltinyt melkoinen méaéara taustatyotd, joka on jakaantunut use-
alle vuosikymmenelle. Nédytteiden kerddmiseen, laboratoriomdarityksiin ja tulosten
kirjaamiseen ja kisittelyyn on osallistunut suuri joukko henkil6itd maataloushalli-
tuksessa, vesi- ja ympaéristohallituksessa ja Suomen ympaéristokeskuksessa. Aineiston
tilastollisessa kasittelyssd alustavaa tyota ovat tehneet Tuuli Saari ja Anne Leivo.

Raportin valmisteluvaiheessa arvokkaita kommentteja tyohon ovat antaneet mm.
Kauko Kujala, Oulun yliopisto; Risto Kuusiniemi, Suomen ymparistokeskus ja Jou-
ko Saarela, Suomen ympdristokeskus. Aineiston lopullinen késittely ja julkaisun
kirjoittaminen on tehty Maa- ja vesitekniikan tuki ry:n rahoituksella seké osittain
Oulun yliopiston vesi- ja geoympéristotekniikan laboratorion rahoituksella. Julkaisun
kirjoitustyon ja aineiston tilastollisen késittelyn julkaisussa esitettyyn muotoon on
tehnyt Nanna Ronkainen.
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1 Johdanto

Maataloushallituksen sekd myShemmin vesi- ja ympadristohallituksen ja Suomen
ympéristokeskuksen toimesta on vuosien 1962-2001 aikana kerdtty maaperatutkimus-
ten yhteydessa erittdin merkittdvd maard naytteitd Suomen maaperasta. Aineiston
kerddamiseen kéytetyt tutkimukset ovat olleet pitkédaikaisia ja kalliita, mutta tuloksia
ei ole ennen tdtd vield julkaistu. Néytteet on kerédtty ympéri Suomea ja nédytteiden
ominaisuuksia on mééritetty pddasiassa vuonna 1953 vesiteknillisen tutkimustoimis-
ton yhteyteen perustetussa maalaboratoriossa. Maaperéanédytteitd kerattiin maatalous-
hallituksessa merkittava madrda myos 1950-luvulla. Ndistd méadritetyistd geoteknisista
tuloksista Airaksinen & Korhonen (1961) ovat raportoineet vuonna 1961.

Tamén raportin tydstdmisen tavoitteena oli saada julkaistavaan muotoon ja ndin
yleishyddylliseen kdytt6on vuosina 1962-2001 kerdtyn oleva laaja aineiston tulokset,
jossa on laajasti sekd hieno- ettd karkearakeisten maalajien sekd turve-, lieju- ja mo-
reenindytteiden ominaisuuksia. Julkaisussa esitetddn eri maalajien vesipitoisuus, tila-
vuuspaino, tiheys, vedenldpdisevyys, hienousluku, juoksu- ja kieritysraja, plastisuus-
luku, leikkauslujuus ja sensitiivisyys. Tutkimuksessa selvitetddn voiko ndytteiden
tiettyjen ominaisuuksien perusteella arvioida muita niiden ominaisuuksia, sekd miten
ndmd korreloivat keskenddn. Ndiden ominaisuuksien vaihtelurajojen selvittdmiseksi
maalaboratorion mééritysten tulokset on kasitelty tilastollisesti SAS-ohjelmalla.

Laboratoriotulokset on parin viimeisen vuosikymmenen aikana sy&tetty pape-
rilomakkeilta sihkdiseen muotoon SAS-tiedostoihin (.sas7bdat). Useimmista maa-
ndytteistd ei ole madritetty kaikkia ominaisuuksia, mutta aineiston laajuuden vuoksi
useimmat ominaisuudet on silti mééritetty tuhansista ndytteistd. Jokaisesta ndytteesta
on tiedossa vuosi ja ldhes jokaisesta ndytteenottokunta ja -syvyys, joten maalajien
liséksi ominaisuuksia olisi mahdollista luokitella my&s ndiden perusteella.

Alkuperdisessd aineistossa ndytteitd oli perati 19692. Ndistd kaikista ei kuiten-
kaan ole sdhkoiseen muotoon tallennetussa aineistossa merkitty mitddn maaritettyja
ominaisuuksia. Tatd julkaisua varten kasiteltdviksi on otettu kaikki ndytteet, joista
on rakeisuuskdyrdn avulla tutkittu maalajitepitoisuudet. Tuloksien luotettavuuden
takaamiseksi ominaisuudet esitetddn vain niistd maalajeista, joista ainakin vesipitoi-
suus on madritetty vahintdan 30 nédytteesta.

Suomen ympiristd 2 | 2012 7



2 Suomen maalajit

2.1
Maalajien synty ja kehitys

Suomen maaperd on geologisesti hyvin nuori. Merkittivimmin maaperdn muodos-
tumiseen ovat vaikuttaneet edellinen jadkausi ja sen jdlkeiset olosuhteet kuten jaan
paine ja maan kohoaminen. Jdédn paksuuden arvioidaan olleen Suomessa jadkaudella
jopa 2-3 kilometrid. Jad my0s liukui alustaa pitkin ja irrotti kallioperdn rikkonaisista
osista kiviainesta, joka sekoittui jadkautta edeltaneen ajan maalajeihin. Niinpa ny-
kyinen maalajipeite on pddosin perdisin jadkaudelta ja sen jdlkeiseltd ajalta. (Isotalo
ym. 1982)

Jadkauden loppuvaiheessa suurin osa Suomea oli veden peitossa. Vain Lappi,
itdinen rajaseutu ja muun Suomen korkeimmat alueet olivat kuivina. Ja&tikon pe-
rddntyminen ja Itdmeren kehitys aiheuttivat sen, etteivét kaikki alueet olleet samaan
aikaan veden peitossa. Itdimeren kehitys on vaikuttanut erityisesti hienorakeisten
maalajien syntyyn ja levinneisyyteen. (Isotalo ym. 1982)

Itdimeren historian vanhinta vaihetta kutsutaan Baltian jddjarveksi (8000 eKr.).
Tuolloin vesi jarvessd oli makeaa ja jarven pohjaan muodostui kerrallisia lustosavia
ja -silttejd. Kun jadnreuna pyséhtyi Salpausselélle, avautui salmiyhteys Baltian jadjar-
vestd Keski-Ruotsin kautta Atlantille. Talloin jadjarvi muuttui Yoldiamereksi (n. 7800
eKr.) ja vesi muuttui vdhitellen suolaisemmaksi. Yoldiasavet ovat ldhes tasarakeisia
tai heikosti kerrallisia savia. (Isotalo ym. 1982, Sauramo 1940)

Maankohoamisen seurauksena salmiyhteys Ruotsin kautta valtamereen katkesi
aikanaan ja Yoldiamerestd tuli Ancylusjarvi (n. 6500 eKr.), johon kerrostui tasara-
keista savea. Mannerjddtikon sulaessa edelleen voimakkaasti valtamerien pinta nou-
si. Vuoden 5500 eKr. aikoihin vesi tunkeutui valtamerestd Tanskan salmien kautta
[tdimereen. Nédin syntyi Litorina-meri, jossa vesi oli nykyista Itdmerta suolaisempaa
ja ilmasto nykyistd lampimdmpdd. Litorinakaudella kerrostuneet savet sisdltavét
yleensd runsaasti humusta (liejusavet). Kauden jéilkeen ilmasto kylmeni, mika aiheutti
monin paikoin soistumista. (Isotalo ym. 1982, Sauramo 1940)

Suomen pinta-alasta lihes 60 % on pinnalta moreenipeitteistd ja useilla muillakin
alueilla on moreenia muiden maalajikerrostumien alla. Moreenikerrostumat ovat
muodostuneet jadkaudella mannerjdétikon kallioperdstd irrottamasta ja jauhamas-
ta kiviaineksesta, joka sekoittui kallion pinnalla olleisiin maalajeihin. Lihes puolta
Suomen maa-alasta peittdd pohjamoreeni. Se on yleinen myds soiden ja savikoiden
alla. Jadkausi hoyldsi vahintddn seitsemdn metrid paksun kerroksen Suomen aiem-
masta maaperdstd ja pintakalliosta ja suurimmasta osasta syntyneestd aineesta tuli
pohjamoreenia. Pintamoreeni ei ole ollut jadn puristuksen alla tiivistyméssd, vaan
litkkunut jaatikon yldosissa ja laskeutunut pohjamoreenin péille jadtikon sulaessa.
Moreenimuodostumien keskipaksuus koko Suomessa on noin 4 m. Rannikoilla muo-
dostumat ovat keskimaérdistd ohuempia. (Isotalo ym. 1982, Sauramo 1940)
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Suomessa maapeitteen yleinen rakenne rannikkoseudulla on kerrostunut alusta-
na olevalle kallioperalle. Ensimmadiseksi kallion pdédlld on mannerjdétikon kasaama
moreeni tai sen sulamisvesien kerrostama sora ja hiekka harjuina. Sen paalle on muo-
dostunut muinaisten vesien pohjalla eri aikoina laskeutunut savi ja siltti. Paikoitellen
ndmad ovat peittyneet myohemmin liejuun ja turpeeseen, kun rannikko on jaatikosta
vapauduttuaan joutunut veden peittoon ja sen jalkeen maatunut. (Sauramo 1940)

2.2

Geotekninen maalajiluokitus

2.2.1
Maalajiryhmit ja kivenndismaalajien lajitteet

Geotekninen maalajiluokitus on kehitetty kaivuluokitustutkimuksen yhteydessa
vuonna 1971 ja se otettiin kdyttoon vuonna 1974 muodostamaan rakennustekniikkaa
palveleva maaluokitusjdrjestelmé ensisijaisesti Suomen olosuhteisiin. Luokituksen
perustana on ensisijaisesti maalajien geologinen syntytapa. (Rantamaki ym. 1982,
Korhonen ym. 1974)

Geoteknisessd maalajiluokituksessa maalajit jaetaan geologisen syntytavan, hu-
muspitoisuuden ja raekoostumuksen perusteella ensin maalajiryhmiin: eloperéiset,
hienorakeiset ja karkearakeiset maalajit sekd moreenimaalajit. Maalajiryhmadt ja nii-
den ominaisuudet on esitetty taulukossa 1 ja kivenndismaalajien lajitteet ja niiden
raekoot on esitetty taulukossa 2. Taulukossa mainitut lajittuneet maalajit tarkoittavat
pddasiassa veden huuhtelemia ja lajittelemia maalajeja, joissa on yleensd vallitseva-
na yksi tai kaksi pddlajitetta. Moreenit taas ovat lajittumattomia eli mikdan lajite ei
ole selvisti vallitseva ja vaan sisdltdvét useita eri lajitteita, usein siltistd soraan asti.
(Korhonen ym. 1974)

Taulukko I. Maalajiryhmit geoteknisessda maalajiluokituksessa. (Korhonen ym. 1974)

Maalajiryhma Lyhennys | Ominaisuudet

Eloperidiset maalajit E Maalaji koostuu pédasiallisesti eloperiisestd aineksesta
tai sisdltdd eloperdistd ainesta > 20 paino-%

Hienorakeiset maalajit | H Lajittuneet hienorakeiset maalajit
Hienoainespitoisuus (< 0,06 mm) > 50 %
Humuspitoisuus < 20 paino-%

Karkearakeiset maalajit | K Lajittuneet karkearakeiset maalajit
Hienoainespitoisuus < 50 %

Moreenimaalajit M Lajittumattomat, useita eri lajitteita sisdltavat maalajit

Taulukko 2. Geotekninen maalajiluokitus. Kivenndismaalajien lajitteet. (Korhonen ym. 1974)

Maalaji Lyhennys Rakeiden lipimitta (mm)
Savi Sa <0,002

Siltti Si >0,002...0,06

Hiekka Hk >0,06...2,0

Sora Sr >2,0...60,0

Kivet Ki > 60...600

Lohkareet Lo > 600
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222
Maalajien nimeaminen

Kivenndismaalajien nimedmisessa kdytetddn rakeisuuskéyrad, jonka avulla voidaan
péételld paljon maa-aineen ominaisuuksista. Rakeisuuskdyrad ilmaisee, miten suuri
osuus maalajissa on tiettyd raekokoa pienempid rakeita eli miten suuri on kyseistd
raekokoa vastaavan seulan ldpdisyprosentti. Siitd ndhddan myos, mikd osuus aineesta
jdd kahden valitun raekoon viliin, ja kuinka monta painoprosenttia maa-aineksessa
on tarkasteltua raekokoa karkeampia rakeita. (Jadskeldinen 2009, Rantamdki ym.
1979)

Savi, siltti, hiekka ja sora, nimetdan 64 mm ja pienempien seulojen ldpéisseen ainek-
sen perusteella. Ndista siltti, hiekka ja sora nimetdédn d, -menetelmaillé eli maalaji saa
nimen sen perusteella, minkd péélajitteen alueella rakeisuuskdyrén lapadisyprosenttia
50 vastaava raekoko sijaitsee. Maalaji nimetédédn saveksi kuitenkin jo jos 30 % aineesta
on savilajitteen alueella, koska savi antaa omat piirteensd aineelle jo tdlld maaralla.
Lajitetta, jossa on 30-50 % savilajitetta, kutsutaan laihaksi saveksi (laSa). Jos savea
on yli puolet, maalajite on lihavaa savea (liSa). Kaikilla kivenndismaalajeilla tehokas
raekoko on 10 % ldpédisyé vastaava raekoko, joka merkitdén d, . (Jadskeldinen 2009)

Moreeni sisédltdd eri lajitteita siltistd soraan ja usein myos kivia tai lohkareita. Mo-
reenien maalajite aloitetaan maarittdmaan kuten muutkin maalajit d, -menetelmalla.
Jos tulokseksi saadaan sora, hiekka tai siltti, saattaa maalaji kuitenkin olla moreeni.
Kyseessd on moreeni, jos maalajitteessa on yhtd aikaa vahintddn 5 % soraa ja vdhin-
tddn 5 % silttid. Keskimé&aradisen raekoon perusteella maaraytyy, onko maalajite sora-,
hiekka- vai silttimoreeni. (Jadskeldinen 2009, Korhonen ym. 1974) Taulukossa 3 on
esitetty maalajien lajitepitoisuudet geoteknisessd maalajiluokituksessa.

Taulukko 3. Geotekninen maalajiluokitus. Maalajit. (Korhonen ym. 1974)

B Lajitepitoisuus, paino-%
Maalajiryhma Maalaji Lyhennys - - - Raekoko d,;, mm
Savi Hienoaines | Sora

Eloperaiset maalajit Turve Tv
Lieju Lj

Hienorakeiset maalajit | Savi Sa > 30
Siltti Si <30 > 50 <5 <0,06

Karkearakeiset maalajit | Hiekka Hk <50 <50 > 0,06...2
Sora Sr <5 > 50 >2..60

Moreenimaalajit Silttimoreeni SiMr > 50 >5 <0,06
Hiekkamoreeni | HkMr 5...50 5...50 >0,06...2
Soramoreeni SrMr >5 > 50 >2
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Maalajien kuvaukset

Eloperdisid maalajeja ovat turve ja lieju. Turve on muodostunut maatumisasteeltaan
vaihtelevista kasvien ja kasviryhmien jitteistd. Liejun padaineksena on mineraaliaines
ja humuspitoisuus on suurempi kuin 20 %. Lieju sisdltdd eloperdistd ainesta ja hienoa
kiviainesta, silttid ja savea. Lieju syntyi aikoinaan tyynien vesialtaiden pohjille, kun
sinne liettyi samaan aikaan kasvinjdédnteitd ja hienoa kiviainesta. Mineraaliaines on
yleensd pddaineksena liejussa. Liejulle on tyypillistd, ettd se on lujuudeltaan heikkoa,
painuu voimakkaasti kuormitettaessa ja kutistuu kuivana merkittavasti. (Jadskeldinen
2009, Korhonen ym. 1974)

Suomen ympiristé 2 | 2012



Saveksi maaritelldan kooltaan alle 0,002 mm rakeet. Nama hiukkaset ovat ohuita
levyjd ja muodostavat veteen ns. kolloidisen liuoksen eli vedessa on pienid hiukkasia,
kuitenkin suurempia kuin varsinaisissa liuoksissa esiintyvat ionit. Savi ja siltti ovat
routivia aineita, mutta puhtaat hiekka- ja soralajitteet ovat routimattomia. (Jadske-
lainen 2009)

Siltin raekoko on vailillda 0,002-0,06 mm. Siltin raekokoalueella rakeiden muoto
muuttuu levymadisestd vakioldpimittaisiin rakeisiin. Lujuusominaisuuksiensa puo-
lesta siltti on vdlimuoto saven ja karkearakeisten maalajien valilld. Siltissd esiintyy
saven tapaan tartuntavoimien aiheuttamaa koheesiota, mutta siltilld on lisdksi kitka-
ominaisuuksiakin. (Jadskeldinen 2009)

Hiekassa rakeiden vilisilld tartuntavoimat eivit endd vaikuta, vaan leikkauslujuus
maéadrdytyy pelkédstddn kitkan avulla. Kosketuskohdissa rakeet ainoastaan koskettavat
toisiaan ja tukeutuvat toisiinsa, mutta eivat pida kiinni toisistaan. Geoteknisen maa-
lajiluokituksen mukaan kitkamaalajeja, joilla leikkauslujuus muodostuu péddasiassa
rakeiden vilisestd kitkasta, ovat karkearakeiset maalajit eli mm. hiekka, sora ja kivet.
Tallaiset maalajit sisdltdvat enemmaén kuin 50 % lapimitaltaan 0,06 mm karkeampia
rakeita. Hiekka on raekooltaan vililld 0,06-2 mm ja sora (Sr) vélilld 2-60 mm. Yleensa
hiekka ja sora ovat peseytyneitd ja puhtaita maalajeja, joissa on vain viahédn hienoaines-
ta. Hiekka- ja sorarakeet ovat pydristyneitd. (Jadskeldinen 2009, Valkeisenmiki 1973)

Moreenit ovat syntyneet enimmaékseen niistd kallion osista ja entisistd maalajeista,
jotkajdivatjaan alle sen hoyldtessd ja ruhjoessa Suomen maata jadkaudella. Osa moree-
neista syntyi, kun jaatikko suli paikalleen ja sen sisdlld ollut maa-aine laskeutui ilman
virtauksia. Tiamén vuoksi moreenit eivit lajittuneet ja ne poikkeavat niin paljon lajit-
tuneista maa-aineista, ettd ne luokitellaan Suomessa erikseen. Moreeneissa on yleensa
hienoainesta sen verran, ettd ne ovat routivia ja heikosti vettd ldpdisevida. Maalaji, joka
on syntytavaltaan moreenia, voidaan yleensa erottaa muista maalajeista jo silmédva-
raisella tarkastelulla. (Jadskeldinen 2009, Korhonen ym. 1974, Rantaméki ym. 1982)

224
Maalajien lisanimet

Maalajinimisto ei useinkaan riitd kuvaamaan maalajivalikoimaa riittdvasti. Sen vuok-
si maalajeille voidaan antaa lisdnimi tarkemmin kuvaamaan maalajin koostumusta.
Maalajille annetaan lisénimeksi sorainen (sr), hiekkainen (hk) tai silttinen (si), jos
kyseista lajitetta on maalajin nimen antavan lajitteen ohella yli 30 %. Lisdnimid voi
olla vain yksi, joten jos edelld mainitun sddnnén mukaan olisi kaksi, valitaan niistd
hienompirakeinen vaihtoehto. Yli 30 % savipitoisuus tekee aineesta jo laihan saven,
joten lisdnimi savinen (sa) annetaan, jos savea on 10-30 %. (Jddskeldinen 2009, Ran-
taméki ym. 1982)

Eloperiisissd maalajeissa humuspitoisuus on yli 6 painoprosenttia. Jos humuspi-
toisuus on 2-6 %, maalaji saa lisdnimen liejuinen (lj). Humuspitoisuuden ollessa 6-20
% paanimeksi tulee lieju (Lj) ja kivenndisaine muuttuu lisénimeksi (esim. silttinen
lieju, siLj). Y1i 20 % humuspitoisuudella maalajin nimitys on pelkka lieju. (Rantaméki
ym. 1982)

2.3
Rakennustekninen maalajiluokitus
Ennen geoteknistd maalajiluokitusta Suomessa oli kdytossa rakennustekninen maa-

lajiluokitus. Siind nykyisen siltin tilalla olivat hiesu ja hieta. Moreenilajeina olivat
my0s hiesumoreeni ja hietamoreeni. Vaikka rakennusteknistd maalajiluokitusta ei
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endd kdytetd, esimerkiksi maatalousaloilla nimitykset hiesu ja hieta ovat edelleen
kdytossa. (Jaaskeldinen 2009, Rantaméki ym. 1982)

Taulukossa 4 on esitetty, miten maalajit jaetaan rakeisuuden perusteella raken-
nusteknisessd ja geoteknisessd maalajiluokituksessa. Taulukosta ndhdddn suoraan
maalajiluokitusten maalajite-erot. Hiesu vastasi hienoa silttid ja hieta karkeaa silttid
ja hienoa hiekkaa. Lisdksi nykyisestd sorasta suurimmat rakeet luokiteltiin rakennus-
teknisessd maalajiluokituksessa jo kiviin ja geoteknisen luokituksen kivet lohkareiksi.
(Rantamadki ym. 1982)

Tassd raportissa kdytettyd aineistoa luokiteltiin eri maalajeiksi rakennusteknisen
maalajiluokituksen mukaan aina vuoteen 1973 asti. Vuodesta 1974 ldhtien maalajit
on madritetty geoteknisen maalajiluokituksen mukaisesti. Myhemmin aineistoa
késiteltdessa myos vanhat maalajit on lajitepitoisuuksien avulla muutettu geoteknisen
maalajiluokituksen mukaisiksi.

Taulukko 4. Kivenndismaalajien lajitteiden rakeisuus geoteknisessd ja rakennusteknisessi maalaji-
luokituksessa.

Geotekninen maalajiluokitus | Rakeiden lipimitta (mm) Rakennustekninen
maalajiluokitus
Savi < 0,002 Savi
Siltti 0,002-0,02 Hiesu
0,02-0,06 Hieta
Hiekka 0,06-0,2
0,2-2 Hiekka
Sora 2-20 Sora
20-60 Kivet
Kivet 60-200 Lohkareet
Lohkareet > 600
24

EN ISO 14688-2 -luokitus

Suomessa kéytetyssd geoteknisessd maalajiluokituksessa on samat raekokorajat
ja nimet maalajeille kuin laajalti muuallakin maailmassa. Vield yhtendisemmaéksi
maalajiluokitus muuttuu, kun Suomessakin siirrytddn vahitellen Euroopan Unio-
nin jasenmaiden yhteiseen Eurokoodin (SFS EN 1997-2) mukaiseen EN ISO 14688-2
-luokitukseen. Suurin ero geoteknisen maalajiluokituksen ja uuden EN ISO 14688-2
-luokituksen valilld on, ettei uudessa luokituksessa tunneta ollenkaan moreenia.
Lisdksi erona on, ettd hienorakeisten maalajien luokituksessa kédytetaan plastisuus-
ominaisuuksia.

Geoteknisen maaluokituksen menetelmé nimetd maalajit rakeisuuskéyralta kor-
vataan EN ISO 14688-2 —luokituksessa kolmiolla, josta katsotaan lajitepitoisuuksien
perusteella nimi maalajille. Maalajitteet jaetaan kuitenkin ldhes samoilla raesuu-
ruuksilla kuin geoteknisessa maalajiluokituksessa. Taulukossa 5 on listattu Eurokoo-
din mukaiset maalajitteiden jaot. ISO-standardien tullessa voimaan my®s maalajien
ominaisuuksien laboratoriokokeet pyritddn normittamaan. Useiden geoteknisten ja
luokitusominaisuuksien suorittamisesta ilmestyi suomennetut standardit samalla
kun uusi maalajiluokitus suomennettiin (Suomen standardoimisliitto 2007).
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Taulukko 5. Raekokolajitteet (SFS-EN ISO 14688-1 2007).

Maalajitteet Alalajitteet Tunnukset Raekoot (mm)

Hyvin karkea maa Suuret lohkareet LBo > 630
Lohkareet Bo >200...630
Kivet Co > 63...200

Karkea maa Sora Gr >2,0...63
Karkea sora CGr >20...63
Keskisora MGr >6,3...20
Hieno sora FGr >2,0...6,3
Hiekka Sa >0,063...2,0
Karkea hiekka CSa >0,63...2
Keskihiekka MSa >0,2...0,63
Hieno hiekka FSa >0,063...0,2

Hieno maa Siltti Si >0,002...0,063
Karkea siltti CSi >0,02...0,063
Keskisiltti MSi > 0,0063...0,02
Hieno siltti FSi >0,002...0,0063
Savi Cl > 0,002
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3 Aineiston maaperandytteet

Naytteenottosyvyys maanpinnasta (m)

Ei tietoa

3.1
Naytteiden maara

Aineiston maaperédndytteet on kerdtty ympari Suomea enimmékseen maaperatut-
kimusten tai kuivatus- ja pengerrystdiden yhteydessd vuosina 1962-2001. Naytteet
on otettu maasta enimmaikseen 0-15 metrin syvyydeltd. Alkuperéisestd, ldhes 20 000
ndytteen aineistosta on otettu tdhdn julkaisuun mukaan 10 297 ndytettd. Sahkdiseen
muotoon 1990-luvulla tallennetussa aineistossa on joidenkin ndytteiden kohdalla
selvid puutteita. Osasta ndytteitd ei ole tallennettu maalajia eikd rakeisuustietoja.
Tallaiset ndytteet on tulosten luotettavuuden lisddmiseksi jatetty aineiston késittelyssa
kokonaan huomioimatta.

Alkuperdisessd tutkimusaineistossa on mukana enemman maalajeja sekd useita
ominaisuuksia, joita tdhén julkaisuun ei ole otettu mukaan. Luotettavien kuvaajien
piirtamiseksi on huomioitu alkuperdisestd aineistosta kunkin ominaisuuden kohdalla
vain ne maalajit joista on vdhintddn 30 nédytteestd méadritetty kyseinen ominaisuus.
Kuvissa 1, 2 ja 3 on esitetty maandytteiden jakautuminen maalajiryhmittdin eri sy-
vyyksille (kuva 1), vuosille (kuva 2) ja Suomen maakunnille (kuva 3).

Naytteiden maara

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12

B Eloperaiset maalajit

12-13 W Hienorakeiset maalajit

13-14 | Karkear.akeise.t. maalajit
Moreenimaalajit

14-15

>15

Kuva I. Aineiston ndytteiden madra eri syvyyksilta.
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Suurin osa néytteistd on otettu ldheltd maanpintaa. Noin 20 % ndytteistd on ke-
ratty alle metrin syvyydeltd ja puolet nédytteistd on kerétty 0 - 3 metrin syvyydelta.
Kuten kuvasta 1 ndhdédan, syvemmalle mentdessd ndytteiden maara laskee vahitel-
len. Eloperéisid maalajeja on keritty korkeintaan viiden metrin syvyydeltd, silld ne
ovat Suomessa lihelld maanpintaa. Syvimmalta kerdtyt ndytteet on otettu 60 metrin
syvyydestd. 1311 ndytteestd ei ole merkitty ndytteenottosyvyytta.

Naytteiden maara

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Vuosi (lkm)
1962 (701)
1963 (395)
1964 (639)
1965 (279)
1966 (436)
1967 (460)
1968 (208)
1969 (687)
1970 (183)
1971 (139)
1972 (396)
1973 (200)
1974 (235)
1975 (402)
1976 (353)
1977 (173)
1978 (274)
1979 (263)
1980 (242)
1981 (427)
1982 (427)
1983 (295)
1984 (436)
1985 (253)
1986 (154)
1987 (221)
1988 (160)
1989 (194)
1990 (94)
1991  (76)
1992 (126)
1993 (111)
1994 (27)
1995 (180)

B Eloperaiset maalajit

1323 (113) B Hienorakeiset maalajit
(147) 1 Karkearakeiset maalajit
1998 (39) ' Moreenimaalajit

1999 (29)

2000 (37)
2001  (20)

Kuva 2. Aineiston ndytteiden mairan jakautuminen vuosille 1962-2001.
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Maakunta (naytteiden lukumaara)

Naytteiden maara

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ahvenanmaa (3)
Etelad-Karjala (623)
Etela-Pohjanmaa (1749)
Eteld-Savo (335)
Kainuu (137)
Kanta-Hame (203)
KeskiPohjanmaa (160)
KeskiSuomi (198)
Kymenlaakso (326)
Lappi (241)

Pirkanmaa (177)
Pohjanmaa (159)
Pohjois-Karjala (143)
Pohjois-Pohjanmaa (1363)
Pohjois-Savo (414)
Paijat-Hame (246)
Satakunta (279)
Uusimaa (736)
VarsinaisSuomi (276)
Ei tietoa (2529)

B Eloperaiset maalajit

B Hienorakeiset maalajit
W Karkearakeiset maalajit
Moreenimaalajit

Kuva 3. Aineiston naytteiden maérd eri maakunnista.

Kuvasta 3 ndhdéén, ettd ndytteita on keratty kaikista Suomen maakunnista. Kaikis-
tandytteistd ei ole tallennettu ndytteenottopaikkakuntaa (2529 néytettd). Suurimpaan
osaan ndytteistd on kuitenkin merkitty kunta, josta se on kerétty. Yhteensa eri kuntia,
joista nédytteitd on kerétty, on aineistossa yli 200, myds nykyisen kuntatilanteen mu-
kaan tarkasteltuna. Tarkkoja paikkakoordinaatteja ndytteenottopaikkojen sijainnista
ei ole tallennettu.

Maakunnista ndytteitd on kerdtty eniten Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaalta. Yli sata
ndytettd on kerétty seuraavista kunnista (1.1.2010 kuntatilanteen mukaan): Enonkoski
(115 ndytettd), Enontekio (117), Iitti (135), Kaustinen (109), Kiuruvesi (222), Kouvola
(146), Kurikka (380), Lappeenranta (460), Lapua (256), Nivala (521), Nurmijarvi (116),
Orimattila (122), Salo (111), Seindjoki (774), Taivalkoski (164) ja Tuusula (125).

3.2
Kasiteltavat maalajit

Kasitelty aineisto sisélsi yhteensd 29 eri maalajia. Tahdn kuului maalajeja kaikista
geoteknisen maalajiluokituksen maalajityhmistd. Naytteiden madrd maalajeittain
vaihteli hyvin paljon. Eniten niytteitd oli vuosien aikana keratty laihasta ja lihavasta
savesta, savisesta siltistd, hiekasta sekd hiekkamoreenista. Taulukossa 6 on esitetty
maalajiryhmittdin kaikki julkaisuun otetut maalajit sekd maalajien médara késitellyssa
aineistossa.
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Taulukko 6. Julkaisussa kidsiteltavat maalajit.

Maalajiryhma Maalaji Maalajin nimi Maalajin lyhenne | Naytteiden maara
aineistossa
Turve Turve Tv 172
Eloperiiset Liejut Lieju Lj 400
maalajit Savinen lieju salj 95
Silttinen lieju silj 90
Savet Laiha savi laSa 1322
Liejuinen laiha savi ljlaSa 125
Liejuinen lihava savi ljliSa 52
Liejuinen savi ljSa 93
Hienorakeiset Lihava savi liSa 1538
maalajit Siltit Hiekkainen siltti hksSi 210
Liejuinen savinen siltti ljsaSi 183
Liejuinen siltti IjSi 95
Savinen siltti saSi 1857
Sileti Si 592
Hiekat Hiekka Hk 779
Humuksinen hiekka huHk 46
Karkearakeiset Silttinen hiekka siHk 296
maalajit Sorainen hiekka srHk 95
Sorat Humuksinen sora huSr 48
Sora Sr 177
Moreenit Hiekkainen silttimoreeni hkSiMr 105
Moreenimaalajit Hiekkamoreeni HkMr 857
Humuksinen hiekkamoreeni | huHkMr 30
Savinen hiekkamoreeni saHkMr 195

3.3
Naytteiden keraamismenetelmit

Maanéytteiden kerddmiseen on kdytetty monia eri menetelmid. Suurin osa néytteista
on otettu 0-5 metrin syvyydeltd, kuten kuvasta 1 voidaan ndhdd. Monista ndyte-
kuopista tai -rei’istd on otettu monta ndytettd eri syvyyksiltd noin puolen metrin
syvyysvilein.

Osa maandytteistd on hdiriintyneitd ja osa hdiriintyméattomid. Hairiintyneissa néyt-
teissd maa-aineksen sisdinen rakenne on sarkynyt, mutta maan aineosat ovat kuiten-
kin tallessa alkuperdisessd suhteessa. Hdiriintyneistd nédytteista voidaan maarittaa
rakeisuus ja humuspitoisuus sekd pohjavedenpinnan yldpuolisista nédytteistd vesi-
pitoisuus. Héiriintymdton ndyte edustaa luonnontilaista maata, jossa myos rakenne
on sdilynyt ehjand. Maan alkuperdinen jannitystila muuttuu kuitenkin véalttamattd,
kun maa-aines siirretddn maasta laboratorioon méérityksiin. Tamé&n vuoksi labora-
toriokokeissa voi olla pienid virheitd verrattuna taysin luonnontilaiseen maahan.

Hairiintyneet nédytteet on kerétty joko koekuopasta muovipussiin tai heijarikai-
raamalla. Koekuopan kaivaminen on luotettavin ndytteenottomenetelma varsinkin
kivisisséd hiekka- ja soramaalajeissa. Yleensd koekuoppa voidaan kaivaa syvimmilldan
3-4 m syvyiseksi. Maandytteet otetaan kuopan kaivuluiskasta alas varistetusta ainek-
sesta. Heijarikairan ndytteenotin on lujarakenteinen ja samantyyppinen kuin ménta-
kairassa. Méantd liikkuu sylinterissd ruuvikierteilld siten, ettd ndytteenottovaiheessa
ndyte tyontyy sylinterin sisélld olevaan ndytehylsyyn. Ylosnostovaiheessa nédytteen
ulosvalumisen estdd hylsyn alapddssd oleva, vain sisddnpdin avautuva sulkija.
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Hairiintyneet

18

naytteet

Hairiintymattdmat naytteet

Vanha mantékaira
Vanha suuri mantakaira
Kaira, jossa purkit

Uusi mantakaira

Hairiintymaéttomien nédytteiden kerddmismenetelmid ovat olleet enimmékseen eri-
kokoiset médntdkairat tai muut kairat. Joitakin hdiriintymattomid ndytteitd on keratty
my0s koekuopasta, jolloin ndytteet on otettu tiiviisti suljettaviin metallipurkkeihin
painamalla purkkia maahan tai muotoilemalla terdtydkalulla maakappale ndytepur-
kin kokoiseksi. Useimmat héiriintymattomét naytteet on kerétty kuitenkin erilaisilla
méntédkairoilla. Madntédkairassa on terdvareunainen sylinteri, jonka sylinterissd oleva
méntd avaa ja sulkee. Maahanpainamisvaiheessa lukittu mantd sulkee sylinterin.
Naytettd otettaessa mdnndn lukitus avataan ja sylinteriosaa painetaan maahan, jolloin
ndyte pddsee tyontymaan ndytehylsyyn. Ndytteenotossa on kédytetty seuraavanlaisia
mintdkairoja:

— vanha mantékaira (¢ 42 m/m),

— vanha suuri méntékaira (¢ 60 m/m),

— kaira, jossa purkit sisdlld (¢ 42 m/m) ja

— uusi méntdkaira, pituus 63 cm (¢ 60 m/m).

Kuvassa 4 on esitetty kiytetyt ndytteenottomenetelméat maalajiryhmittdin. Kaikki-
en ndytteiden kerddmismenetelmaa ei ole tallennettu aineiston tietoihin (1316 néyt-
teen kerddmismenetelmd puuttuu). Varsinkin liejuisesta lihavasta savesta (ljliSa)
sekd humuksisista maalajeista (huHk, huSr ja huHkMr) ndytteenottomenetelma on
ilmoitettu vain harvoista naytteista.

Kuten kuvasta 4 ndhddan, eloperdiset maalajit on kerétty ldhinnd suurella méanta-
kairalla (¢ 60 m/m). Joitakin liejundytteitd on otettu my6s pienemmalld méantékairalla
(¢ 42 m/m) ja silttistd ja savista liejua on kerdtty my6s koekuopista. Hienorakeisista
maalajeista ndytteitd on aineistossa selvésti eniten ja niitd on kerétty kaikilla kdytossa
olleilla ndytteenottomenetelmilld. Suurin osa hienorakeisista maalajeista on keratty
suurella médntékairalla (¢ 60 m/m). Silttimaalajeista ja laihasta savesta on otettu myos
héiriintyneitd ndytteitd koekuopasta ja heijarikairalla. Karkearakeisten ja moreeni-
maalajien ndytteiden kerddmiseen on kéytetty enimméakseen koekuoppaa, mutta
hiekan, silttisen hiekan ja kaikkien hiekkamoreenien ndytteitd on otettu runsaasti
myds kairaamalla.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Koekuoppa

Heijarikaira

Koekuoppa

Muut kairat B Eloperéiset maalajit

a B Hienorakeiset maalajit
1 Karkearakeiset maalajit
Moreenimaalajit

Ei tietoa

Kuva 4. Nidytteiden keradamismenetelmit maalajeittain.
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4 Laboratoriomadaritysten tulokset

4.1

Tulosten kasittelymenetelmat

Maalajien ominaisuuksien vaihtelurajojen selvittdimiseksi on vesiteknillisen tutki-
mustoimiston maalaboratoriossa vuosina 1962-2001 suoritettujen maéritysten tu-
lokset késitelty tilastollisesti SAS-ohjelmalla. Laboratoriokokeissa saadut tulokset
on tallennettu 1990-luvulla Suomen ymparistokeskuksessa SAS-datatiedostoihin
(.sas7bdat-tiedostot). Ominaisuuksien riippuvuuden tutkiminen korrelaation avulla
on tehty muuttamalla ensin sdhkoiset datatiedot excel-taulukoiksi.

Laboratorioméaritysten tulokset on késitelty SAS-ohjelmalla maalajeittain. Ohjel-
malla on médritetty maalajien ominaisuuksien vaihteluvili, keskiarvo ja mediaani.
Maalajit on késitelty GEO-luokituksen mukaan, joten SAS on ohjelmoitu muuttamaan
vuosien 1962-1973 rakennusteknisen maalajiluokituksen mukaan méaritetyt maalajit
vastaaviksi GEO-luokituksen maalajeiksi.

Laajassa aineistossa on ollut my0s jonkin verran virheellisid arvoja. Virheita on
saattanut tulla itse laboratoriomaéarityksissa tai tulosten kirjaamisessa. Tarkasteltaessa
ja vertailtaessa laboratoriossa mééritettyjd tuloksia on huomioitava virhemahdolli-
suudet mm. seuraavista syista:

— laitteistot ovat olleet erilaisia ja kehittyneet vuosikymmenten aikana

— useat koemenetelmiit sisédltavét runsaasti kdsityotd tai

— ndytteiden kosteus ei ole jakautunut tasaisesti.

Tulokset on kirjattu ylés ensin laboratoriossa, jonka jilkeen niitd on mydhem-
min syotetty sdhkodiseen muotoon. Joissakin ominaisuuksissa tuloksissa oli my®os
geoteknisesti tdysin mahdottomia tuloksia. Piirrettdessd ominaisuuksista kuvaajia
ja laskettaessa keskiarvoa ja mediaania mahdottomat arvot on jdtetty pois ja rajattu
tarkastelemaan vain mahdollisia arvoja. Esimerkiksi hiekalla ja soralla muutaman
ndytteen tiheydeksi on merkitty suurempi kuin 2,8, joka on kiinteén kallion tiheys.

Epdilyttavan pienet tai suuret arvot tuloksissa johtuvat mitd todenndkéisimmin
mittaus- tai kirjoitusvirheestd, eikd yhden ominaisuuden epdilyttdva arvo talldin vai-
kuta saman ndytteen muihin tuloksiin. Tamé&n vuoksi muista néytteistd hyvin paljon
poikkeavat tulokset on poistettu, mutta saman naytteen muiden ominaisuuksien
ollessa normaaleja, ndma on kuitenkin késitelty.

Kasitellyt tulokset on esitetty histogrammeina, joihin on piirretty sovitettu nor-
maalijakauman kuvaaja. Histogrammien avulla kuvataan maalajeittain kunkin tar-
kasteltavan ominaisuuden arvojen jakautuminen valitun asteikon mukaisesti. Sopiva
asteikko on arvioitu jokaiseen histogrammiin erikseen, joten eri maalajien kuvalli-
sessa vertailussa on otettava huomioon mahdolliset erilaiset asteikot. Jokaiseen his-
togrammiin on kirjattu kyseisessé tarkastelussa olevien ndytteiden méard, otoksen
keskiarvo sekd mediaani.
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Normaalijakauma eli Gaussin jakauma on keskeisen raja-arvolauseen maaritte-
lemd jakauma. Se on yksi tdrkeimpid teoreettisia malleja satunnaisilmiéiden mate-
maattisessa kuvaamisessa, silld toistettaessa satunnaiskoetta tarpeeksi monta kertaa,
satunnaismuuttujan summan tai keskiarvon jakauma ldhenee normaalijakaumaa.
Histogrammeihin piirretyissd normaalijakauman kuvaajissa jakauman huippu on
tarkastellun ominaisuuden keskiarvon kohdalla. Kdyrdn leveys taas kuvaa otannan
keskihajontaa. Pienemmalld keskihajonnalla on kapeampi kdyra kuin suuremmalla
keskihajonnalla.

4.2

Kasiteltavat ominaisuudet

Maalajien ominaisuudet voidaan jakaa luokitusominaisuuksiin ja geoteknisiin omi-
naisuuksiin. Luokitusominaisuuksilla tarkoitetaan ldhinnd maalajien koostumusta
ja rakennetta kuvaavia yleisid ominaisuuksia. Geotekniset ominaisuudet ovat pda-
asiassa maa- ja pohjarakenteiden geoteknisessd suunnittelussa kédytettdvid ominai-
suuksia. Maalajien luokitusominaisuuksien avulla voidaan suurin piirtein arvioida
geoteknisid ominaisuuksia. Merkittdvimmat luokitusominaisuudet ja geotekniset
ominaisuudet on esitetty taulukossa 7. Luokitusominaisuudet voidaan edelleen jakaa
taulukon 8 mukaisesti koostumus- ja rakenneominaisuuksiin. (Korhonen ym. 1974)

Taulukko 7. Maalajien merkittavimmat luokitusominaisuudet ja geotekniset ominaisuudet. (Korho-
nen ym. 1974)

Luokitusominaisuudet Geotekniset ominaisuudet

Humuspitoisuus Kokoonpuristuvuus- ja muodonmuutosominaisuudet
Lajitepitoisuus Lujuusominaisuudet

Raekokosuhde Hydrauliset ominaisuudet

Rakeiden pyéristyneisyys ja muoto Routivuus

Plastisuus Lampotekniset ominaisuudet

Tiiveys

Vesipitoisuus

Sensitiivisyys

Maatuneisuus

Taulukko 8. Maalajien luokitusominaisuuksien jaottelu koostumus- ja rakenneominaisuuksiin. (Ran-
tamaki ym. 1982)

Koostumusominaisuudet Rakenneominaisuudet
Raemuoto Vesipitoisuus
Lajitepitoisuus Rakennetyypit
Humuspitoisuus Tiiviys ja tiivistyminen
Kiintotiheys Plastisuus

Maanéytteiden laboratoriotutkimukset on suoritettu yleisesti kdytossa olevilla me-
nettelytavoilla ja tulokset on késitelty maalajeittain. Néytteistd méaaritetyistd ominai-
suuksista on otettu tdhdn julkaisuun kymmenen yleistd ominaisuutta. Taulukossa 9
on tarkennettu, mitd ndmé ominaisuudet tarkoittavat.
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Taulukko 9. Julkaisussa kasiteltavat ominaisuudet ja niiden madritelmat.

Ominaisuus Kaytetty | Maaritelma

yksikko
Tilavuuspaino kN/m3 Luonnontilaisen maamassan painon ja tilavuuden suhde
Tiheys t/m? Maalajin mineraaliaineksen suhde sen tilavuuteen
Vesipitoisuus % Maamassasta kuivatettaessa poistuvan veden painon

suhde kuivatun maa-aineksen painoon, kun kuivaus
tapahtuu 105 °C limpétilassa / Maa-aineksessa olevan
veden massan ja kuivan maa-aineksen massan suhde
prosentteina

Juoksuraja % Jos maalajin vesipitoisuus on suurempi kuin juoksurajaa
vastaava vesipitoisuus, maalaji on juoksevassa tilassa /
Plastisen ja juoksevan olomuodon vilinen raja hienora-
keisilla maalajeilla

Kieritysraja % Jos vesipitoisuus on juoksurajaa pienempi, mutta kieri-
tysrajaa suurempi, maalaji on plastisessa tilassa / Kiin-
tedn ja plastisen olomuodon vilinen raja hienorakeisilla

maalajeilla

Plastisuusluku - Juoksurajan ja kieritysrajan vastaavien vesipitoisuuksien
erotus, joka ilmaisee alueen, jossa maalaji on plastisessa
tilassa

Hienousluku - Vesipitoisuus, jossa 60 g/60° kartio painuu tdysin hai-
riintyneeseen ndytteeseen 10 mm

Vedenlapaisevyys m/s Darcyn lain mukaan maassa virtaavan veden nopeus,
kun hydraulinen putous on yksi

Suljettu leikkauslujuus kN/m? Maan leikkauslujuus murtotilassa

Sensitiivisyys - Luonnontilaisen maakerroksen ja tédysin hiirityn maa-

kerroksen suljettujen leikkauslujuuksien suhde

Julkaisussa esitettdvien ominaisuuksien lisdksi joistakin ndytteistd on maééritetty
myds optimivesipitoisuus, optimitilavuuspaino, puristuslujuus, dddmetrikokeen
parametrejé (e, n,, c_jac ), siipikairan sensitiivisyys, esikuormitus ndytteenottosyvyy-
dessé, leikkauskokeen koheesio ja kitkakulman tangentti sekd kolmiaksiaalikokeesta
parametrit (B, €, ja 6) ja ndytteen luonnontilainen vesipitoisuus. Néitd edelld mainittuja
ominaisuuksia on kuitenkin maédritetty vain harvoista ndytteistd tai niiden maéri-
tysmenetelmistd eri vuosikymmeninai ei ole tarpeeksi tietoa, jotta niistd voisi esittda
vertailukelpoisia ja luotettavia tuloksia. Ndaytteenoton yhteydessd maastossa on suo-
ritettu my®s painokairauksia, mutta niiden tuloksia ei ole tallennettu kasiteltavaksi.

Taulukossa 10 on esitetty néytteiden mddrd maalajeittain eri ominaisuuksien mééri-
tyksissd. Taulukosta voidaan my®s lukea, minkd maalajien tulokset on esitetty kunkin
ominaisuuden kohdalla. Alimmalle riville on laskettu kumulatiiviset arvot, jotka
kertovat, monestako nédytteestd on maaritetty kyseessd oleva ominaisuus. Maalajit
on lueteltu taulukossa aakkosjdrjestyksessa.
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Taulukko 10. Ndytteiden madra maalajeittain eri ominaisuuksien maarityksissa.

Maalaji Vesi- Tilavuus- | Tiheys Plasti- Vedenla- | Hienous- | Sensi-
pitoisuus | paino suus paisevyys | luku tiivisyys

Hk 779 369 80 308

HkMr 857 149 334

hkSi 210 88 70

hkSiMr 105

huHk 46 39 39 64

huHkMr | 30

huSr 48

laSa 1322 938 409 131 94 571 700

liSa 1538 1262 598 276 858 1054

Lj 400 340 213 146 205

ljlaSa 125 104 56 52 64

ljliSa 52 34

ljSa 93 86 6l 41 66

ljsaSi 183 170 65 75 120

1jSi 95 63 33 49

saHkMr 195 39

salj 95 75 71 30

saSi 1857 1323 509 156 128 738 905

saSiMr 75

Si 592 323 97 124 80 127

siHk 296 120 62

siHkMr 562 55 160

siLj 90 51

siMr 35

Sr 177

srHk 95

srHkMr 139 58

SrMr 34

Tv 172 159

Yhteensa | 10297 5787 2231 563 1402 2561 3320

4.3

Rakeisuus

Rakeisuudella tarkoitetaan eri suuruisten rakeiden suhteellista painojakaumaa maa-
ndytteissd. Rakeisuus ja sen avulla lajitepitoisuus médritetddn seulonnalla ja areo-
metrikokeella. Karkearakeiset maalajit voidaan méérittdd kuivaseulonnalla. Kun
aineen hienoainespitoisuus on noin korkeintaan noin 10 %, sopii pesuseulonta. Hie-
norakeisten maalajien rakeisuus taas selvitetddn areometrikokeella tai sedigrafilla.
(Rantamadki ym. 1982)

Aineiston maalajien rakeisuus on selvitetty maarittamalld rakeisuuskdyréat labora-
toriossa kuiva- ja pesuseulontakokeiden sekd areometrikokeiden tai sedigrafin avulla.
Naistd kuivaseulonnalla voidaan maéérittdd vain karkeimpien maalajien rakeisuus.
Kuivaseulonta on suoritettu seulasarjalla, jonka seulojen nelionmuotoisten reikien
koot vastaavat rakeisuuskédyran asteikkoraekokoja. Reikien koot suurimmasta pie-
nimpéddn ovat 64, 32, 20, 16, 8,4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125 ja 0,074 mm.
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Pesuseulontaa on kiytetty, jos runsas hienoainepitoisuus on vaikeuttanut kui-
vaseulontaa. Pesuseulonnassa seulojen reikien koot ovat 2, 0,5, 0,25 ja 0,074 mm.
Pesuseulonnan ideana on pestd ensin hienoimmat rakeet pienimmaén seulan lapi
ja tehdd sen jdlkeen karkeammalle aineelle kuivaseulonta. Lopuksi lasketaan koko
rakeisuuskéyrd, jossa huomioidaan my0s poispesty aines. (Jadskeldinen 2009)

Hienoimpien maalajien, eli saven ja siltin, rakeisuus on mééritetty pienempien kuin
0,074 mm kokoisten rakeiden osalta areometrikokeen tai sedigrafin avulla. Areomet-
rikokeessa tietty méadra tutkittavaa kuivaa maamateriaalia on lietetty veteen. Liete
sekoitetaan ensin huolellisesti ja jatetddn sen jdlkeen laskeutumaan. Lietteessd olevat
maarakeet alkavat painua pohjaan, jolloin lietteen tiheys astian yldosassa pienenee
tietylld nopeudella. Rakeiden koot ja médrdt saadaan selville mittaamalla lietteen
tiheyttad tietyin aikavélein areometrilla.

Areometrikoetta varten ndytteissd ei saa olla kokkareita, joten nédytteet on voitu
tarvittaessa hienontaa. Nadytteen liettdminen on suoritettu natriumpyrofosfaattiliu-
oksessa (Na,P,0, + 10 H,O). Hyvin sekoitetun lietteen ominaispaino on mitattu
areometrilld 1 ja 6 minuutin seké 1, 5 ja 24 tunnin kuluttua kokeen aloittamisesta.

1990-luvun alusta ldhtien aineiston hienorakeisten maalajien rakeisuus on méaritet-
ty sedigrafin avulla. Sedigrafimaéritystd varten kuivaseulonta on suoritettu edelld ku-
vatusti, pienimmadn seulan ollessa 0,25 mm. Tamén seulan ldpéisseelle hienoainekselle
suoritetaan sedigrafimédéritys. Sedigrafin eli automaattisen partikkelianalysaattorin
toiminta perustuu nesteeseen (natriumpyrofosfaattiliuos) lietetyn mineraaliaineksen
sedimentaationopeuden mittaamiseen. Laite madrittdd sedimentaationopeuden néyt-
teen ldpdisevan rontgensidteen vaimenemisen perusteella ja tulostaa tiedostoon eri
raekokoja vastaavat lapdisyprosentit. Kuivaseulonnan ja sedigrafitulosten perusteella
lasketaan yhdistetty rakeisuuskayra.

Maalajin humuspitoisuus tarkoittaa eloperdisen aineksen prosenttiosuutta kuivan
maa-aineksen madrdan verrattuna. Humuspitoisuus vaikuttaa maalajin geoteknisiin
ominaisuuksiin huomattavasti. Humus lisdd maalajin luonnollista vesipitoisuutta
ja alentaa ndin samalla maalajin leikkauslujuutta ja vedenldpdisevyyttd sekd lisdad
maalajin kokoonpuristuvuutta. Kuivana humus kuitenkin lisdd maalajin lujuutta.
Hienorakeisilla maalajeilla my6s plastisuusominaisuudet muuttuvat, kun humus-
pitoisuus kasvaa. (Rantaméki ym. 1982)

Humuspitoisuuden maaritysmenetelmia ovat:
kuivapolttomenetelms,
markédpolttomenetelms,
natriumhydroksidimenetelma ja
kolorimetrimenetelma.

4.4
Vesipitoisuus

Maan vesipitoisuus tarkoittaa maassa olevan veden massan ja kuivan maa-aineksen
massan suhdetta. Veden esiintymismuotoja maaperdssd ovat vapaa eli gravitaatio-
vesi, kapillaarivesi ja adsorptio- eli vaippavesi. (Rantaméki ym. 1982) Vesipitoisuus
w ilmoitetaan prosentteina ja se saadaan méaéritettyd seuraavasti:

W(%) = 100 1)
d

jossa

w on  vesipitoisuus (%)

m maandytteen sisdltdimén veden massa, g ja

m, kuivan maandytteen massa, g.
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Naytteiden vesipitoisuus on maééritetty siten, ettd nédytteitd on pidetty vahintdan
kahden tunnin ajan kuivauskaapissa 105 °C lampétilassa. Naytteet on punnittu en-
nen ja jalkeen kuivauksen ja vesipitoisuus on laskettu painoprosentteina naytteen
kuivasta painosta.

Aineiston kaikista nédytteistd (10 297 kpl) on médritetty vesipitoisuus. Kuvassa 5
on esitetty kaikkien julkaisussa késiteltyjen 29 maalajin vesipitoisuuden vaihtelu-
vili, keskiarvo ja mediaani. Muiden ominaisuuksien tapaan my®&s vesipitoisuuden
vaihteluviéli oli useimmilla maalajeilla suuri. Vesipitoisuuden tuloksia piirrettdessa
kaikki ddripdan tuloksetkin on huomioitu. Esimerkiksi silttiselld hiekkamoreenilla
90 % néytteistd vesipitoisuus on korkeintaan 17,0 %. Jéljelle jadneen 10 % eli 56 néyt-
teen vesipitoisuus jakaantuu kuitenkin niinkin suuren alueen kuin 17 - 93 % vilille.
Turpeen vesipitoisuus on huomattavasti suurempi kuin muilla maalajeilla. My®s
liejun vesipitoisuus on hyvin suuri ja timan vuoksi myos liejupitoisten maalajien
vesipitoisuus on suurempi kuin muilla. Hiekka-, sora- ja moreenimaalajien vesipi-
toisuudet ovat pienimmat.
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4.5

Tilavuuspaino

Tilavuuspaino tarkoittaa tilavuusyksikon suuruiseen maa-ainekseen kohdistuvaa
painovoimaa. Naytteiden tilavuuspaino on mdaritetty hienorakeisilla maalajeilla
yleensd luonnontilaisista ndytteistd ja karkeimmilla maalajeilla punnitsemalla 1-2
litran suuruisen ndytteen paino. Tilavuuspaino y lasketaan kaavalla (Suomen Raken-
nusinsindorien Liitto 1985):

r== (2)
jossa

Yy on tilavuuspaino, kN/m?

m ndytteen massa, kg

g maan vetovoiman kiihtyvyys (g = 9,81 m/s?) ja

\% ndytteen tilavuus, m’.

Tilavuuspaino kasvaa maan tiivistyessd, koska silloin maan kokonaistilavuus
pienenee. Aineiston ndytteiden tilavuuspaino maalajeittain on esitetty kuvassa 6.
Kuvaajista ndhddén, ettd turpeen tilavuuspaino on selvésti pienempi kuin muiden
maalajien. My®ds liejun tilavuuspaino on pieni, jolloin my®s kaikkien liejuisten maa-
lajien tilavuuspaino on pienempi kuin muiden maalajien.
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Kuva 6. Tilavuuspainon jakautuminen maalajeittain (jatkuu seuraavalla sivulla).
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Kuva 6. Tilavuuspainon jakautuminen maalajeittain (jatkuu seuraavalla sivulla).
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4.6
Tiheys

Maalajin tiheys mddrdytyy enimmékseen maalajin sisdltimien rakeiden mineraali-
koostumuksen ja maalajin sisdltimén eloperdisen aineksen perusteella. Suomessa
esiintyvien kitkamaalajien tiheys on yleensd ldhes vakio. Pienid vaihteluja syntyy
pddasiassa mineraalikoostumuksessa esiintyvistd vaihteluista johtuen. Suurin tiheys
on karkealla soralla (noin 2,70 t/m?) ja pienin tiheys hienolla hiekalla ja karkealla
siltilld (noin 2,62 t/m?). Keskiméddrdinen tiheyden arvo Suomen kitkamaalajeilla on
2,65 t/m?®. Eloperdisten maalajien eloperdisen aineksen tiheys on yleensa noin 1,25
t/m? Sekd kivenndis- ettd eloperdisainesta sisdltdvien maalajien tiheys vaihtelee
ndiden kahden arvon vililld. (Rantaméki ym. 1982, Tie- ja vesirakennushallitus 1970,
Valkeisenmaiki 1973)

Aineiston ndytteista tiheys on maaritetty kuivatetuista ja hienoksi jauhetuista
ndytteistd pyknometrin avulla. Menetelméssd pyknometrissd oleva nédyte lammite-
tddn, tdimén jdlkeen jadhdytetddn ja lopuksi pyknometri tiytetddn tislatulla vedelld
merkkiin asti. Tiheys K saadaan laskettua maa-aineksen painon ja tilavuuden avulla
seuraavasti:

Ys = ®)

y, on tiheys, t/m?’
kiintedn aineksen massa, t, ja
. kiintedn aineksen tilavuus, m®.

Kuvasta 7 ndhdéén aineiston maalajien tiheyden kuvaajat. Kuvaajat osoittavat, ettd
aineiston ndytteiden tiheyden arvot vaihtelevat hyvin vidhén. Liejuja lukuun otta-
matta maalajien tiheyden keskiarvot ja mediaanit ovat hyvin ldhelld arvoa 2,65 t/m?®.
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Kuva 7. Tiheyden jakautuminen maalajeittain (jatkuu seuraavalla sivulla).
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4.7

Vedenlapiisevyys

Néytteiden vedenldpdisevyys on médritetty laboratoriossa Darcyn lain avulla. Darcyn
lain mukaan veden virtausnopeus q saadaan kaavasta:

H
qg=K-— 4
7 (4)
jossa
K on hydraulisen johtavuuden kerroin ja
H/h paineviivan kaltevuus.

Karkeiden maalajien vedenlédpdisevyys on mddritetty vakiopaineella. Koe suori-
tetaan ns. Proctor-sylinterilld. Nayte sullotaan haluttuun tiiviyteen ja, kun ndyte on
taysin kylldstetty, annetaan veden valua ndytteen lapi. Tassa koejdrjestelyssd paine-
korkeus pysyy muuttumattomana ja vedenldpédisevyys K saadaan kaavalla:

K=" )
t-A-h

jossa

H on painekorkeus,

h ndytteen korkeus,

A ndytteen pinta-ala ja

t havaintoaika.

Heikosti vettd ldpdisevien maalajien vedenldpdisevyyden médrittimiseen on
kdytetty muuttuvaa painekorkeutta. Menetelmaélld saadaan mitattua hienorakeisten
maalajien vedenldpéisevyys nopeammin kuin vakiopainemenetelmélld. Muuttuvaa
painekorkeutta kéytettdessd asetetaan Proctori-sylinterin yldpuolelle byretti, josta
juoksutetaan ndytteeseen vettd. Vedenldpdisevyys saadaan laskettua kaavalla:

K= 2,3M10gﬂ (6)
A-t )

jossa

a on byretin poikkileikkausala,

H, vedenpinnan alkulukema ja

H, vedenpinnan loppulukema.

Maalajien lukuisuuskéyrat eli summajakauman kuvaajat vedenlépédisevyydelle on
esitetty kuvassa 8. Logaritmiselle asteikolle piirretyistd kdyristd ndhdddn, paljonko
aineistossa on korkeintaan tietyn suuruisia arvoja. Maalajien mediaaniarvot voidaan
lukea kéyrien 50 % kohdalta. Kuvien perusteella tulokset ovat hyvin samanlaisia kuin
yleisesti ilmoitetaan maalajien vedenldpéisevyyden vaihteluviliksi (Mustonen 1986).
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Kuva 8. Vedenlipidisevyys maalajeittain.

4.8
Plastisuusominaisuudet

Lukuisuus, %
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Hienorakeisilla maalajeilla on kolme erilaista olotilaa eli konsistenssia: kiinted, plas-
tinen ja juokseva. Maalajin vesipitoisuuden ollessa pieni ja aineksen kiintedd, hieno-
aines on haurasta ja helposti murenevaa. Vesipitoisuuden kasvaessa hienorakeinen
maa-aines muuttuu plastiseksi ja muovailtaessa se jad muovailtuun muotoonsa.
Tarpeeksi suurella vesipitoisuudella hienoaines alkaa valua eli juosta. Kiintedn, plas-
tisen ja juoksevan olomuodon vilisid rajoja kutsutaan konsistenssirajoiksi eli ns.
Atterbergin rajoiksi. (Jadskeldinen 2009, Rantaméki 1982)
Plastisuusominaisuudet voidaan maéarittdd vain hienorakeisilta maalajeilta. Kay-
tetyssd aineistossa yli 30 ndytteestd juoksuraja, kieritysraja tai plastisuusluku on
maédritetty vain kolmella maalajilla. Seuraavassa on esitetty ndiden tulokset.
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48.1
Juoksuraja ja kieritysraja

Juoksuraja on mééritetty laboratoriossa Casagranden laitteen avulla. Ennen koetta
on tarkistettu neljd kertaa suoritetulla pudotuskokeella ndytteen putouskorkeus.
Casagranden koputuskokeessa maljassa olevaan nédytteeseen leikataan veitselld rako
ja katsotaan, sulkeutuuko rako 50 pudotuksen aikana.

Kieritysraja on maddritetty 3 mm:n paksuiseksi kieritetyn ndytteen vesipitoisuu-
desta. Kieritysraja on se vesipitoisuus, jossa 3 mm paksuinen rihma murtuu, kun
sitd rullataan minuutissa 80-90 kertaa edestakaisin lasilevyn pdédlld. Rihman alkaessa
katkeilla, mitataan ndytteen kosteusprosentti. Sekd juoksu- ettd kieritysrajaa vastaavat
vesipitoisuudet on laskettu painoprosentteina ndytteen kuivasta painosta. Kuvassa 9
on esitetty laihan ja lihavan saven sekd savisen siltin juoksurajan ja kieritysrajan arvot.

Kuvasta 9 ndhdédén, ettd tarkasteltujen maalajien juoksurajan vaihteluvili on suuri
ja arvot ovat varsinkin lihavalla savella ja savisella siltilld jakautuneet hyvin tasaisesti.
Sen sijaan kieritysrajan arvot ovat kaikilla kolmella maalajilla keskittyneet enimmak-
seen 15-35 % vesipitoisuuden kohdalle.
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MEDIAANI 2.8
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Kuva 9. Laihan ja lihavan saven seka savisen siltin kieritysrajan ja juoksurajan jakautuminen (jatkuu
seuraavalla sivulla).
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Kuva 9. Laihan ja lihavan saven seka savisen siltin kieritysrajan ja juoksurajan jakautuminen.
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Plastisuusluku

Plastisuusluku on juoksu- ja kieritysrajoja vastaavien vesipitoisuuksien erotus ja
se kertoo plastisen alueen laajuuden. Yleensd plastisuusluku on sitd laajempi, mitd

hienorakeisempaa aine on. Kaavalla ilmaistuna plastisuusluku I on

I,=w_—-w, (7)
jossa

L on plastisuusluku

w, juoksuraja (%) ja

w, kieritysraja (%).

Maalajit luokitellaan plastisuusluvun perusteella seuraavasti: vahan plastinen (I

< 10), kohtalaisen plastinen (10 < Ip < 25) tai erittdin plastinen (Ip > 25) (Korhonen
ym. 1974). Kuvassa 10 on esitetty laihan ja lihavan saven sekéd savisen siltin plasti-
suusluvun arvot. Koska plastisuusluku on kuvassa 9 piirrettyjen juoksu- ja kieritys-
rajojen erotus, voidaan juoksu- ja kieritysrajojen kuvaajista paételld paljon kuvan 10
histogrammien muodoista. Laihalla savella juoksu- ja kieritysrajat ovat keskittyneet
pienimmalle alueelle, joten my®s plastisuusrajan kuvaaja on selvésti jyrkempi.
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Kuva 10. Laihan ja lihavan saven seki savisen siltin plastisuusluvun jakautuminen.
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Hienousluku

Kartiokokeella voidaan mééarittdd laboratoriossa hienorakeisten maalajien hienous-
luku, sensitiivisyys ja suljettu leikkauslujuus. Hienousluvulla tarkoitetaan vesipitoi-
suutta, jossa kartio, massaltaan 60 g, ja kdrkikulmaltaan 60° painuu 10 mm raken-
teeltaan tdysin héirittyyn nédytteeseen. Hienousluku on likimain sama kuin Casag-
randen koputuskojeella saatava juoksuraja. (Suomen geoteknillinen yhdistys 1985)
Hienousluku on saatu médaritettyd vesipitoisuuden perusteella seuraavasta kaavasta:

10-w
F= (8)
a
jossa
w on luonnollinen vesipitoisuus (%) ja
a vertausluku, joka méaritetddn kartiokokeen avulla taydellisesti

vaivatusta nédytteestd lujuusluvun H, perusteella.

Hienousluku tarkoittaa maan vesipitoisuutta sellaisessa tilassa, jossa H,:n arvo on

10. Hienousluvun keskiarvo, mediaaniarvo, ja jakautuminen eri maalajeilla ndhddan
kuvasta 11.
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Kuva 1. Hienousluvun jakautuminen maalajeittain (jatkuu seuraavalla sivulla).
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Kuva Il. Hienousluvun jakautuminen maalajeittain.

4.10

Suljettu leikkauslujuus

Suljettu leikkauslujuus voidaan maéérittdd luonnontilaisista hienorakeisista maa-
kerroksista laboratoriokokeilla tai maastossa siipikairauksilla. Kartiokokeen kaytto
laboratoriossa suljetun leikkauslujuuden maéérityksessd perustuu konsistenssin ja
leikkauslujuuden véliseen riippuvaisuuteen. Kartion painumasta pystytaén kaavojen
tai taulukoiden avulla laskemaan suljettu leikkauslujuus. Huonosti vettd lapdisevd
maakerros murtuu suljetussa tilassa, kun sitd kuormitetaan murtumiseen asti niin
nopeasti, ettd vesipitoisuus murtopinnalla ei ehdi muuttua. T&lloin leikkauslujuus
muodostuu pelkdstddn koheesiosta. (Suomen Rakennusinsingdrien Liitto 1985)

Siipikairalla méaaritetddn koheesio-ja silttimaalajien suljettu leikkauslujuus suoraan
maaperdssd. Siipikairan toiminta perustuu siihen, ettd kun kairan alapééssé olevaa
siiped kierretddn halutussa syvyydessd, muodostuu sylinterimdinen murtopinta, kun
siipien viélissd oleva lierion muotoinen maamassa leikkautuu irti sitd ympéaroivasta
maasta. Mittaamalla siiven kiertdmiseen tarvittava maksimivaantomomentti saadaan
selville sylinteripinnassa leikkautumishetkelld vallinnut maan leikkauslujuus. (Iso-
talo ym. 1982) Kun maa oletetaan isotrooppiseksi, hienorakeisten maalajien suljettu
leikkauslujuus voidaan laskea kaavalla:
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jossa

T on isotrooppisen, hienorakeisen maan suljettu leikkauslujuus,
M murtohetkelld mitattu momentti,

D siiven halkaisija ja

n laitevakio.

Maaperan lujuusominaisuuksia ei ole médritetty aineiston naytteistd yhta laajasti
kuin luokitusominaisuuksia. Suljettua leikkauslujuutta on useilta hienorakeisilta
maalajeilta tutkittu laboratoriossa kartiokokeen avulla. Kuvassa 12 on esitetty kar-
tiokokeella maaritettyjd maalajien suljettu leikkauslujuus laihalla ja lihavalla savella,
siltilld, liejulla seka liejuisella ja savisella siltilla.
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Kuva 12. Kartiokokeella médritetty suljettu leikkauslujuus maalajeittain.
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Kartiokokeella mééritettyjen suljetun leikkauslujuuden tulosten mukaan leikkaus-
lujuus vaihtelee hyvin paljon eri tutkimuspisteiden vililla syvyydestd riippumatta.
Kuvassa 12 esitetyilld maalajeilla suljettu leikkauslujuus vaihtelee péddasiassa 0-40
kN/m? vélilld ndytteenottosyvyydestd juuri riippumatta. Tama tarkoittaa maaker-
rosten olevan enimmdékseen hyvin pehmeitd, pehmeitd tai sitkeitd. Liejun suljettu
leikkauslujuus on enimmékseen alle 20 kN/m?, mutta siltti- ja savimaalajeilla on
suljetun leikkauslujuuden arvoksi médritetty yksittdisistd naytteistd myos yli 50 kN /
m?, jolloin kyseessd on kova maakerros.

Siipikairaustuloksia on késittelya varten riittivd maara vain laihasta ja lihavasta
savesta sekd savisesta siltistd. Ndistd maalajeista on esitetty kuvassa 13 kuvaajat
kartiokokeella ja siipikairalla maaritetyistd leikkauslujuuden arvoista. Samoihin ku-
vaajiin on piirretty kartiokokeen ja siipikairauksen tulosten keskiarvot eri syvyyk-
silld 0,5 metrin vdlein. Kuvaan on otettu mukaan vain ndytteet, joista on maaritetty
leikkauslujuus seka kartiokokeella ettd siipikairalla.

Kuvan 13 kuvaajista ndhddan, ettd suljettu leikkauslujuus vaihtelee paljon mit-
tauspisteiden viélilld. Myos samasta nédytteestd eri menetelmilld méaaritettyjen leik-
kauslujuuksien vélilld on jonkin verran eroa. Siipikairalla maaritetyt leikkauslujuudet
ovat keskimddrin noin 5-10 kPa suurempia kuin kartiokokeella méaaritetyt leikkaus-
lujuudet. Suomen Rakennusinsinddrien Liiton (1985) mukaan siipikairalla mitatut
arvot ovat todellista leikkauslujuutta suurempia, jos maa on humuspitoista, erittdin
plastista tai ylikonsolidoitunutta.
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Kuva 13. Laihan ja lihavan saven seka savisen siltin suljettu leikkauslujuus kartiokokeella ja siipikai-
rauksella médritettynd.
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4.11

Sensitiivisyys

Sensitiivisyys eli hdiriintymisherkkyys tarkoittaa luonnontilaisen maakerroksen sul-
jetun leikkauslujuuden ja saman mutta rakenteeltaan tdysin hdirityn maakerroksen
suljetun leikkauslujuuden suhdetta. Leikkauslujuus voidaan maarittdd laboratoriossa
kartiokokeella tai maastossa siipikairalla. Sensitiivisyys kaavalla ilmaistuna on (Suo-
men Rakennusinsindorien Liitto 1985):

S, = S—” (10)
v

jossa

S, on sensitiivisyys

s, luonnontilaisen maakerroksen suljettu leikkauslujuus ja

s, rakenteeltaan taydellisesti hdirityn maakerroksen suljettu

leikkauslujuus.

Maan sensitiivisyydestd kdytetddn seuraavia nimityksid: vahén sensitiivinen (S, <
10), kohtalaisen sensitiivinen (10 < S, < 30) ja hyvin sensitiivinen (S, > 30) (Korhonen
ym. 1974). Hyvin sensitiivisen maalajin kasittely ja kuljetus on hankalaa, joten maan
héiriintymisherkkyyden tunteminen on tarpeen mm. maarakennustehtdvissa.

Kuvassa 14 on esitetty aineiston kartiokokeella maaritetyn sensitiivisyyden tu-
lokset. Useimmilla maalajeilla sensitiivisyyden vaihteluvili oli hyvin laaja, vaikka
suurimmassa osassa tuloksista sensitiivisyys oli alle 20. Luettavuuden parantamiseksi
tallaisiin histogrammeihin on tiettyd arvoa suuremmat tulokset merkitty yhteen
pylvddseen. Sensitiivisyyden mediaanit, keskiarvot ja suurimmat arvot on esitetty
taulukossa 11.

Taulukko 11. Hienorakeisten maalajien sensitiivisyyden mediaani ja keskiarvo.

Maalaji Naytemaara Mediaani Keskiarvo Maksimiarvo
laSa 700 18 27,88 290
liSa 1054 17 23,05 195
Lj 205 6 8,17 37
ljlaSa 64 16 30,66 250
liSa 66 10 14,2 59
ljsaSi 120 13,5 23,02 150
ljSi 49 7 18,87 131
salj 30 5 7,00 12
saSi 905 14 21,37 275
Si 127 12,5 25,55 180
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5 Ominaisuuksien keskindinen

rﬁppuvuus

Useat maalajien ominaisuudet ovat selvésti riippuvaisia maalajin rakenteesta ja toisis-
ta ominaisuuksista. Joistakin maalajien ominaisuuksista voidaan my0s arvioida muita
ominaisuuksia. Varsinkin hienorakeisten maalajien ominaisuuksien riippuvuutta
muista ominaisuuksista on pyritty selvittdimé&&n useissa aikaisemmissa tutkimuksissa
(Pylkkédnen 1973, Mékinen 1974, Gardemeister 1975). Pylkkdnen (1973) on tutkinut
hienorakeisten maalajien kokoonpuristusominaisuuksien riippuvuutta indeksiomi-
naisuuksista. Ominaisuuksia voidaan myos selvittda erilaisia matemaattisia yhtaloita
soveltamalla, kun tiedetddn joitain muita ominaisuuksia (Mékinen 1974).

Tdssd kappaleessa on taulukoiden ja kuvaajien avulla tutkittu tarkemmin tietty-
jen ominaisuuksien korreloimista toisten ominaisuuksien kanssa. Hienorakeisista
maalajeista on selvitetty savi- ja vesipitoisuuden sekd hienousluvun riippuvuutta
humuspitoisuuden, tilavuuspainon, juoksurajan ja plastisuusluvun kanssa. Karkea-
rakeisilta maalajeilta ja moreeneilta on tutkittu vesipitoisuuden ja humuspitoisuuden
sekd tilavuuspainon riippuvuutta. Taulukoissa esitettdvéksi on valittu maalajeja,
jotka edustavat hyvin aineistoa. Kuten ominaisuuksien esittdmisesséd kappaleessa 4,
myos riippuvuuksien tutkimisessa on huomioitu vain maalajit, joista on mdaritetty
tarkasteltavat ominaisuudet vahintdan 30 ndytteestd. Korrelaatiokerroin on ilmoi-
tettu vain niisté riippuvuussuhteista, joissa molemmat ominaisuudet on mééritetty
vahintddn 30 nédytteesta.

Ominaisuuksien keskindistd riippuvuutta on kuvattu seuraavassa yleisimmén
korrelaatiokertoimen eli Pearsonin tulomomenttikorrelaatiokertoimen avulla. Kor-
relaatiokerroin kertoo ominaisuuksien lineaarisen korrelaation ja se vaihtelee valilla
[-1, 1]. Korrelaatiokerroin maaritetdan kaavalla:

. Z(xi_f)'Z(yi_y) (11)
V(2 =%)"Y (v, -7 )

jossa

r on korrelaatiokerroin
X muuttuja x ja

y muuttuja y.

Positiivinen kerroin kertoo positiivisesta lineaarisesta korrelaatiosta ja negatiivinen
luku negatiivisesta lineaarisesta korrelaatiosta. Eri tapausten korrelaatiokerroin voi
olla sama, vaikka tapaukset olisivat jakautuneet hyvin eri tavalla. Epélineaarista riip-
puvuutta korrelaatiokerroin ei havaitse. Taulukoissa 11-14 on kdytetty seuraavanlaista
luokittelua korrelaatiokertoimelle 1:

— vahva korrelaatio r>0,85

— selvi korrelaatio r0,70-0,85
— keskinkertainen korrelaatio r0,50-0,70
— heikko korrelaatio r0,30-0,50
— ei korreloi r0-0,30
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Korrelaation tilastollinen merkitsevyys voidaan tutkia testisuureella t, joka on
jakautunut vapausastein (n-2).

ran—2
t=—— (12)
1-7’
jossa
t on testisuure
r korrelaatiokerroin ja
n havaintoparien lukumaéara.

Testisuureen perusteella saadaan p-arvo, joka kertoo merkitsevyyden eli milld
todennékoisyydelld nollahypoteesi hyldtdan. Korrelaatiokertoimen tilastollinen mer-
kitsevyystaso on ilmoitettu taulukoissa 11-14 seuraavasti:

xx erittdin merkitseva p < 0,001
x* merkitseva p<0,01
* melkein merkitseva p <0,05
- ei merkitsevéa p 20,05
5.1
Savipitoisuus

Savi antaa aineelle omat piirteensa aineelle jo silloin, kun 30 % aineesta on savilajit-
teen alueella. Seuraavassa on tutkittu, vaikuttaako savipitoisuus suoraan maalajien
ominaisuuksiin kdytetyn aineiston maandytteissd. Taulukosta 12 ndhddan savipitoi-
suuden riippuvuus humuspitoisuuden, vesipitoisuuden, tilavuuspainon, juoksurajan
ja plastisuusluvun kanssa. Maalajeiksi tarkasteluun on valittu hienorakeisia maalajeja,
jotka kuvaavat hyvin kéytettyd aineistoa.

Taulukko 12. Korrelaatiokertoimet savipitoisuuden riippuvuudesta eri ominaisuuksien kanssa.

Maalaji Humuspitoisuus | Vesipitoisuus | Tilavuuspaino | Juoksuraja | Plastisuusluku
laSa -0,00- 0,12 -0,11™ -0,11- -0,03
liSa o, 0,51 -0,52" 0,53 0,53

Lj 0,51 0,6l -0,75™ - -

1jSi -0,34" 0,28" -0,48" - -

saSi 0,03 0,20 -0,22™ 0,18 0,21"

Si 0,12 -0,16 0,24" - -

siLj 0,00 0,55 -0,33 - -

Korrelaatiokertoimen merkitsevyys: *** erittdin merkitsevi, ** merkitsevi, * melkein merkitsevi,
- ei merkitseva

Taulukosta 12 voidaan havaita, ettei savipitoisuus korreloi selvasti juuri minkdan
tarkastellun ominaisuuden kanssa. Vesi- ja savipitoisuus korreloivat heikosti posi-
tiivisesti, kun taas tilavuuspaino néyttdd korreloivan savipitoisuuden kanssa nega-
tiivisesti. Lihavalla savella on suurin korrelaatiokerroin tilavuuspainon, juoksurajan
ja plastisuusluvun riippuvuudessa. Tastd voidaan pdatelld, ettd vasta suuri savipi-
toisuus vaikuttaa kunnolla tarkasteltuihin ominaisuuksiin. Liejun savipitoisuuden
korrelaatiokerroin humus- ja vesipitoisuuden kanssa ei ole tilastollisesti merkitsevd,
koska néytteiden savipitoisuutta ei ole ilmoitettu kuin joistakin naytteista.

Suomen ympiristd 2 | 2012

49



5.2

Vesipitoisuus

Maaperédn vesipitoisuus vaikuttaa suoraan sen moniin ominaisuuksiin. Samoin myos
maaperdn rakenne vaikuttaa vesipitoisuuteen. Humuspitoisuuden kasvaessa maa-
lajien luonnollinen vesipitoisuus kasvaa, jolloin leikkauslujuus ja vedenldpdisevyys
pienenevét. Taulukossa 13 on tutkittu humuspitoisuuden lisdksi tilavuuspainon,
hienousluvun, juoksurajan ja plastisuusluvun riippuvuutta vesipitoisuuden kanssa.

Vesipitoisuuden korrelaatiota savipitoisuuden, tilavuuspainon ja humuspitoisuu-
den kanssa voidaan tutkia my0s karkearakeisilta maalajeilta ja moreeneilta. Néi-
den savipitoisuudet ovat alle 10 %, lukuunottamatta savista hiekkamoreenia, jonka
savipitoisuus vaihtelee 10-30 % vaélilld. My6s humuspitoisuudet ovat moreeneilla
ja karkearakeisilla maalajeilla alhaisia, enimmaékseen alle 10 %. Taulukkoon 14 on
keratty joitakin moreenien ja karkearakeisten maalajien korrelaatiokertoimia ndiden
riippuvuuksien selvittdmiseksi. Taulukoissa 13 ja 14 selvd korrelaatio (r > 0,70) on
esitetty punaisella varilla.

Taulukko 13. Korrelaatiokertoimet vesipitoisuuden riippuvuudesta eri ominaisuuksien kanssa.

Maalaji | Humuspitoisuus | Tilavuuspaino | Hienousluku | Juoksuraja Plastisuusluku
laSa 0,59 -0,84" 0,48™ 0,69 0,60
liSa 0,41 -0,88™ 0,56™ 0,60 0,54

Lj 0,49 -0,75" 0,75

1jSi 0,36™ -0,76™

saSi 0,58™ -0,88™ 0,73 0,75 0,72

Si 0,43 -0,83™ 0,61™

siLj -0,02- -0,72™

Korrelaatiokertoimen merkitsevyys: *¥* erittdin merkitsevd, ** merkitseva, * melkein merkitseva,
- ei merkitseva

Taulukko 14. Korrelaatiokertoimet moreenien ja karkearakeisten maalajien vesipitoisuuden riippu-
vuudesta eri ominaisuuksien kanssa.

Maalaji Savipitoisuus Humuspitoisuus Tilavuuspaino
Hk 0,16 0,31™ -0,24™
HkMr 0,01 0,25" -0,62
huHk 0,20 0,29 0,37

saHkMr 0,27 0,17 -0,87"
siHk 0,01- 0,61™ 0,57
siHkMr -0,06 041" -0,70"™

Korrelaatiokertoimen merkitsevyys: *** erittdin merkitsevi, ** merkitseva, * melkein merkitsevi,
- ei merkitseva

Taulukoista 13 ja 14 ndhdé&én, ettd humuspitoisuuden kasvu lisdd vesipitoisuutta,
jonka kasvu puolestaan laskee tilavuuspainoa. Vesipitoisuuden kasvu myos nostaa
hienouslukua, juoksurajaa ja plastisuuslukua. Kaikilla taulukoissa 13 ja 14 tarkastel-
luilla maalajeilla kaikilla humuksista hiekkaa lukuunottamatta vesipitoisuuden ja
tilavuuspainon vélinen korrelaatiokerroin on negatiivinen. Useimmilla tarkastelluilla
maalajeilla korrelaatio on keskinkertainen tai selvd. Kuvassa 15 on esitetty kuvaajat
hiekkamoreenin, lihavan saven, siltin ja savisen siltin vesipitoisuuden ja tilavuuspai-
non keskindisestd riippuvuudesta. Hiekkamoreenilla ndmé ominaisuudet korreloivat
keskinkertaisesti. Muilla kuvan 15 maalajeilla korrelaatio on selvd ja myos selkeésti
havaittavissa kuvaajista. Vaikuttaa siltd, ettd korrelaatio ei ole aivan lineaarinen, vaan
kuvaajien pistejoukon muodostama kuvio kaartuu hieman.
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Kuva 15. Vesipitoisuuden ja tilavuuspainon keskindinen riippuvuus.
5.3
Hienousluku
Seuraavassa on tutkittu hienousluvun korreloimista humuspitoisuuden, juoksura-
jan ja plastisuusluvun kanssa. On sanottu, ettd hienousluku on likimain sama kuin
Casagranden koputuskojeella saatava juoksuraja (Suomen geoteknillinen yhdistys
1985). Tassd aineistossa niilld on kuitenkin selvisti jonkin verran eroa. Taulukossa 15
on esitetty hienousluvun korreloiminen eri ominaisuuksien kanssa. Kuvissa 16 ja 17
on esitetty laihan saven ja savisen siltin ominaisuuksien riippuvuussuhde kuvaajina.
Taulukoissa 13 ja 15 tarkastelluilla maalajeilla juoksuraja ja plastisuusluku korreloi-
vat selvésti tai viahintddn keskinkertaisesti vesipitoisuuden ja hienousluvun kanssa.
Taulukko 15. Korrelaatiokertoimet hienousluvun riippuvuudesta eri ominaisuuksien kanssa.
Maalaji Humuspitoisuus Juoksuraja Plastisuusluku
laSa 0,53 0,69 0,76™
liSa 0,31 0,677 0,71
Lj 0,76 - -
saSi 0,39™ 0,67 0,64
Si -0,34- - -
Korrelaatiokertoimen merkitsevyys: *** erittdin merkitsevd, ** merkitseva, * melkein merkitseva,
- ei merkitsevd
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Kuva 17. Laihan saven ja savisen siltin juoksurajan ja plastisuusluvun keskindinen riippuvuus.

Piirretyistd kuvaajista (kuvat 15, 16 ja 17) voidaan myos ndhdé samoja asioita kuin
edellisessd kappaleessa esitetyistd histogrammeista. Suurin osa arvoista sijoittuu
pienelle alueelle, mutta kaikissa piirretyissa korrelaatiokuvaajissa on my®ds joitakin
yksittdisid arvoja kaukana keskimédaraisistd arvoista.

Nailtd osin, kun maalajien ominaisuuksien riippuvuutta on tutkittu téssa kappa-
leessa, useimmat ominaisuudet eivét korreloi kovin selkedsti. Otoksen laajuuden
kannalta edelld tutkitut riippuvuussuhteet ovat luotettavia. Toisaalta esitetyt kor-
relaatiot kuvaavat koko Suomen tilannetta yleisesti ja ndytteitd on kerétty erilaisilta
alueilta ja tutkittu eri vuosikymmening, jolloin vaihtelua tuloksiin saattavat tuoda
sekd nédytteiden kerddmispaikkojen olosuhteet ettd kdytetyt laboratoriomenetelmat.
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6 Johtopaatokset

Tassd raportissa on esitetty maataloushallituksen ja my6hemmin vesi- ja ympaéris-
tohallituksen toimesta on vuosien 1962-2001 aikana otettujen maaperdndytteiden
laboratoriomaéritysten tuloksia. Naytteet on kerdtty kuivatus- ja pengerrystdiden
yhteydessa eri puolilta Suomea. Alkuperdisestd, lahes 20 000 ndytteen aineistosta on
otettu tdhdn julkaisuun késiteltdviksi 10 297 naytetta.

Maalajit on luokiteltu geoteknisen maalajiluokituksen mukaisesti ja julkaisussa on
esitetty yhteensd 29 eri maalajin vesipitoisuus. Maalajeista, joista on ollut tarpeeksi
ndytteitd, on esitetty myos tilavuuspaino, tiheys, hienousluku, juoksu- ja kieritysra-
ja, plastisuusluku, vedenldpdisevyys, sensitiivisyys ja suljettu leikkauslujuus. Omi-
naisuudet on médritetty laboratoriossa yleisesti kdytdssé olevilla menettelytavoilla.
Vuosikymmenten aikana menetelmit ovat kuitenkin joiltain osin muuttuneet ja ke-
hittyneet, joka on saattanut vaikuttaa tulosten tarkkuuteen.

Maaperdndytteiden laboratoriomaéritysten tuloksista késitellyt tulokset osoittavat,
ettd ndytteiden ominaisuuksien arvot edustavat hyvin Suomen maaperdn ominai-
suuksia, vaikka aineiston maalajeilla on useimmissa tarkastelluissa ominaisuuksissa
laaja vaihteluvili. Tutkimuksessa on selvitetty myds, miten ominaisuudet korreloivat
keskenddn. Useat hienorakeisten maalajien ominaisuudet korreloivat maalajeilla sel-
visti tai keskinkertaisesti.

Aineiston laajuudesta johtuen tdssd raportissa ei ole pystytty tutkimaan kuin osa
aineiston madritetyistd ominaisuuksista ja niiden riippuvuuksista keskendan. Tassa
tutkimuksessa on rajattu tarkastelemaan koko aineistoa kerrallaan maalajeittain. Tar-
kempia tuloksia aineistosta olisi mahdollista saada tutkimalla yksityiskohtaisemmin
vain osaa aineistosta, esimerkiksi ndytteitd vain yhdeltd paikkakunnalta tai tietyltd
syvyydelta.
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teiden ominaisuuksien arvot edustavat hyvin Suomen maaperan ominaisuuksia.
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