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Tuulivoimaloiden koko ja teho kasvavat vuosittain, ja
my®ds niiden perustuskuormat ovat kasvaneet vastaavasti,
tuplaantuen viimeisen kahdeksan vuoden aikana.
Ndin ollen myds tuulivoimaperustusten suunnittelussa

kdytettdvien  geoteknisten  suunnittelumenetelmien
tarkkuuden tulisi parantua vastaavasti siten, etta
perustusten suunnitteluratkaisut optimoidaan seka

turvallisuuden etta kustannusten nakokulmasta.

Tarkin kaytossa oleva suunnittelumenetelma on numeerisen,
epalineaarisen 3D-maaperamallin kaytto. Matemaattisia
maamalleja on monia erilaisia, ja ne soveltuvat eri maalajeille ja eri
mitoitustilanteisiin. Eras parhaista malleista tuulivoimaperustusten
suunnitteluun (tarkkuuden ja turvallisuuden ndkokulmasta) on
Hardening soil small strain (HSS).

Tarkan lopputuloksen saavuttamiseksi numeeriset maamallit
vaativat myos tarkkaan maaritetyt laskentaparametrit. Geotekniset
parametrit tulisi valita siten, ettd ne vastaavat kyseessa
olevaa mitoitustilannetta, jolloin voidaan taata turvallinen ja
kustannustehokas ratkaisu. Maamateriaalien ominaisuuksien
vaihtelevuus kuitenkin tekee geoteknisesta suunnittelusta ja siind
kaytettdvien parametrien valinnasta haastavaa.
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Hardening soil small strain -malli vaatii useita eri parametreja
jokaiselle maakerrokselle. Tarvittavat parametrit on annettu
taulukossa 1-1. Useat parametrit ovat helposti maaritettavissa
kokeellisesti tai kirjallisuusarvoina, mutta toiset saattavat vaatia
seikkaperdisempaa testausta ja tutkimusta. Taulukko 1-1 on jaettu
primaarisiin ja sekundaarisiin parametreihin. liman primaaristen
parametrien madrittamistd malli ei toimi riittdvan tarkasti.
Sekundaariset parametrit ovat myos tarpeellisia mallintamiseen, jane
voidaan johtaa joko primaaristen parametrien tai kirjallisuusarvojen
perusteella. Taulukossa 1-2 on annettu lisdopastusta tarkeimpien
parametrien arvon maaritykseen.

Tassa raportissa on esitetty kattava selvitys maan moduulin
madrittdmisestd eri maalajeille, sekd karkearakeisille (karkeasta
siltista soraan ja moreeniin) etta hienorakeisille (hienot siltit, savet)
maalajeille. Tavoitteena on antaa suunnittelijoille teoreettista ja
kaytannonlaheista tietoa maan moduulin maarittamiseen onshore-
tuulivoimaperustusten  suunnittelussa. Raportissa  keskitytaan
kimmomoduulin £, 50 % primadarikuormitusta vastaavan
sekanttimoduulin -~ £, palautus/uudelleenkuormitusmoduulin
sekanttiarvon Em,, yksiulotteisen  kokoonpuristumismoduulin
(6dometrimoduulin)  E , seka pienen muodonmuutostason
leikkausmoduulin G, _(tai G ) madrittamiseen.



Maan moduulin maarittdminen ei ole yksinkertaista, silla sen arvo
riippuu useista tekijoistd. Naita ovat esim. olosuhteisiin liittyvat tekijat
(raerungon tiheys, vesipitoisuus, jannityshistoria, sementoituminen)
sekd kuormitukseen liittyvat tekijat (jannitystaso ja muodonmuutosten
reunaehdot, muodonmuutostaso, kuormitusnopeuteen liittyvat tekijat,
kuormitussyklien lukumaard, kuivattuminen kuormituksen aikana). Maan
ominaisuuksien tarkkaan madrittamiseen tietylla alueella vaaditaan
kattavasti laboratorio- tai kenttdkokeita.

Kerroksellisen, epalineaarisesti kdyttaytyvan maan mallintaminen on
tarkinta kdyttden epdlineaarisia numeerisia maaperdmalleja (esim.
Hardening soil -pohjaiset mallit), erityisesti verrattuna tyypillisiin lineaarisiin
jousimalleihin. Lineaarisilla jousimalleilla ei voida riittavalla tavalla
huomioida maan jaykkyyden jannitystilariippuvuutta, tai esim. maaperan
vaakasuuntaisten muodonmuutosominaisuuksien ja -reunaehtojen (esim.
maan puristuminen vaakasuunnassa ulospain perustuksen alla) vaikutusta.
Na&in ollen jousimallien kdytto saattaa johtaa epatarkempiin, vahemman
kilpailukykyisiin, ja joskus jopa virheellisiin ratkaisuihin, jotka saattavat
aiheuttaa ongelmia perustuksen kayttdian kuluessa.

Tassa raportissa on selvitetty myds olemassa olevia korrelaatioita

suunnitteluparametrien valilld. Taman lisdksi kdsitellddn maan moduulin
ja muiden suunnitteluparametrien vélisia korrelaatioita. Moduulin suoraa
madrittamistd esim. 6dometrikokeella ei kdsitelld tdssa yhteydessa, silld se
onriittavall tasolla selvitetty esim. oppikirjoissa ja muussa kirjallisuudessa.
On kuitenkin huomattava, etta suorat mittaukset ovat usein tarkempia kuin
korrelaatioiden kaytto.

Moduulin arvot annetaan Kkirjallisuudessa ja raporteissa usein ilman
riittdvaa taustatietoa ja selitysta siitd, miten arvo on maaritetty. Tassa
raportissa pyritdan selventdmaan eri tavalla maaritettyjen moduulin
arvojen valistd eroa. Lisdksi pyritddn antamaan suosituksia laskennassa
kaytettavan moduuliarvon valintaan suomalaisissa maaperdolosuhteissa,
perustuen laboratorio- tai in situ -mittauksiin, tai kirjallisuusarvoihin.

Luvuissa 2-6 on selitetty eri tavoin maariteltyjd moduuleja ja niiden
arvoon vaikuttavia tekijoita. Luvussa 7 on esitetty erilaisia moduulin
madrittdmiseen sopivia pohjatutkimusmenetelmia seka niiden tulosten ja
moduulin arvojen vaélisid korrelaatioita. Luvussa 8 on esitetty Suomessa
kaytetyt, NCCI 7 mukaiset maalajitaulukot, ja niiden mukainen moduulin
arvon maarittaminen suomalaisissa maaperdolosuhteissa. Luvussa 9 on
esitetty vuokaaviot moduulin arvojen maarittamiselle riippuen kulloinkin

in situ -mittausten (esim. CPTU, SPT, seismiset mittaukset) ja kaytettavissa olevista Idhtétiedoista.
Taulukko 1-1 Epalineaarisen HSS-mallin parametrit.
Parametri Symboli Suure
Primaariparametrit
Maalaji - -
Maakerroksen paksuus - m
Tilavuuspaino, kuivana Vs kN/m®
Tilavuuspaino, vedella kyllastetty Vit kN/m®
EY MPa
Avoimen tilan sekanttimoduuli ja vertailujannitys o
i kPa
EY MPa
Palautus/uudelleenkuormitusmoduuli ja vertailujannitys o
)4 kPa
Kriittisen tilan kitkakulma [ deg
Poissonin luku " -
Koheesio c kPa
Sekundéaéariparametrit
Dilataatiokulma 7 deg
Eksponentti m -
) EY, MPa
Odometrimoduulin tangenttiarvo ja vertailujannitys s
P kPa
Lepopainekerroin KONC -
(jos relevantti) “Esikuormitusjannitys” (Pre-Overburden Pressure) POP kPa
(jos relevantti) Ylikonsolidaatioaste (Over-consolidation ratio) OCR -
ref . ref
Pienen muodonmuutostason kimmo- tai leikkausmoduuli ja £y wi G, GPa
vertailujannitys 7 kPa
Rajamuodonmuutostaso Yoz -

4 WHITE PAPER - MAAN MODUULIN MAARITTAMINEN ONSHORE-TUULIVOIMAPERUSTUSTEN SUUNNITTELUSSA



Taulukko 1-2

Lisahuomioita parametreille.

Symboli Huomioita

E Sekanttimoduuli £, on maaritetty Eurokoodi 7:n osassa EN 1997-2. Sen arvo voidaan madrittda suoraan avoimella
3 kolmiaksiaalikokeella, tai johtaa tdssa raportissa esitetyilld tavoilla.

E,fff Voidaan maarittaa suoraan avoimella kolmiaksiaalikokeella, tai johtaa tassa raportissa esitetyilla tavoilla.

E;Z’; Odometrimoduuli voidaan marittad suoraan ddometrikokeella, tai johtaa téssd raportissa esitetyilla tavoilla.
c HSS-mallissa oletetaan yleensa ¢ = 0 koheesiomailla avoimessa tilassa.
% Tuulivoimaperustusten yhteydessé oletetaan yleensd v = 0,2, my06s koheesiomaille.
74 Yleensd oletetaan kitkamaille 7 = ¢ - 30°.
m Eksponentin arvoksi oletetaan yleensd m = 0,4...0,5. Voidaan maérittaa eri jannitystilassa tehtavilld kolmiaksiaalikokeilla. Ald sekoita

tata moduulilukuun, josta tyypillisesti kdytetddan samaa symbolia.
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Suurin syy maan muodonmuutoksiin  on mekaaninen kuormitus
ja sen muutokset (mistd aiheutuu esim. painumaa kuormituksen
kasvaessa, tai maan nousua kuormituksen pienentyessd). Taman lisaksi
muodonmuutoksia voivat aiheuttaa muutokset olosuhteissa, kuten
vesipitoisuuden, lampétilan, pohjaveden tason tai kemiallisten tekijoiden
muutokset. Muodonmuutoksia, jotka liittyvat jannitystilan muutoksiin,

voidaan kuvata jannitys-muodonmuutoskuvaajalla.

Maan todellisen jannitys-muodonmuutoskayttaytymisen kuvaamiseen
soveltuvan laboratorio- tai in situ -kokeen valinta ei ole aina helppoa.
Ihannetilanteessa  kokeella voitaisiin - maarittdd maan mekaaniset
ominaisuudet kenttaolosuhteita vastaavasti joko maaelementin tai koko
jarjestelman tasolla.

Esimerkkind voidaan pitaa ohuelle kokoonpuristuvalle maakerrokselle
perustettua suurikokoista tuulivoimaperustusta. Tyypillinen koe naissa
olosuhteissa on odometrikoe. Vaikka 0dometrikoendytettd ympardivien
sivujen jaykat rajapinnat eivat ole kenttdolosuhteissa todellisia, voidaan
perustuksen alapuolista maaelementtia ympardivdan maan aiheuttaman
vastapaineen ja yla- ja alapuolisten kerrosten kitkan muodostavan
riittdvalla tarkkuudella ddometrikoetta vastaavat olosuhteet. Koska
koejarjestelyiden ja kentalla esiintyvien olosuhteiden valilla on silti eroja,
joudutaan laskelmissa joskus kayttamaan tahan liittyvia korjauskertoimia.

Toinen esimerkki on perustamissyvyydeltddn matala perustus paksun
maakerroksen paalla. Talloin maaperan muodonmuutosreunaehtoja
vastaava koe on pressometrikoe, jolla voidaan maarittaa vaakasuunnassa
tapahtuva maan muodonmuutoskayttdytyminen ja tata kautta arvioida
perustuksen painumaa. Toinen naihin olosuhteisiin ja reunaehtoihin
mahdollisesti soveltuva koe on levykuormituskoe, joskin sen vaikutusalue
rajoittuu levyn pienesta halkaisijasta johtuen hyvin Idhelle pintaa.
Namakin kokeet vaativat tyypillisesti korjaustekijoita, jotta erot todelliseen
kuormitustilanteeseen saadaan huomioitua.

Maan  jannitys-muodonmuutoskayttdytymisen kuvaamiseen on
erilaisia menetelmia. Erds yksinkertaisimmista lahestymistavoista on
muodonmuutosmoduulin kdyttoé maan jaykkyytta kuvaavana suureena.

Maan tyypillinen jannitys-muodonmuutoskuvaaja on epaélineaarinen,
ja sen muoto riippuu useista eri tekijoista.  Kuvaajan alkuosa
voidaan yksinkertaistaa suoraksi viivaksi, jonka kulmakerroin riippuu
kimmomoduulista (Youngin moduuli) £ ja Poissonin luvusta v.

Kimmoisuuden (elastisuuden) kasite kuvaa maan kykyd palata
alkuperaiseen muotoonsa kuormituksen jalkeen. Tyypillisesti maa
ei kayttaydy talla tavalla, vaan maassa tapahtuu pysyvid (plastisia)
muodonmuutoksia. Lineaarisesti kimmoisan materiaalin kasite kuvaa
materiaalia, jonka jannitys-muodonmuutoskuvaaja on lineaarinen ja
moduuli (suoran kulmakerroin) vakio. Maamateriaaleilla puolestaan
tapahtuujo melko pienelld muodonmuutostasolla epalineaarisestikasvavaa
muodonmuutosta (kuvaaja ei ole suora). Maan jaykkyytta voidaan kuitenkin
kuvata moduulilla maarittamalld  jannitys-muodonmuutoskuvaajasta
sekanttiarvo piirtdmalla suora kahden pisteen valille. Tama voidaan tehda
esim. piirtamalla suora origosta halutulle muodonmuutostasolle (Kuva 2-1),
tai esim. palautus-uudelleenkuormitussilmukan pdiden valille.

Kolmiaksiaalikokeessa (Kuva 2-1) kimmomoduuli £ maaritellaan:

E=(c,-0,)/¢,=q/¢ ()

missd O; ja O ovatsuurin ja pienin paajannitys, ja €, = &, (aksiaalinen
muodonmuutos) on muodonmuutos suurimman pddjannityksen suunnassa.

Geoteknisessa suunnittelussa tarkeitd moduulikasitteitd kimmomoduulin
(E) lisdksi ovat kokoonpuristuvuusmoduuli (M) seka leikkausmoduuli
(G). Néita hyodynnetaan maan jaykkyysominaisuuksien kuvaamiseen eri
sovellutuksissa ja tilanteissa. Kimmoteoriasta voidaan johtaa yhteydet eri
moduulien valille:

E
G=——"_
2(1+v) @

(1+v)
M:E(1+v)(1—2v) ©

missa v on Poissonin luku.

Kuva 21 Moduuli kolmiaksiaalisessa puristuksessa (Briaud 2013 mukaan).
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Maan jannitys-muodonmuutoskuvaajaan, ja siten moduuliin, vaikuttavat
olosuhteisiin ja kuormitukseen liittyvat tekijat. Olosuhdetekijoihin
kuuluvat maan tiheys, rakenne, vesipitoisuus, jannityshistoria ja
rakeiden valinen sementaatio. Kuormitustekijoihin kuuluvat jannitystaso,
muodonmuutostaso, muodonmuutosnopeus, kuormitussyklien lukumaara,
ja huokosvedenpaineen kuivattuminen (avoin tai suljettu tila). Tyypillisesti
moduuli kasvaa tiheyden kasvaessa, vesipitoisuuden pienentyessa,
maan ollessa esikuormitettua mekaanisesti tai kuivumisen takia,
sementoitumisen lisdantyessa, vallitsevan keskimaardisen jannityksen
kasvaessa, muodonmuutostason pienentyessa, muodonmuutosnopeuden
kasvaessa, kuormitussyklien vahentyessd, ja kun maa kuivattuu
tehokkaasti. Naita tekijoita kasitelldan luvussa 3.

Koska maan jannitys-muodonmuutoskaytds on niin epélineaarista, yhdesta
laboratoriokokeen kuvaajasta (esim. kolmiaksiaalikoe) voidaan maarittaa
useita erilaisia moduulin arvoja. Kuvissa 2-2 ja 2-3 on esitetty idealisoituna
kolmiaksiaalikokeen tuloksena deviatorisen jannityksen ¢ arvo aksiaalisen
¢, muodonmuutoksen funktiona. Deviatorinen jannitys on maaritelty
g = o0, - 0, missd ¢, on suurin paajannitys (pystysuora) ja o, pienin
padjannitys (vaakasuora). Pienin padjannitys on kolmiaksiaalikokeessa
naytteeseen kohdistettu sellipaine. Moduuli £ maaritellddn kaavan 1
mukaisesti E = q/e,.

Kuva 2-2  Eri tavoin maaritetty moduuli S. Kuvaajassa o =¢q,¢=¢,S=E
(Briaud 2013 mukaan).

S
g y A g

S
o

Kuva 2-3  Tyypillinen jannitys-muodonmuutos(-lujuus) -kuvaaja
kolmiaksiaalisessa  puristuksessa, — sisdltden eri  tavoin
maadritettyjd moduuleita. (Rix et al. 2019).

Kolmiaksiaalinen puristus
=2s, Undrained
Peak Strength = (o - .
eak Streng (¢,-0,), . 2. K. .

- =——2% _—<_ Drained

S E =2G (I+v) (1/sin® )-1

&

I

S

3 A E  (unload-reload) = Ag/Ae @ q=o0,-0,
g .
f§ A E (tangent) = dg/de @ e
S

'§ A o, =K, o,

3 E (secant) = q/e

5] .

2 =

g

Q

Abksiaalinen muodonmuutos, ¢, (%)

Kuten Kuvassa 2-2 on esitetty, jos moduuli méaaritetaan origon kautta
kulkevalla suoralla (O:sta A:han), saadaan madritettyd moduulin
sekanttiarvo E. Nain mdaritetty moduuli voi olla hyédyllinen esim.
anturaperustuksen alla olevan maan kokoonpuristuman maarittdmiseen
ensimmaisessa rakentamisen jalkeisessa kuormituksessa. Jos moduuli
maadritetaan tiettyyn pisteeseen piirretylla tangenttisuoralla, saadaan tata
pistettd vastaava tangenttimoduuli £. Tamd on hyddyllinen esimerkiksi
pienen kuormalisayksen (inkrementin) aiheuttaman painuman arviointiin,
kuten arvioidessa yhden kerroksen lisaysta olevaan kerrostaloon. Jos suora
taas piirretadn pisteiden A ja B ldpi, voidaan maarittad palautusmoduuli £,
(unloading).

Tata tilannetta vastaa esimerkiksi raskaan lilkennekuorman poistumisen
jalkeinen tierakenteen palautuminen (resilient modulus). Pisteiden B ja D
lapi piirretty suora vastaa uudelleenkuormitusta £ (reloading). Tama vastaa
puolestaan saman liikkennekuorman kohdistaminen uudelleen (jo aiemmin
kuormitettuun rakenteeseen). Pisteiden B ja C lapi piirretty suora vastaa
syklistd palautus-uudelleenkuormitusmoduulia £ (unloading-reloading).
Tata moduulia kdytetdaan syklisesti toistuvan kuormituksen kuvaamiseen,
esimerkiksi aaltojen tai tuulikuorman kuormittamalle perustukselle.

lhannetapauksessa  sekanttimoduuli ~ maaritettdisiin  jannitys- ja
muodonmuutostasolta, joka kuvaa parhaiten todellista kuormitustilannetta.
On kuitenkin huomioitava, ettda myds maaperdassa kunakin ajanhetkend
vallitsevat olosuhteet vaikuttavat moduulin arvoon.
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Maan moduuliin vaikuttavat olosuhdetekijat ovat maan tiiveys ja
jarjestaytyminen, vesipitoisuus, jannityshistoria ja sementoituminen.

Jos maahiukkaset ovat tiiviisti yndessa, moduuli on korkea. Maan tiiveytta
voidaan kuvata erilaisilla suureilla, kuten kuivatiheydelld (kiintoaineksen
paino jaettuna maandytteen tilavuudella) tai huokoisuudella (huokostilan
tilavuus jaettuna maandytteen tilavuudella). Maan tiheyden lisaksi myos
hiukkasten jarjestaytyminen toisiinsa nahden vaikuttaa moduuliin.
Karkearakeinen maa voi olla [6yh&ssa tai tiiviissa tilassa. Hienorakeinen
maa voi olla dispersoituneessa tai flokkuloituneessa tilassa (tdma kuvaa
levymaisten savipartikkeleiden asentoa toisiinsa nahden). Kahdella eri
naytteellda voi olla samat tiheyssuureiden arvot, mutta silti eri moduuli
riippuen siitd, millaiseen rakenteeseen hiukkaset ovat jarjestaytyneet.
Tama saattaa selittdd sen, miksi hairiintyneen ja uudelleen tiivistetyn
ndytteen moduuli voi erota sen moduulista kenttdolosuhteissa. (Briaud
2013).

Maan vesipitoisuus ja kyllastysaste vaikuttavat moduuliin. Jos maan
kyllastysaste on pieni, erityisesti hienorakeisilla mailla huokosveden
pintajannitys (imu) lisdd maan jaykkyyttd. Tama selittdd mm. miksi kuivunut
savi on hyvin jaykkaa. Taysin vedelld kylldstyneilld hienorakeisilla (savet
ja siltit) mailla moduuli on sita pienempi, mita suurempi vesipitoisuus on.
(Briaud 2013)

Hyvin alhaisen kyllastysasteen karkearakeisilla mailla saavutettava
tiiveys on tyypillisesti pienempi kuin optimivesipitoisuudessa, silla
veden “voitelevan” vaikutuksen puute vaikeuttaa maan tiivistymista.
Talloin matala kyllastysaste johtaa alhaiseen moduuliin. Vesipitoisuuden
noustessa kohti optimivesipitoisuutta myds saavutettavissa oleva tiheys
ja sitd kautta moduuli kasvaa. Toisaalta vesipitoisuuden kasvaessa yli
optimivesipitoisuuden, entista suurempi osuus maan kokonaistilavuudesta
on vetta, mika pienentad moduulia. (Briaud 2013).

Jannityshistoria on merkittdva maan moduuliin vaikuttava tekija. Maa, joka
on historiansa aikana ollut nykyista suuremman kuormituksen alaisena,
on ylikonsolidoitunutta (overconsolidated, OC). Esimerkiksi sittemmin
sulanut jaatikko, eroosio, kuivumis-vettymissyklit tai tarkoituksellinen
mekaaninen esikuormitus saavat aikaan ylikonsolidaatiota. Jos taas maa
ei ole historiansa aikana ollut nykyistd suuremman kuormituksen aikana,
se on normaalikonsolidoitunutta (normally consolidated, NC). Yleisesti
ottaen ylikonsolidoituneella maalla on suurempi moduuli kuin vastaavalla
normaalikonsolidoituneella maalla, koska ylikonsolidoitunut maa on itse
asiassa palautus-uudelleenkuormituskayralld. Normaalikonsolidoitunut
maa on puolestaan ensimmaisella (primaari-) kuormituskayrallaan. (Briaud
2013)

Jotkut maat ovat vield konsolidoitumassa oman painonsa vaikutuksesta,
eli ne ovat alikonsolidoituneita. Tallainen tilanne on tyypillinen silloin, kun
maakerros paksuuntuu sedimentaation vaikutuksesta nopeammin kuin
mitd tdsta johtuva huokosvedenpaine ehtii purkautua (esim. suurten jokien
suistoalueet). Tallaisten maakerrosten moduuli voi olla erittdin alhainen.
(Briaud 2013).

Sementaatiolla tarkoitetaan maahiukkasten "liimautumista” toisiinsa niiden
kontaktipinnalla. Tama voi olla ndennadistd, kuten edella kuvattu osittain
kyllastyneen maan pintajannityksen vaikutus. Toinen mahdollinen tyyppi
on kemiallinen sementaatio, joka voi johtua esim. kalsiumin kertymisesta
maahiukkasten pinnalle. Sementaatio kasvattaa maan moduulia. (Briaud
2013).

Kuormitukseen liittyvista moduulin suuruuteen vaikuttavista tekijoista
puhuttaessa voidaan olettaa, etta edelld mainitut olosuhdetekijat pysyvat
vakiona, jolloin voidaan erottaa kuormituksen/jannitystilan nimenomainen
vaikutus.

Tassa yhteydessa tarkasteltava moduulin tyyppi on sekanttimoduuli.
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Kun maata kuormitetaan, siina vaikuttava jannitystila kasvaa. Jannitykset
voivat olla leikkausjannityksia, normaalijannityksia tai ndiden yhdistelma.
Suljetussa tilassa maan tehokkaat jannitykset kasvavat sitd mukaa, kun
kuormituksesta aiheutuva huokospaine purkautuu. Avoimessa tilassa
tehokkaat jannitykset kasvavat valittomasti ulkoisen kuormituksen
vaikutuksesta.

Mille tahansa maaelementille voidaan koska tahansa maarittaa kolme
padjannitystd (jotka ovat normaalijannityksid). Naitda merkitdan yleensa
o,, 0,,ja 0; . (kokonaisjannitykset) tai o} ,/cr;, e?nd 0; (tehokkaat
jannitykset). Kolmiaksiaalisessa jannitystilassa o, = o;.

Paajannitysten keskiarvoa (maan keskimadrdistd jannitysta) merkitddn usein
o, tai p,ja on maaritelmalisesti o, = p =(o, +0, +G;)/3
. Keskimaardinen jannitys vaikuttaa merkittavasti maan jaykkyyteen. Tata
voi pitaa “tukivaikutuksena” (confinement effect), eli maata ympardiva
jannitys estdd muodonmuutoksia. Kuvissa 3-1 ja 3-2 on esitetty jannitys-
muodonmuutoskuvaajat kolmella eri jannitystasolla. Kuvissa kdytetty paine
o; vastaa kolmiaksiaalikokeen sellipainetta eli ndytettd ympardivda
jannitysta, johon nayte on konsolidoitu. Kuten kuvissa nakyy, korkeampi
ympardiva paine johtaa suurempaan moduuliin. Tarkalleen ottaen kuvissa
on esitetty maan sekanttimoduuli 50 % tasolla maksimi deviatorisesta
jannityksestd (“lujuudesta). Nain mdariteltyd moduulia merkitadn £ .
Kuva 3-1  Jannitys-muodonmuutoskuvaajia kolmiaksiaalisessa
puristuskokeessa eri  sellipaineilla, ja tdman vaikutus
sekanttimoduuliin jannitystasolla 50% maksimi deviatorisesta
jannityksesta (£ ) (Mansikkamaki 2022).

' kN/ 2 03>>X 03>X 037X
4 [ " ] E50 E5 0 E50

250

/)

[—7

200 [l

150
/
100 /
/ 0'3
50
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Yleinen malli moduulin jannitysriippuvuudelle on esitetty Yhtédlossa 4.
Yhtdl6d pidetdan yleisesti Kondnerin (1963) ja Janbun (1963) kehittdmana.

Taman mallin  mukaisesti moduuli on verrannollinen ympardivaan
jannitykseen. Moduuli £ on moduulin arvo vertailujannityksessé, joka
perinteisesti on oletettu olevan vallitsevan ilmanpaineen pa suuruinen eli
vertailujannitys 2”7 =100 kPa.

Eksponentti f vaihtelee eri maalajeilla. Tyypillinen f:n arvo kitkamailla on
0,5, kun taas normaalikonsolidoituneilla savilla se on noin 0. Tyypillisia
moduulin vertailuarvon E.J arvoja ovat noin 15-50 MPa hiekalla
(loyhasta tiiviiseen) ja 1-3 MPa pehmeilla normaalikonsolidoituneilla tai
kevyesti ylikonsolidoituneilla savilla. Selvasti ylikonsolidoituneet savet ovat

tata jaykempia.

-p
_ ref 63
E50 - E5() ( ygfj (4)
p

Kuva 3-2 Jannitysriippuvainen sekanttimoduuli £ kolmiaksiaalisista

puristuskokeista (Mansikkamaki 2022).
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Kuormituksessa maahan syntyy muodonmuutoksia. Koska maa kayttaytyy
epalineaarisesti, sekanttimoduulin arvo riippuu maassa esiintyvista
muodonmuutoksista.  Yleisesti ottaen sekanttimoduuli  pienenee
muodonmuutostason  kasvaessa. Tama liittyy leikkausjannitysten
mobilisaation kasvusta. Talloin jannitys-muodonmuutoskuvaaja kaareutuu
alaspdin muodonmuutostason kasvaessa.

Poikkeuksena tdhan on Odometrikoe, jossa moduuli kasvaa
muodonmuutostason kasvaessa. Tama johtuu kokeessa vallitsevasta
tilanteesta, jossa vaakasuuntaiset muodonmuutokset on estetty. Talloin
leikkausjannitysten mobilisaatioaste pysyy kokeessa vakiona, ja moduuli
kasvaa huokostilan pienentyessa (tiheyden kasvaessa).

Kolmiaksiaalikokeesta saatavaa jannitys-muodonmuutoskuvaajaa voidaan
kuvata hyperbolisella mallilla huippulujuuteen asti. Tata vastaava malli on
esitetty kuvassa 3-3 ja Kaavassa 5 (Duncan & Chang 1970). Tassa mallissa
E, on alkutilanteen tangenttimoduuli, joka vastaa sekanttimoduulia kun
muodonmuutostaso on nolla.

Parametri s on leikkausjannityksen asymptoottiarvo aarettomaan
kasvavalle muodonmuutostasolle, ja vastaa kaytdnnossa maan lujuutta.

-1
E= (L + EJ (5)
E, s

Kuva 3-3  Muodonmuutostason vaikutus sekanttimoduuliin (Briaud 2013).

oA

Maa on nopeusriippuvainen materiaali. Mitda nopeammin maata
kuormitetaan, sitd jaykemmin se kayttdytyy. On kuitenkin harvoja
poikkeuksia, missa kaytds on painvastaista. Nopeusriippuvuutta esiintyy
jopa ilman huokospaineen purkautumista (suljettu tila).

Kuvassa  3-4 on  esitetty esimerkki  kahdesta  jannitys-
muodonmuutoskuvaajasta eri kuormitusnopeuksilla.
Muodonmuutosnopeus maaritelldadan aikayksikkoa kohti kertyneena

muodonmuutoksena. Moduulin  ja muodonmuutosnopeuden yhteys
on yleensa suoraviivainen logaritmisena  piirretyssa  moduuli-
muodonmuutosnopeus-kuvaajassa.

Tatd vastaavan suoran kulmakerrointa vastaa eksponentti b
Kaavassa 6. Saville tyypillinen b-arvo on 0,02..01 (jdykista
hyvin ~ pehmeisiin  saviin). Hiekoilla tyypillinen vaihteluvédli on

b = 0,01..0,03. Tasta voidaan pdaatelld, ettd nopeusriippuvuus on
merkittdvintd pehmeilla savilla, kun taas karkearakeisilla mailla se voidaan
jattaa huomioimatta.

N
E=E, [i—j )
1

Kuva 3-4  Muodonmuutosnopeuden vaikutus sekanttimoduuliin - (Briaud
2013).
oA
£,>¢,
I
I &
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Jos kuormitusta toistetaan syklisesti, syklien lukumaara vaikuttaa maan
jaykkyyteen. Mita suurempi kuormitussyklien lukumaara on, sita pienempi
sekanttimoduulin arvo on (Kuva 3-5). Tama vastaa muodonmuutosten
kasvua syklien maaran kasvaessa. Tata kuvaava malli on esitetty Kaavassa
7.

E=EN"* (7)

Kuva 3-5
o A

Kuormitussyklien vaikutus sekanttimoduuliin (Briaud 2013).

Mallin eksponentti on negatiivinen, ja vaihtelee huomattavasti. Tyypilliset
arvot ovat suuruusluokaltaan -0,1...-0,3. Eksponentin arvon maarittamiseksi
suositellaan syklisia kokeita, silla syklinen vaste vaihtelee huomattavasti
maaperan ominaisuuksista ja kuormitussyklin amplitudista riippuen.

Maan kuivatus kuormituksen aikana vaikuttaa maan mekaaniseen
kaytokseen ja sita kautta myos moduuliin. Tilanne voidaan yksinkertaistaa
kahteen &daritapaukseen, avoimeen ja suljettuun tilaan.

Suljetussa tilassa maahan muodostuva huokosvedenpaine ei paase
purkautumaan, vaan maan tilavuus pysyy vakiona. Tatd vastaa esim.
laboratoriokoe, jossa kuivatusventtiili on suljettu, tai koe itsessaan tehdaan
niin nopeasti, etta huokospaine ei ehdi purkautua. Avoin tila on tdman
vastakohta, ja siind huokospaine purkautuu taydellisesti sita mukaa kun
kuormitusta lisataan.

Avoimen tilan saavuttamiseksi vaadittava kuormitusnopeus riippuu
maan vedenldpdisevyydestd ja kuivatusmatkasta (naytteen koosta
tai maakerroksen paksuudesta). Esimerkiksi 10 minuutissa murtoon
kuormitettava savindyte on todenndkdisesti suljetussa tilassa, kun taas
vastaava hiekkandyte on todenndkdisesti avoimessa tilassa.

Poissonin  luvun arvo riippuu siitd, ollaanko avoimessa tai
suljetussa tilassa. Suljetussa tilassa voidaan olettaa v, = 05 (ei
tilavuuden muutosta, mikda on maaritelmallinen tilanne suljetussa
tilassa).  Jos  tdysi  huokospaineen  purkautuminen  paasee
tapahtumaan, Poissonin luku vaihtelee tyypillisesti noin valilla
v = 0,2-0,35. On huomattava, ettd leikkausmoduuli G ei teoriassa riipu
kuivatustilanteesta, vaan on vakio suljetun ja avoimen tilan valilla. Tama
johtuusiita, ettd tehokas leikkausjannitys vastaa kokonaisleikkausjannitysta,
eika ndin riipu huokospaineesta.

Huomaa, etta Poissonin luku voi myds olla yli 0,5 siina tapauksessa, etta
maa laajenee (dilatoi, tilavuus kasvaa) kokoonpuristumiseen liittyvien
leikkausjannitysten vaikutuksesta.
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Jannitys-muodonmuutoskuvaajan alkupaan pienen muodonmuutostason moduuli edustaa tilannetta, jossa kuormitus tai sen amplitudi vastaa hyvin pienta
osuutta murtotilan perustuskuormasta. Tilanteita, joissa kaytetaan pienen muodonmuutostason moduulia voivat olla dynaamiset (seismiset) tarkastelut
(esim. maanjaristys- tai raideliikennetarindlaskelmat).

Tata moduulia merkitadn yleensa symbolilla G tai G . Tyypillisissé sovelluksissa leikkausmoduuli G on hyddyllisempi kuin kimmomoduuli £ siksi, ettd
leikkausmoduuli ei riipu Poissonin luvun arvosta.

Alaindeksit ”0” ja "max” kuvaavat moduulin arvoa ldhelld origoa, ja sitd, ettd sen arvo on maan moduulin huippuarvo. Pienen muodonmuutostason
moduulin jannitysriippuvuudelle on maaritetty useita eri korrelaatioita. Hardinin & Drnevichin (1972) ja Hardinin (1978) mukaan:

O 625 gy [iJ @

D, 0,3+0,7¢° D,

missd p, on ilmakehan paine, e huokosluku, OCR ylikonsolidaatioaste, p " tehokas keskimaardinen jannitys (p'=(o,+0,+0,)/3), seka k ja n eksponentteja.
Eksponentin n arvoksi oletetaan yleensa 0,5, kun taas & riippuu plastisuusindeksista (k = 0,00, 0,18, 0,30, 0,41, 0,48, 0,50 kun Ip =0, 20, 40, 60, 80, 100).
Kuvassa 4-1 on esitetty moduulin G, arvoja huokosluvun e funktiona.

Kuva 4-1  Pienen muodonmuutostason leikkausmoduuli G, huokosluvun e funktiona (Benz 2007 mukaan).
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Hienorakeisille maille Andersen (2015) esitti moduulin G, suoralla leikkauskokeella (direct simple shear, DSS) maaritetyn suljetun leikkauslujuuden s ja
plastisuusindeksin ]p (%) vélille (huomaa, ettd DSS-kokeella madritetty s, vastaa osapuilleen siipikairalla mdaritettyd suljettua leikkauslujuutta). Tama yhteys
on esitetty Kaavassa 9 ja Kuvassa 4-2.

300 OCR—U,ZJ'

G s,=|30t———
]]7/]00+0,03

max*~uD

)

B

Kuva4-2  Pienen muodonmuutostason leikkaumoduuli G~ normalisoituna DSS-kokeella madritetylld suljetulla  leikkauslujuudella (sfss)

ylikonsolidaatioasteen OCR ja plastisuusindeksin Ip funktiona (Andersen 2015).
2500
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Paras menetelma moduulin G maarittdmiseksi on silti sen mittaaminen. Kenttdolosuhteissa kaytettavid kokeita ovat mm. seisminen cross-hole-koe,
sekd seisminen CPTU. Laboratoriokokeista paras on resonant column -koe, joskin naytteen hairiintyminen voi johtaa kenttaolosuhteita pienempdan G -

max

hairiintymiselld on suuri vaikutus. Vaikutus voi silti olla pdinvastainen testattaessa rapautunutta kived, joilla ndyte on usein huomattavasti jaykempi kuin
kivimassa kokonaisuutena (Briaud 2013).

Moduuli G, _liittyy kimmoteorian mukaisesti leikkausaallonnopeuteen seuraavasti:

G =PV (10)
Missd G, on leikkausmoduuli (yksikk p ), V. on leikkausaallonnopeus (yksikkd m/s), ja p on materiaalin tiheys (yksikkd kg/m?).
Pienen muodonmuutostason kimmomoduuli £ liittyy leikkausmoduuliin seuraavasti:

E =2G (I1+v) M)

max max

Moduulien G, (G) tai E  (E) arvot voidaan maarittda laboratoriossa resonant column -kokeilla, bender element -kokeilla tai erityisilla

max max

kolmiaksiaalikoelaitteilla, jotka on varustettu paikallisen muodonmuutoksen mittausantureilla. N&ita viela suositeltavampia ovat in situ -kokeet, silla niiden
tuloksiin eivat vaikuta naytteen hairiintyminen, jannitystilan muutos tai pienen naytekoon aiheuttama mittakaavavirhe.

Kaavaa 11 kdytettdessa yleisesti ottaen suositellaan Poissonin luvun arvoksi v= v =0,2.
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Tyypilliset eri maalajien avoimen tilan Poissonin luvun arvot vaihtelevat noin valilla = 0,2-0,35 (esim. Briaud 2013). Suljetussa tilassa v~ 0,4-0,5. Arvo v,
= 0,5 vastaa suljetun tilan oletusta vakiotilavuudesta.

Pienet arvot (< 0,15) ovat mahdollisia hyvin I6yhilla hiekoilla ja hyvin pehmeilld savilla (Briaud 2013), tai yleisesti ottaen erittdin pienilld muodonmuutostasoilla.
Kuvassa 4-3 on esitetty Poissonin luku muodonmuutostason funktiona ylikonsolidoituneelle savi ndytteelle tehdyssa avoimessa kolmiaksiaalikokeessa.
Poissonin luku saa arvoja < 01, kun ¢, <10, minkd jdlkeen Poissonin luku saavuttaa vakioarvonsa noin tasolla &, = 10°. Onshore-tuulivoimaperustuksissa
primadrikuormituksessa saavutettava muodonmuutostaso on tyypillisesti noin luokkaa > 10 (0.1%), mika puoltaa Poissonin luvun > 0,1 kdyttoa. Poissonin
luvun arvoa 0,1 voidaan mahdollisesti kdyttaa erittdin pienilld muodonmuutostasoilla esim. Emax maarittdmiseen kaavalla 11.

Kuva 4-3  Asteittain kehittyva Poissonin luvun arvo ylikonsolidoituneelle savelle tehdyssa kolmiaksiaalikokeessa, mitattuna proksimetreilld (proximeters) ja
tilavuuden muutoksen perusteella arvioituna (volume strain) (Lénsivaara 1999).
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=

0,2 0,4 0,6 0,8 1

0 1 1 1 1 !
0,05
0,1 -
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5 -

oL

* o Using proximeters
o Using volume strain

Poissonin luku v

Pienen muodonmuutostason leikkaus- ja kimmomoduulin arvoa voidaan kayttdd suoraan silloin, kun muodonmuutostaso on luokkaa & <10 (esim.
dynaamisesti kuormitetut perustukset, paikallisen varahtelyvasteen arviointi (site amplification) maaperan varahtelyn amplitudin ollessa pieni).
Useimmiten tarvitaan kuitenkin moduulin redusointikerrointa (MRF, modulus reduction factor), jolla moduulin arvo sovitetaan vastaamaan asiaankuuluvaa
muodonmuutostasoa (e tai y) tai mobilisaatioastetta (¢/q, , tai 7z ).

Syklisessa kuormituksessa voidaan kayttaa esim. resonant column -koetta leikkausmoduulin redusointikuvaajan maarittdmiseen. Monotoniselle (staattiselle)
kuormitukselle voidaan MRF-kuvaaja maarittaa esim. torsionaalisilla leikkauskokeilla tai erityisilla kolmiaksiaalikoelaitteistoilla, joissa on anturit paikallisen
muodonmuutostason mittaamiseen.

Sykliselle kuormitukselle on kirjallisuudessa maaritetty useita empiirisia MRF-kuvaajia (esim. Vucetic & Dobry 1991, Darendeli 2001). Vardanega & Bolton
(2013) ovat esittdneet MRF-kuvaajia saville sekd monotoniseen etta sykliseen kuormitukseen.

Monotoniselle primaarikuormitukselle (ensimmdinen kuorman lisdys) MRF-kuvaaja voidaan ilmaista kuvan 4-4 mukaisesti leikkausjannityksen
mobilisaatioasteen eli kokonaisvarmuuden kadnteisluvun avulla: V/FS = g/q, =/t . Seka suljettuihin etta avoimiin resonant column — torsional shear

max

-kokeisiin (seka saville etta hiekoille) perustuen MRF-kertoimen trendiviiva voidaan maarittaa kaavalla:
MRF =1-(q/q,, ) =1-(t/7,,) =1-(1/FS)* (12

missa g = sovitusparametri

14 WHITE PAPER - MAAN MODUULIN MAARITTAMINEN ONSHORE-TUULIVOIMAPERUSTUSTEN SUUNNITTELUSSA



L&htokohtaisesti voidaan arvioida parametrin g arvoksi noin 0,3 sementoitumattomille hiekoille ja epésensitiivisille epdorgaanisille saville. MRF-kertoimen
laskemisen jalkeen voidaan laskea t&ta vastaava moduulin G (tai vastaavasti E) arvo kaavalla:

G=MRF G, (13)

Esimerkiksi, kun mobilisaatioaste on 50 % z, _arvosta, olettamalla g = 0,3, saadaan G,,=0,19 G, .

Kuva 4-4

MRF = G/G

max

Moduulin redusointikerroin MRF saville ja hiekoille avoimessa ja suljetussa tilassa, ilmaistuna lujuuden mobilisaatioasteen funktiona (Mayne 2007).
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Palautus-uudelleenkuormitusmoduulin £ (unloading-reloading modulus) arvo ei ole vakio, vaan se riippuu syklisen kuormituksen amplitudista ja
muodonmuutostasosta. Tama on esitetty Kuvassa 5-1.

Kuva 5-1  Palautus-uudelleenkuormitusmoduulin maarittaminen kolmiaksiaalikokeen perusteella (Mansikkamaki, 2022).
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Kolmiaksiaalikoetta voidaan pitda ihanteellisena kokeena moduulin E,,,- maarittamiseen. Lisdksi se voidaan maarittdad in situ -kokeilla, kuten
pressometrikokeella. Pressometrikoe ei kuitenkaan ole yleisesti kdytdssa Suomessa. Sen sijaan levykuormitus- ja pudotuspainokokeet ovat laajasti
kaytossa rakennekerrosten jaykkyyden maarittamisessa.

Jos mittauksia ei ole satavilla, moduulin £ arvo voidaan madrittda kuvan 5-2 mukaisesti perustuen Alpanin (1970) esittdmaan empiiriseen suhteeseen.
Tassa verrataan ns. “staattista” moduulia £ “dynaamiseen” moduuliin £ . Staattinen moduuli voidaan olettaa palautus-muodonmuutosmoduuliksi £
“rakenteessa esiintyvalla” muodonmuutostasolla (¢ = 10?), kun taas dynaaminen moduuli voidaan olettaa pienen muodonmuutostason moduuliksi £, (kts.
edellinen luku) (Alpan 1970, viitattu lahteessa Obrzud & Truty 2018).

Kuva 5-2  Suuntaa antava suhde “staattisen” moduulin (tdssa £ = E ) ja “dynaamisen” moduulin £ (tdssa E,= E,) valilld Alpanin (1970) esittamana.
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1 T T
1000 10000 100000 1000000

Tyypillisesti moduulien £, tai £ madarittémiseen kdytettavien koetulosten puuttuessa voidaan olettaa (Obrzud & Truty 2018):

L =2..6 (14)
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Tata suurempia suhteita voidaan olettaa loyhille hiekoille (3...6) tai saville (5...10), ja pienempia tiiviille hiekoille (2...4) ja tiivistetyille murskeille (= 2). Hyvin
tiivistetyilla murskeilla suhde voi olla viela pienempi. On silti huomattava, etta tiivistdminen itsessdan saa aikaan ylikonsolidoituneen rakenteen, jolloin
tiivistamista seuraavat kuormitustilanteet ovat itse asiassa uudelleen kuormitusta eivatka primaarikuormitusta.

Epdlineaarisessa vasteessa (kuten on tyypillista maalle), maan jaykkyys maaritellaan yleisesti jannitys-muodonmuutoskuvaajan hetkellisen tangentin
kulmakertoimena. Epalineaarisuudesta johtuen tangenttiarvo muuttuu jannityksen muuttuessa (Janbu 1998).

Kuvassa 6-10n esitetty nelja erilaista 6dometrikokeen jannitys-muodonmuutos-kuvaajaa, ja kuvassa 6-2 vastaavat jannitys-moduuli-kuvaajat. Jannitys o
edustaa kuvissa tehokasta pystyjannitysta G; tai crI' . Kuvaajat ovat:
a)  Ylikonsolidoitunut (OC) savi, missa a; > G;U
b)  Silttinen hiekka in situ tiiveydessa, osapuilleen normaalikonsolidoitunut (NC)
¢) Hairiintymaton ndyte sementoitunutta moreenia, liuskekivea tai sedimenttikiviainesta
d) Hairiintymaton ndyte sensitiivista savea, jolla on loyha, huokoinen rakenne. Rakenne romahtaa herkasti, kun jannitys kasvaa
esikonsolidaatiojannityksen U; yli.

Kuva 6-1  Tyypillisia 6dometrikokeiden jannitys-muodonmuutoskuvaajia. Akselit lineaarisia. (Janbu 1998).

a) Savi b) Hiekka ¢) Kivi d) Juoksusavi eli
huomattavan
sensititvinen savi

Jdnnitys, o Jdnnitys, Jdnnitys, o Jannitys, o

" 7, 7, &
g
s kokoon-
g puristuminen
g N
= N
S - ~\
E A - _— ~ - R

Y Paisuminen o Y Y ~2

(palautus)
Kuva 6-2  Tyypillisia 6dometrikokeiden jannitys-moduulikuvaajia (vastaavat kuvan 6-1 c —¢ kuvaajia) (Janbu 1998).
a) Savi b) Hiekka ¢) Kivi d) Juoksusavi eli
huomattavan

sensitiivinen savi

A A
g oC -+ NC
S oC -+ NC
2=
53 /
QU 7 .. . [
§ § /\Nuorl, el sementoi-
2 ’ tunut hiekka
Q ' ’ ' ' ’ ' ' '
%{ 0-0 O-C O-CNO-G O-O O-L‘ 0-0 O-C
Jannitys, o Jannitys, o Jannitys, o Jannitys, o

OC = Ylikonsolidoitunut alue; NC = Normaalikonsolidoitunut alue
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Kuvan 6-2 mukaisesti tangenttimoduulin A/ arvo riippuu tehokkaista jannityksistd o . Erityisesti on huomattava, ettd moduulin kulmakerroin muuttuu
erityisesti tietylla jannitystasolla. Tama jannitystaso on ns. esikonsolidaatiojannitys o . Tastd johtuen moduuli seuraa yhta trendia ylikonsolidoituneella
alueella o < 0'; (OC-alue) ja toista normaalikonsolidoituneella alueella c > 0; (NC-alue).

Suurin M/ — o -kuvaajan trendimuutos on Kuvan 6-2 esimerkissa d), joka edustaa erityisen sensitiivistd maata. Alueella o < 0'; ylikonsolidoituneen
moduulin M, .arvo pysyy melko vakiona ja on suhteellisen korkea. Kun jannitystila o ohittaa esikonsolidaatiojannityksen o, moduulin arvo romahtaa
noin 20 % tasoon aiemmasta tasosta M, .

Koska kokoonpuristuvuusmoduulin M arvo maaraytyy pitkalti maan raerakenteen sisdisesta kitkasta ja muista partikkelien valisista voimista, voidaan
paatelld, ettd esikonsolidaatiojannityksen ylityksen yhteydessa maan rakenne menettda suuren osan sisdisesta kapasiteetistaan. Toisin sanoen, raerunko
romahtaa ainakin osittain, ja menettda jaykkyytensa, kun hiukkasten viliset kontaktit rikkoutuvat. Tama sementaatio on kehittynyt maan geologisen
historian aikana (Janbu 1998).

Kuvien 6-1 ja 6-2 mukaisesti maan esikonsolidaatiojannitys G; voidaan maarittda epajatkuvuuskohtana lineaarisesti piirretyissa koordinaatistoissa (
o —¢)ja(M-c).

Suunnittelussa voidaan kayttda yhta yleismuotoista kaavaa jannitysriippuvaisen kokoonpuristuvuusmoduulin M:f(o—') (tangenttimoduuli)
kuvaamiseen kaikissa Kuvan 6-2 tapauksissa:

L NI-B
M= mp”’f( o;e/] (15)
p

missa:
M =tangenttimoduuli (kPa, MPa)
p'Y  =vertailujannitys =100 kPa = 1 atm

o =hiukkasten vélinen jannitys, ddometrikokeiden yhteydessa tehokas pystyjannitys (kPa, MPa)
m = moduuliluku (ei yksikkoa)
s = jannityseksponentti (ei yksikkoa)

Nelja yksinkertaistettua padvariaatiota kaavasta 15 voidaan jakaa jannityseksponentti f:n arvojen perusteella seuraavasti:
o M=mpY= M,,. = vakio, kun § =1, Tama pétee ylikonsolidoituneelle maalle (6' > G; ), kuvataan myds termeilla OCS
(overconsolidated soil) tai EE (equivalent elastic)

C e \03
. M= m(O' -p'f) kun = 0,5, Tdma patee normaalikonsolidoituneelle hiekalle (normally consolidated sand, NCS), kun

c > o(', . Silttisissa/hiekkaisissa normaalikonsolidoituneissa maissa f-arvo voi vaihdella noin valilla 0,4...0,65, joten = 0,5
tulisi pitaa “kaytannollisend” keskiarvona.

« M= mo kun p = 0. Tama péatee tyypillisesti normaalikonsolidoituneelle savelle (normally consolidated clay, NCC). Tassa
tapauksessa moduuliluvun m arvo vastaa M —o -viivan kulmakerrointa.

' ’ 0,5
o« M= mo (o pref) kun g =-0,5. Tama péatee normaalikonsolidoituneille, erityisen hairiintymisherkille saville (normally
consolidated extra-sensitive clays, NCES). Pohjoismaisille sensitiiville saville f-arvo voi olla noin valilla -0,3...-0,5.

Kuvassa 6-3 on esitetty muuttujan S vaihteluvali -0,5...+1, kdsittden kaikki kivenndismaat kivesta erittdin huokoisin ja pehmeisiin maihin. yleisesti ottaen
arvo pienenee maan huokoisuuden kasvaessa.
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Kuva 6-3  a) Tangenttimoduuli tehokkaan jannityksen funktiona, b) Jannityseksponentti huokoisuuden funktiona eri maalajeilla (Janbu 1998). Huomaa, etta
tassa merkintadn jannityseksponenttia symbolilla a, ei . Kirjainlyhenteet kuvaavat eri maatyyppejd, katso teksti edella.

A 0Cs a=1 (EE) 1.0

. A \
Kivi \\OCS \\
\ Od;ﬂ\ Hiekka ja siltti
\ 0
NCS wko B0\ .
\ a0 Normaali-

\ o\ konsolidoi-

NCC \\ I tuneet savet

S
(O

Moduuli, m
>

o. = eksponentti a

-0.5 =

Tehokas jdnnitys Huokoisuus, n, %

a) Ideaalikiyrdit M-o' b) o vastaan h %

Kuvan 6-4 perusteella esitetyn moduuliluvun m vaihteluvalin perusteella voidaan sanoa, ettd moduulin suuruusluokka mé&ardytyy nimenomaan
moduuliluvusta riippuen. Moduuliluvun arvo on pienimmillaan luokkaa m = 2...5 huokoisuudella 7 = 80%...90%; noin m =10...100 kun n = 50%; ja ylimmillaan
noin m =104...106 kun n = 5..10%.

Kuva 6-4  Moduuliluku m huokoisuuden n funktiona eri maalajeille (Janbu 1998).

O
10° 5
o Kivi
] & Moreeni
10° o Hiekka ==
A Siltti
o Savi m
10¢
£
=
3
< 10
g K' = 0,45\ Hieno
[ K'= 0,35 Y hiekka
g
10 Norjalaiset savet
Meksikolaiset
10
] T T T T T T T T T
0 50 100

Huokoisuus, n, 5
Normaalikonsoidoituneille, pehmedahkdille saville (5 =0 ja M = mo’ (NCCQ)) voidaan arvioida m = 8...25 (vesipitoisuus w =70...25% tai huokoisuus n =
65...40%). (Janbu 1998).
' \0.5
Normaalikonsolidoituneille silttisille ja hiekkaisille maille (£ = 0,5 ja M = m(c -p’ef ) (NCS)) tyypilliset moduuliluvun arvot ovat noin:

m =50-100 (siltti)
m =100-500 (hiekka)
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Ylikonsolidoituneille saville (8 = 1ja M = mp'¥ = vakio (OCC)). Tama tarkoittaa ettd moduuli M on riippumaton jannitystilasta ja jannitysmuutoksista
(o = G,; +q )silloin, kun o, >> 0, + ¢ . Kokemusperaisesti ylikonsolidoituneen tilan moduuli voidaan ilmaista (Janbu 1998):

MOC = mch

missd moduuliluku on vesipitoisuuden funktio (m_ = f{w)) kuten savilla yleensakin. Koska suurimmalla osalla ylikonsolidoituneita savia vesipitoisuus on
pienehkd (<25%), vastaava moduuliluku on m_= 25...50. Vedelld kylldstyneille saville Janbu (1998) esittad kuvan 6-6 mukaisesti:

m=700/w_ (tyypillinen hajonta noin 30%) (16)
Kuva 6-5 Moduuliluvun m ja vesipitoisuuden w, yhteys primadrikuormituksessa (Janbu 1998).

30 30
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Norjalaisille sensitiivisille saville Karlsrud ja Hernandez-Martinez (2013) esittivdt Kuvan 6-6 mukaisen yhteyden moduuliluvun ja vesipitoisuuden vilille,
perustuen hyvdlaatuisiin naytteisiin.

Kuva 6-6  Primaérikuormituksen moduuliluku m vesipitoisuuden w funktiona norjalaisille sensitiivisille saville (Karlsrud and Hernandez-Martinez 2013).
50
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6.3.  Hiekkojen ja silttien epalineaarinen kokoonpuristuvuusmoduuli

Kokoonpuristuvuusmoduulin arvo muuttuu epalineaarisesti, ja riippuu myos jannityshistoriasta, eli primaarikuormitus vs. palautus-uudelleenkuormitus.
Kokoonpuristuvuusmoduulin tangenttiarvo voidaan ilmaista seuraavilla epalineaarisilla yhtal6illd (Andersen & Schjetne 2013):

rej 0-"/ !
M, =mp f( ,e,J (17)
V4
o" ny B n,
M, =m,p’ef( wa J m( > j (18
p O-v,max
ref o-\ll,max ! O"'/ N
Mr = mlp ref m’ ! (19)
p O-V,max
missa:

1) M, M, M ovat kokoonpuristuvuusmoduulin tangenttiarvot ensimmdiselle (primdari-) kuormitukselle, palautukselle (unloading) ja
uudelleenkuorimitukselle (reloading)

2) m,m ,m ovatvastaavat moduuliluvut

3) m,n,n ovatvastaavat eksponentit

4)  pY=p_ =ilmakehén paine (100 kPa)

5) cr; on tehokas pystyjannitys

6) o"',,,,m on suurin saavutettu tehokas pystyjannitys ennen palautusvaihetta

Hiekan prim&arikuormituksen kuvauksen on esittanyt Janbu (1963), joka kéytti eksponenttina n = 0,5. Andersen (2015) on esittanyt eksponentin arvoon
pdivityksen.
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Andersen & Schjetne (2013) esittivat edella mainittujen yhtaldiden parametrien korrelaatioita hiekoille ja silteille. Primaarikuormituksen moduuliluku on
esitetty vesipitoisuuden ja hienoainespitoisuuden funktiona kuvassa 6-7.

Kuva 6-7 Primaarikuormituksen moduuliluku hiekoille ja silteille hienoainespitoisuuden ja vesipitoisuuden funktiona (Andersen 2015).
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Andersen (2015) ehdotti korrelaatioita palautus- ja uudelleenkuormituksen moduuliluvuille mu and mr primaarikuormituksen moduuliluvun ml funktiona
(Kuva 6.8). Korrelaatiot patevat eksponenttiarvoille n, = 0,65, n, = 1,05 ja n_= 0,1. Keskimadrdinen suhde palautuksen ja uudelleenkuormituksen
moduuliluvuille on 2,87 ja keskihajonta 0,78.

Kuva 6-8  Suhteellinen moduuliluku palautuksessa (vasen) ja uudelleenkuormituksessa (oikea), primadrikuormituksen moduuliluvun funktioina (Andersen

2015).
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1. MAAN MODUULIN MAARITYS IN SITU -KOKEILLA

71. In situ -kokeiden soveltuvuus

Taulukossa 7-1 on esitetty arvioitu yhteenveto nykyisin kéytdssa olevien in situ-kokeiden kokeiden hyddynnettdvyydestd. CPT-kokeella (Cone Penetration
Test) ja sen viimeaikaisilla variaatioilla (esim. CPTU, SCPTU) koetaan olevan monipuolisin sovellettavuus geoteknisten parametrien maaritykseen, pehmeésta
savesta heikkoihin kiviin. Tahan verrattuna esim. SPT-kokeella (Standard Penetration Test) on heikommin sovelluksia ja huonompi tarkkuus maaparametrien
arvioinnissa.

Huomionarvoista on, ettd seismisia kokeita (esim. SCPTU, SDMT) pidetdén luotettavimpina in situ -kokeina maan jdykkyysparametrien maaritykseen, silla
jaykkyysparametrit ovat yhteydessa maasta mitattavaan leikkausaallonnopeuteen. Tétd on késitelty Kappaleessa 2.

Taulukko 7-1  In situ -kokeille arvioitu soveltuvuus eri parametrien madrittdmiseen (Mitchell et al., 1978 and Lunne et al. 1997).

Geotekniset parametrit Maapera

Ryhma In-situ koe E‘ = s 3| - sl e 9o e é E é s | £ E < =
g 2| o|a| % "] = Y1225 % 2 E R

Dy. ProbingpP) | ¢ | B | - | c|c|c|c|c| - -|-|-|-1¢c|B|A|B|B

- N B|/B|-|c B|C|C|C|-|-|-1-|-]¢c|B|A|B/|B

% CPT B A - B B B B B C C C - - B B A A A

g CPTu A A A B A B A B C B A A - B B A A A

g SCPTu A A A A A B A A B B A A - B B A A A

é DMT B B B B C B B B C B C B - C C A A A

g SDMT B B B A B B B A B B C B - C C A A A

S |Fulflow(mal) | ¢ | B | B |B|Cc|lclalclclclclcl|l-|-|-]clB]|a

Field vane (FVT) B | C B | - A - - - - - - - - | A | B

'-f-; Pre-bored B B - C C C B B C C - C A A B B B B

§, Self-bored B B A B B B B A A B B A - C - B A B

g Full-displacement | B B B C C C B A A B B A - C - B A A

Screw/plate load C - B C C B B B B C C C A B B B B

= Borehole shear C - - - - B C - - - - - C B C C C -

% Permeameter C - A - - - - - A B A A A A A B

g Borehole seismic | C | C - B | C - - Al C - - - Al Al A A|]A|B

= Surface seismic - C - B C - - A C - - - A A A A A A

Hydraulic fracture - - B - - - - - - - C C B B - - B C

Soveltuvuus: A = Korkea, B = Keskiverto, C = Alhainen, - = Ei sovellu

Geotekniset parametrit: u, maassa vallitseva huokospaine; OCR = ylikonsolidaatioaste; D,, = suhteellinen tiheys ja/
tai tilaparametri; @’ = huippukitkakulma; s, = suljettu leikkauslujuus; G-E = pienen muodonmuutostason leikkaus-  tai
kimmomoduuli;  o-¢ = jannitys-muodonmuutoskdyttaytyminen;  M-C_~ =  kokoonpuristuvuusmoduuli  ja/tai  kokoonpuristuvuusindeksi;

k= vedenldpdisevyys; ¢, = konsolidaatiokerroin.

Huomaa: Suurelle osalle menetelmista ei ole vakiintunutta suomennosta. Suomessa kéytettyjd menetelmia ovat mm. CPTU, siipikairaus (FVT), Borehole
seismic (down hole tai cross hole seisminen mittaus, ml. seisminen CPTU).

WHITE PAPER - MAAN MODUULIN MAARITTAMINEN ONSHORE-TUULIVOIMAPERUSTUSTEN SUUNNITTELUSSA 23



Geofysikaalisia (seismisia) tutkimuksia voidaan pitdd maan jaykkyysominaisuuksien maaritykseen hyvin soveltuvina in situ -tutkimuksina (Taulukko 7-1). On
olemassa useita erilaisia geofysikaalisia tutkimusmenetelmi, joilla voidaan madrittda leikkaus- ja/tai puristusaallonnopeuksien (v, vp) profiili maaperdssa.
Naita tutkimusmenetelmia ei tdssa kasitella tarkemmin aiheen laajuuden takia.

Leikkausaallonnopeus (v) liittyy suoraan leikkausmoduuliin, ja sen avulla voidaan maarittda pienen muodonmuutostason leikkausmoduulin G, ja
edelleen vastaavan kimmomoduulin Emax arvo (katso Luku 4).

Puristusaallonnopeus on suurempi kuin vastaava leikkausaallonnopeus, ja ndiden suhde riippuu materiaalin Poissonin luvusta.

Koska varahtelyyn liittyvdt muodonmuutokset ovat yleensa hyvin pienid, sen perusteella maaritetyt puristus- ja leikkausmoduulit vastaavat pienen
muodonmuutostason arvoja. Tama tekee seismisista tutkimuksista hyodyllisia, silla yksinkertaisilla kaavoilla voidaan maarittaa hairiintymattoman maa- tai
kallioperan pienen muodonmuutostason jaykkyys esim. kayttorajatilan muodonmuutosten arviointia varten.

On huomattava, etta vedella kyllastyneessa maassa puristusaallonnopeus kuvaa ennemminkin huokosveden kokoonpuristuvuutta (Allen et al. 1980).
Nain ollen puristusaallonnopeuden mittaaminen vedella kyllastetystd maasta ei ole kovinkaan hyddyllista itse maan ominaisuuksien maarittamiseen.
Sen sijaan leikkausaallonnopeus on hyddyllinen parametri, silla huokosveden esiintyminen ei juurikaan vaikuta sen arvoon.

Taulukossa 7-2 on esitetty korrelaatiot maan jaykkyyden ja leikkausaallonnopeuden valilla.

Taulukko 7-2 Yhteys maan moduulien ja leikkausaallonnopeuden valilla.

Parametri In-situ koe Maalajit Maarityskaava Teoreettinen perusta
G, . Geofysikaaliset Kaikki G, . =pvi Kimmoteoria
. . 2 ) )
E . Geofysikaaliset Kaikki E. . =2G, (1 +v) =2 (p,vs )(1 +v) Kimmoteoria

Suurimmassa osassa nykyisin kaytossa olevista CPTU-kairausmenetelmistda (Cone penetration testing, piezocone penetration testing) mitataan
parametreina kdrkivastusta (¢ ), vaippakitkaa (f) ja huokospainetta kdrjen takana (u,). Lisdnd voidaan kdyttaa seismistd mittausta (seismic CPTU, SCPTU)
leikkausaallonnopeuden (v ) maarittamiseen, mika on erityisesti maan jaykkyysominaisuuksien maarityksessa hyGdyllista.

Tulosten tulkinnassa on huomioitava karjen kokonaisgeometriasta riippuva korjausyhtalo:

q,=q.+(1-a,)u, (20)

missa g, on korjattu kdrkivastus ja a_on karjen geometriasta riippuva laitekohtainen korjaustermi.
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Robertson (1990 esitti normalisoitujen karkiparametrien kdyton. Naita kaytetaan ns. Soil Behaviour Typen (SBT) madrittamiseen. Parametrit O, F, B ovat:

Q’ = M (21)
O-VO
/,
F = s
" (a,-0.) -
B, = (:_;:0) )
t vo

Missa:

0, =maassa vallitseva kokonaispystyjannitys;

O";o = maassa vallitseva tehokas pystyjannitys;

u, = maassa vallitseva luontainen huokosvedenpaine;
A, = huokosveden ylipaine = (u,-u,).

Kuva 7-1  CPTU-kairan kdrjen rakenne (SGY 2007)
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Léhteissa Robertson et al (1986) seka Robertson (1990) on esitetty Soil Behavior Type (SBT) -kdsite perustuen mitattuun (SBT) sekd normalisoituun (SBTn)
SPTU-dataan. Néma nomogrammit on esitetty Kuvassa 7-2.

Kuva 7-2  Soil Behavior Type (SBT ja SBTn) -nomogrammit (Robertson 2009).

SBT-kuvaaja SBTn-kuvaaja

1000 1000

n

100

~
S
S

~
S

Krkivastus Q,/p,
~
S

Normalisoitu kirkivastus Q

1 1
0,1 1 10 0,1 1 10
Kitkasuhde, Rf(%) Normalisoitu kitkasuhde, F, (%)
SBT-alue Esitys SBT-alueiden kuvauksesta

—_

Hairiintymisherkka hienorakeinen

Humuspitoiset savet

Savet ja silttiset savet

Savinen siltti ja silttinen savi

Silttinen hiekka ja hiekkainen siltti
Hiekat ja silttiset hiekat

Tiivis hiekka ja sorainen hiekka

Jaykka hiekka ja savinen hiekka*

Wl | Nl | W |IN

Jaykka hienorakeinen*

* Ylikonsolidoitunut tai sementoitunut
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Jefferies & Davies (1993) ovat esittdneet ns. SBT-indeksin / :

0,5

1. =[(3.47-10g0, )’ +(logF, +1,22'| (24)

Tamd parametri on erittdin kdytanndllinen maalajin ja sen ominaisuuksien madrittdmiseen. Esimerkiksi indeksin arvo 7 < 2,6 viittaa karkearakeiseen
maahan, kun taas arvo I > 2,6 viittaa hienorakeiseen maahan (Kuva 7-3).

Kuva7-3  SBT-indeksin 7, tasa-arvokdyrdt normalisoidussa SBTn-nomogrammissa (Robertson 2009).
SBTn-indeksi, I,
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7.31 Karkearakeiset maat
Pienen muodonmuutostason leikkausmoduuli G,

CPTU:lla saadaan melko tarkasti arvioitua pienen muodonmuutostason (< 10 %) leikkausmoduulin G, arvo. Robertson (2009) on esittdnyt SBT-kuvaajan
kanssa kdytettavdn, ns. pienen muodonmuutostason leikkausmoduulilukuun K ; perustuvan yhtélon:

G, =Ksp, (0-\;0 ! Pa )" (25)
Missd p  on ilmakehdn paine ja n on jannityseksponentti (karkearakeisilla mailla voidaan olettaa
Moduulin G, arvo voidaan madrittdd myds nettokdrkivastuksen avulla:

G, =ag(q,-0,) (26)
missa a,. on leikkausmoduulikerroin.

Robertsonin (2009) esittamat SBT-pohjaiset nomogrammit parametrien K . ja o, madrittdmiseen on esitetty Kuvassa 7-4.
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Kuva7-4  Nomogrammi parametrien K, ja o, madrittamiseen normalisoidun SBTn-nomogrammin pohjalta. Madritetty sementoitumattomille holoseeni- ja
pleistoseeniaikaisille hiekoille (Robertson 2009 mukaan).

Go = KG ’ Pa ’ (o-,vo/Pa) o

]000 3 I I I 1 g
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E I
3 0 :
S ] =100
= i i

1
0,1 10

Normalisoitu kitkasuhde, F.

Moduuli G, voidaan myGs arvioida kaavalla:

G, = 0,0188[10“’55"'“*“’](q, ~o,,) 27)

Em. kaava on yksinkertaistettu arviointimenetelma moduulin G, arvon madrittamiseksi erityyppisilla pohjamailla. Kaavan tarkkuus on heikoin hienorakeisilla
mailla, missa vaippakitka f; ja sitd kautta kitkasuhde F' riippuvat huomattavasti maan hairiintymisherkkyydesta.

Rix & Stokoe (1991) ovat esittdneet korrelaation kvartsihiekoille perustuen kérkivastukseen g :

G 0,25 ' 0,375
—max — ZQO(iJ [G—M] (28)
pa pa pa

missa 0,, on keskimddrainen tehokas jannitys.

Avoimen tilan kimmomoduuli £’ voidaan maarittaa leikkausmoduulin G funktiona:
E =2(1+v)G (29)

missa v on Poissonin luku, joka saa tyypillisesti arvoja vélilla = 0,1...0,35. N&in voidaan yksinkertaistaa:
E ~2,5G (30)

Taman lisdksi on mahdollista méarittad kimmomoduuli £” moduulin G, avulla. Talléin pienen muodonmuutostason leikkausmoduuli G, pitaa redusoida
vastaamaan asianmukaista muodonmuutostasoa. Fahey & Carter (1993) ja Mayne (2005) ovat esittaneet yksinkertaistuksen kimmomoduulin E’

maarittamiseksi moduulin GO avulla:

E ~0,8G, 31
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Kayttden tata oletusta, joka vastaa noin 0,1 %:n muodonmuutostasoa, Robertson (2009) ja Robertson & Cabal (2015) ovat esitténeet kaksi korrelaatiota
kimmomoduulin £’ maarittdmiseksi CPTU-datan perusteella:

E =K,p, (0-;0 /P, )" (32)

E=a, (% _Gvo) (33)

missa K. on kimmomoduuliluku, ja a,. on kimmomoduulikerroin. Molemmat parametrit voidaan mdarittad normalisoidun SBTn-nomogrammin avulla (Kuva
7-5):

Kuva7-5  Nomogrammi parametrien K, ja &, mddrittamiseen normalisoidun SBTn-nomogrammin pohjalta. Médritetty sementoitumattomille holoseeni- ja
pleistoseeniaikaisille hiekoille (Robertson 2009 mukaan).
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Robertson (2009) on myds madrittanyt CPTU-pohjaisen korrelaation sementoitumattomille, piipohjaisille holoseeni- ja pleistoseeniaikaisille hiekoille
(I,<2,6).

E =0,015[ 10" |(g, -0, ) 34)
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Robertson & Campanella (1983) ovat esittaneet yhteyden CPTU:n karkivastuksen ¢_ja avoimen tilan sekanttimoduulien £

ja E,, vlille (Kuva 7-6).

Kuva7-6  Hiekan sekanttimoduulit £, ja E kdrkivastuksen g, funktiona (Robertson & Campanella 1983 mukaan).

60 90
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~ A—0.250,,,, =
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Kirkivastus, q, (MPa)

Taulukossa 7-3 on esitetty lukuisia muita kirjallisuuskorrelaatioita.

Kokoonpuristuvuusmoduulin M CPTU-pohjaiset korrelaatiot ovat yleensa muotoa:
M=a,(q,-0,) (35)

Kertoimen o, arvo riippuu maalajista, sekd sen plastisuusominaisuuksista ja vesipitoisuudesta. Mayne (2007) on esittanyt, ettd kertoimen «,, arvot
vaihtelevat valilla o), = 1..10, missd alimmat arvot patevat pehmeille saville.

Robertson (2009) on esittanyt yksinkertaistetun korrelaation karkearakeisille maille (/. < 2,2):

a, =0.03 |:10(o.551( +1A68):| (36)

Taulukossa 7-3 on esitetty yleisimmat CPTU-pohjaiset korrelaatiot karkearakeisen maan moduulin méaaritykselle.
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Taulukko 7-3  Yleisimmdt CPTU-pohjaiset korrelaatiot karkearakeisen maan moduulin médritykselle.

Parametri k::u Maalaiji(t) Moduulin maarittamiseen kaytettava korrelaatio Lahde
' n
GO = KEpa (o-vo /pa)
Missa:
G, CPT Karkearakeiset maat K : pienen muodonmuutostason leikkausmoduulin moduuliluku CPTU- Robertson (2009)

datasta maaritettyna (Robertson 2009)
p,: ilmakehan paine
n: jannityseksponentti (=0,5 karkearakeisille maille)

G, =a, (% _o-v0)

G, CPT Karkearakeiset maat Missa: Robertson (2009)
a,;: leikkausmoduulikerroin CPTU-datasta mdaritettyna (Robertson 2009)

q,: korjattu karkivastus

G, =0,0188[ 10"+ |(q, ~0,,)
Karkearakeiset maat

G, CPT (I <2.60) Missa: Robertson (2009)
o 1: SBT-indeksi
q,: Korjattu karkivastus

E=K,p,(o,/p,)

Missa:
E’ CPT Karkearakeiset maat K,: kimmomoduulin moduuliluku CPTU-datasta maéritettynd (Robertson Robertson (2009)
2009)

p,: ilmakehan paine

n: jannityseksponentti (=0,5 karkearakeisille malle)

E’ =aE(qt_O-v0)

E' CPT Karkearakeiset maat Missa: Robertson (2009)
a,: kimmomoduulikerroin CPTU-datasta madritettyna (Robertson 2009)
q,: korjattu karkivastus

E = 0’015[10(0,55@“,68) ] (qt _ O'Vo)
Karkearakeiset maat o
E' CPT Missa: Robertson (2009)

(I <2,60) ) )
¢ 1 : SBT-indeksi
q,: korjattu karkivastus
E CPT Savet, siltit, hiekat E =5(q,-0,,) Mayne (2007)
Normaalikonsolidoituneet hiekat, ika ,
£ CcPT E =(25..35)q. Briaud (2013)
<100 vuotta
Normaalikonsolidoituneet hiekat, iké '
E CPT E =(35..6)q. Briaud (2013)
>3000 vuotta
E' CPT Hiekka: ¢, <5 MPa E = 2q. Briaud (2013)
E' CPT Hiekka: ¢, >10 MPa E =15q, Briaud (2013)
M=ay, (‘Ix _O'vo)
M, CPT Karkearakeiset maat Missii: Mayne (2007)
5<a, <10
M = aM (qi _O-VD)
Karkearakeiset maat Missa:
M, CPT I1s5d: Robertson (2009)
I, <22)

a, =003 I:] 0(0’551c+1,68):|
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Huom:
a) p, = ilmakehan paine (= 1bar =100 kPa)

Robertson (2009) on esittanyt nomogrammin kokoonpuristuvuusmoduulin moduuliluvun K, maarittdmiseksi normalisoidusta SBT-kuvaajasta. Tata voidaan
kayttaa kokoonpuristuvuusmoduulin M laskemiseksi:

M:KMpa(Gv()/pa) (37)
Missa a on jannityseksponentti. @ = 1 normaalikonsolidoituneelle maalle. Ylikonsolidoituneelle maalle a = 0, mista seuraa:

M=K, p, (38)

Kuva 7-7  Nomogrammi kokoonpuristuvuusmoduulin moduuliluvun K, madrittamiseksi normalisoidusta SBT-kuvaajasta (Robertson 2009 mukaan).
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Hienorakeisille maille K, = 5..100 (SBTn-alueet 1, 2 ja 3).
Kuten jo mainittu, moduulin M CPTU-pohjaiset korrelaatiot ovat yleisesti muotoa:
M=a,(q,-0,) (39)

Hienorakeisista maista kerdtyn datan perusteella Mayne (2007) on madrittanyt kertoimelle «,, vaihteluvalin o, = 1..10, missa alimmat arvot patevat
pehmeille saville. Di Buo et al. (2018) ovat esittaneet suomalaisille saville &, = 5..10.

Robertson (2009) on esittanyt seuraavat a,, -arvot hienorakeisille maille:
@,=0, knQ, <1
a,=14 kunQ >14

Nailla arvoilla saadaan melko tarkka arvio kokoonpuristuvuusmoduulista (verrattuna laboratoriokokeilla maaritettyihin arvoihin).
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Taulukko 7-4 Kokoonpuristuvuusmoduulin CPTU-pohjaisia korrelaatioita hienorakeisille maille.
Parametri In-situ koe Maalaji(t) Moduulin maarittdmiseen kaytettdva korrelaatio Lahde
Hienorakeiset maat M=K,p, (O'vo /Pa)
Y CPT (normaalikons.) Miss: Robertson (2009)
c,>0, K, kokoonpuristuvuusmoduulin moduuliluku
a=1kun ov > ap
Hienorakeiset maat
M cPT (vlikons.) M=K,p, Robertson (2009)
o, <o
v P
M=a, (qr _Gvo)
M CPT Hienorakeiset maat Miss: Mayne (2007)
1<a,<5
M=a, (‘Ix _o'vo)
M CPT Hyvin sensitiiviset savet Missa: Di Buo (2020)
5<a, <10
M = aM (qi _O-VD)
Hienorakeiset maat e
M CPT 0 >22) Missa: Robertson (2009)
o a,=0, kunQ <14
a,=14 kunQ >14

Pienen muodonmuutostason leikkausmoduuli G,

Savelle Mayne & Rix (1993) ovat esittdneet:

G 0,695
max_ _ loo(q_c] e—1,13
pa pa

missa e on huokosluku.
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Erds vanhimmista ja maailmalla kaytetyimmista kairausmenetelmistd on SPT. SPT:td kaytetdan usein hiekkojen ja ylikonsolidoituneiden savien
lujuusominaisuuksien maarittamiseen. Se on epéluotettava soralle, kiviselle maalle, I6yhille silteille, seka pehmeille ja hairiintymisherkille saville. Kuvassa
7-8 on esitetty tyypillinen SPT-laitteisto.

Menetelmdssa ndytteenotinta (onttoa terdsputkea, ulkohalkaisija 51 mm, sisdhalkaisija 35 mm) lydddan maahan 46 cm (18 tuumaa) pitkissa
naytteenotinosuuksissa. Lyonti tapahtuu 64 kg massalla 76,2 cm pudotuskorkeudesta. Samalla lasketaan, kuinka monta iskua tarvitaan 15 cm (6 tuumaa)
pitkdn osuuden tunkeumaan. Ensimmainen osuus on naytteenottimen asettaminen maahan. Toisen ja kolmannen osuuden lyonnit lasketaan yhteen ns.
N-luvuksi, jonka yksikkd on iskua/jalka (12 tuumaa). Koe tehd&@an usein noin 1,5 m syvyysvéleilld. Lahelld maanpintaa (alle 3 m syvyydessa) vali on pienempi,
usein noin 0,75 m.

Kuva7-8  SPT-laitteisto. Huomaa, ettd laitteen eri osille ei ole vakiintunutta suomennosta. Koejarjestely on selitetty sanallisesti ylla.

Automatic ~ Safety  Donut  Pinweight  Hammer
mass = 64 kg

(140 Ibs)
- Drop height
Hammer blows =76.2cm
Ground surface rate =1 per sec (30 inches)
Anvil Profile view .
P A Corrected SPT resistance
- N = measured SPT resistance
N, = (ERON,,
= energy-corrected SPT value
ER = energy rating (%)
per (ASTM D 4633)

\ Count blows to drive sampler:

Frontal view
Outside diameter 1. 150mm (6”) - seating (I*' increment)
do =50 mm (2 m) 5= oy 27150 mm (6”) _ 2 jner } n=18"

N-value Do
(blows/foot) 3. 150 mm (67) - 3% incr. ) Zgn™"

=N

4. Pull out split spoon to get sample
Opening inside diameter
d, =38 mm (17s in)

Suurin osa SPT-kokeen kirjallisuuskorrelaatioista perustuu ns. N -vertailuarvoon, joka huomioi kokeen keskimaardisen energiatehokkuuden:

m

ER
Ny, =C.N, :(EJN (41

missa:
C .= iskuenergian korjauskerroin
N = mitattu iskujen lukumdara

Iskuenergiaan liittyvien tekijéiden (C,) lisaksi N-arvoon vaikuttavat mm. kairareidn lapimitta (C,), tankojen pituus ja tyyppi (C,), ja ndytteenottoputken
ominaisuudet (C,). Nain korjattu iskuluku N saadaan kaavalla:

Ny =C,CCCN,, (42)

Taulukossa 7-5 on annettu eri korjauskertoimien arvoja.
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Taulukko 7-5 SPT korjauskertoimia.
Korjauskerroin Vaikuttava muuttuja Sovellettava I:r':‘tiﬁ':it;nu:a' ympariston Kertoimen arvot
Syvyysvaikutus, vallitsevan
tehokkaan pystyjannityksen s, =1atm
c, vaikutus =1,013 bar =101,3 kPa Cy = (04 10,,)0.5<2
(Ovo) =1,058 tsf = 14,7 psi
CE =1,0...1,6; (vasaratyyppi: automatic)
CE = ER/60 CE =0,8...1,3; (vasaratyyppi: safety)
C, missd ER = hammer energy ratio Iskuvasaran tyyppi C.~056....08; (vasaratyyppi donut)
(ASTM D4633) B '
C,=0,5...0.7; (vasaratyyppi: pinweight)
L - C,=10;(25<b<45)
Kairareidn halkaisijan L -
C, ) Kairareidn halkaisija C,=105(h=6)
(b, tuumaa) vaikutus
C,=115(b=8)
Split-barrel -tyyppisen ) ) ) C=1,0; (suojaputkella)
C naytteenottimen vaikutus Split-barrel -ndytteenotin C,=12 ef suojaputkea)
C,=10;(L>33)
. . . . CR=0,95 (20<L<33)
Cy KalratankOJin (?;;[Es:)en vaikutus, Kairatankojen pituus C,=085(13<L<20)
C,=0,80 (10 <L <13)
CR =0,75 (L <10)

Léhde: soveltaen Iihteistd Skempton (1986), Kulhawy & Mayne (1990), Youd et al. (2001).

74.2

Leikkausaallonnopeus SPT-kairauksen perusteella

Perinteisilla SPT-laitteistoilla leikkausaallonnopeutta voidaan arvioida N, -arvon perusteella (Kuva 7-9):

0,314
v,(m/s)=97(Ng,) 43)
Kuva7-9  Leikkausaallonnopeus v SPT-kairauksen korjatun lyontiluvun N funktiona (Imai & Tonouchi 1982).

. L 5000 o Alluvial clay
= 1000~ Vs (fps) = 314-(N )" - ::;(0)(0)(0) - o Alluvm.l gravel
2 1 i 2, * Alluvail peat
& ] L2000 S & Alluvail sand
N 1 N “ Diluvial clay

q i L1000 2 +  Diluvial gravel
Q r S & Diluvial sand
9 . C & .
g O, L500 S A Fill clay
g o g & 400 § e Fill sand
'.% 100 1 4 . 300 "§ & Clay tertiary
N 1 -0 e F200 S o Sand tertiary
3 1 ge ¥&0 S oL
S 1 A o g oam
= ] T Vg (m/s) = 97-(N )" 100 = L Sirasu
Q )
~ 8 R*=0.7588 ~ o
. 50 Clay = savi
n=1654 data points Gravel = sora
10 T T T TTTTTT T T T TTTTTT T T T TTTTTT P t:turv
0.1 1 10 100 ed ¢

Korjattu lyontiluku SPT N, (bpf)

Maan moduulin arviointi leikkausaallonnopeuteen perustuen on esitetty Luvussa 4.
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Sand = hiekka
Loam = hiekan, siltin ja saven sekoitus
Sirasu = japanilainen vulkaaninen savi



Taulukossa 7-6 on esitetty korrelaatioita maan moduulin maarittamiseksi SPT-kairausten perusteella.

Taulukko 7-6 Korrelaatioita karkearakeisten maiden kimmomoduulin £ maarittamiseksi SPT-kairausten perusteella.
Parametri In-situ koe Maalaji(t) Moduulin maarittamiseen kaytettava korrelaatio Lahde
, Siltit, hiekkaiset siltit, lajitteiden _ .
£ SPT sekoitukset joilla lievaa koheesiota E (kPa)=400 N Briaud (2013)
Siltit, hiekkaiset siltit, lajitteiden .
E' ’ ; E (kPa)=400 N
SPT sekoitukset joilla lievaa koheesiota (kPa) Briaud (2013)
, Puhteet hienot ja keskikarkeat hiekat, _ .
E SPT lievasti silttiset hiekat E (kPa)=700 N Briaud (2013)
E SPT Karkea hlekka., lievasti sorainen E (kPa)=1000 N Briaud (2013)
hiekka
E' SPT Sorat, hiekkaiset sorat E (kPa)=1200 N Briaud (2013)
E (kPa)=7000 [N]"°
E' SPT Hiekka (normaalikons.) E (kPa)=(1500 ... 22000) log, [N] Briaud (2013)
E (kPa)=500 (N + 15)
E' SPT Hiekka (vedella kylldstynyt) E (kPa)=250 (N + 15) Briaud (2013)
E' SPT Hiekka (ylikons.) E (kPa)=4000 + 1050 N Briaud (2013)
E' SPT Sorainen hiekka E (kPa)=1200 (N + 6) Briaud (2013)

*SPT iskuluku N, yksikkd bpf (blows per foot, eli noin iskua/30 cm)

Ohta & Goto (1976) ja Seed et al. (1986) ovat esittdneet hiekoille:

G
Pa

Da

N(E
max _ 447 N0 [G_MJ

(44)

missa NV on SPT:n iskuluku korjattuna vastaamaan 60 % maksimienergiasta 100 kPa paineessa.
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Kuten edellisissa luvuissa on esitetty, maan jannitys-muodonmuutoskayttaytyminen on epalineaarista. Nain ollen maan jaykkyys ei ole vakio, vaan riippuu
useista tekijoista (kts. luku 3). Maan moduulit, kuten kimmomoduuli £, leikkausmoduuli G ja kokoonpuristuvuusmoduuli M voidaan méaarittdd seka
laboratoriokokeilla etta in situ-kokeilla.

Laboratoriokokeilla (esim. kolmiaksiaalikokeet) voidaan maarittda jannitys-muodonmuutosominaisuuksia tarkasti ja kattavasti. Kokeen parametrit
voidaan valita siten, etta ominaisuudet saadaan selvitettya relevantilta jannitys- tai muodonmuutostasolta. Laboratoriokokeita ei kuitenkaan aina teeteta
(mm. kustannussyistd), varsinkaan pienissad projekteissa. Lisdksi on huomioitava, ettd ndytteiden hairiintyminen mm. ndytteenotossa ja sen jalkeisessa
kasittelyssa saattaa johtaa epaluotettaviin tuloksiin.

In situ -kairauksien etuna on se, etta tulos vastaa maassa vallitsevia olosuhteita. Nama mittaukset ovat kuitenkin enemman tai vdhemman epasuoria, ja ne
pitaa kalibroida laboratoriokokeita vastaaviksi. N&in ollen in situ-kokeiden yhteydessa kaytetyt korrelaatiot ovat samojen epavarmuuksien alaisia kuin itse
laboratoriokokeetkin (joskin voidaan olettaa, ettd korrelaatioiden maarityksessa kaytetyt ndytteet ovat hyvalaatuisia ja kokeet huolellisia).

Suomessa yleisimmat pohjatutkimusmenetelmat ovat painokairaus ja puristin-heijarikairaus. Nykyisin my6s CPTU-kairaus on saamassa jalansijaa.
Maailmalla yleista SPT-kairausta ei kayteta Suomessa.

Suomalaisten savien kokoonpuristuvuusmoduulille M on maaritetty toimivia CPTU-korrelaatioita (Di Bud 2020). Karkeammille maille (siltit ja hiekat) ollaan
tulevina vuosina madrittamassa vastaavia korrelaatioita (D’lgnazio 2022).

Tarkkoja moduulikorrelaatioita paino- tai puristin-heijarikairaukselle ei ole saatavilla, mutta Suomen Eurokoodi 7:n LVM:n kansallisen liitteen sovellusohje
NCCI 7 (Liikennevirasto 2017) sisaltda taulukoita karkearakeisten maalajien parametrien maéritykseen. Tama on esitetty taulukoissa 8-1, 8-2 ja 8-3. Maalajit
on jaettu taulukoissa raekoon (karkea siltti, hiekka, sora, moreenit ja louheet/murskeet) ja tiiveyden (I6yha, keskitiivis, tiivis) perusteella.

Taulukko 8-1  Karkean siltin ja hiekan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien arviointi puristin-, paino- ja heijarikairausvastuksen perusteella (mukailtu
lahteestd Liikennevirasto, 2017 — Liite 6, taulukko 1).

Janbun
Kokonaistilavuus- tangenthmoc'l‘uull- .
. 3 menetelman Kairausvastus
paino y (kN/m?)
g muodonmuutos-
. = parametrit
Maalaji IR : <
> = = e
@ B x x L= . e . . .
o T e 3 25 Puristinkairaus Painokairaus Heijarikairaus
E] T S €5 L/0,2
> =3 E 5 S 4. (MPa) PJ/02m 2m
™ b1 = §
= ]
Loyha 14..16 19... 28 30..100 0,3 <7 <40 <8
Karkea siltti | Keskitiivis 30 70..150 0,3 7.15 40..100 8..25
Tiivis 16..18 21 32 100...300 0,3 >15 >100 >25
Hieno Loyha 15..17 19... 30 50..150 0,5 <10 20...50 5..15
hiekka Keskitiivis 33 100...200 0,5 10...20 50..100 15...30
d10<0,06 | Tivis | 16.18 21 36 | 150..300 05 >20 >100 >30
Loyha 16..18 20... 32 150...300 0,5 <6 10...30 5.12
Hiekka
Keskitiivis 35 200...400 0,5 6..14 30...60 12..25
d10>0,06
Tiivis 18...20 22 38 300...600 0,5 >14 >60 >25
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Taulukko 8-2  Soran ja moreenin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien arviointi puristin-, paino- ja heijarikairausvastuksen perusteella (mukailtu Idhteesta
Liikennevirasto, 2017 — Liite 6, taulukko 2).

Janbun tangenttimoduuli-
Kokonaistilavuus- menetelman Kairausvastus
paino y (kN/m?) © muodonmuutos-
E _ parametrit
= o
Maalaiji 2z
< =3 X = =22 Puristinkairaus Painokairaus Heijarikairaus
5 S B ER E 56X
2 gL 3 g g, (MPa) PJ02m L/0,2m
< - X
= [}
Loyha 17..19 20... 34 300...600 0,5 <55 10...25 5..10
Sora Kt'i\sl'l‘s' 37 | 400..800 05 5.5..12 25..50 10..20
Tiivis 18...20 22 40 600..1200 0,5 >12 >50 >20
Erittdin (=100)
loyha 16..19 20...22 .34 300..600 0,5 <10 <40 <20
Loyha 17...20 20...22 .36 (100...250) 0,5 >10 40..100 20...60
Moreeni 600...
Ktﬁ\sl'l‘s' 18.21 | 21.23 | .38 800... 05 - >100 60..140
Tiivis 19...23 21..24 .40 1200... 0,5 - Lyomalla >140

* Jos moreeni ei ole ollut jaatikon puristamana

Taulukko 8-3  Rakennettujen louhetdyttojen lujuus- ja muodonmuutosparametrien likimdardinen arviointi (mukailtu lahteestd Liikennevirasto, 2017 — Liite 6,

taulukko 3) .
Louheen raekoko Kokona}:s(tlllrii)/mug)s-pamo Moduuliluku m Jannityseksponentti Kitkakulma ¢’ (°)
Esimurskattu louhe tai murske
17..22 500...2000 0.5 38..42
0.150/0...300
Louhe
17..22 300..1500 0.5 38..42
0...300/0...600

Taulukoiden avulla voidaan arvioida maan tilavuuspainoa, kitkakulmaa, moduulilukua ja jannityseksponenttia eri olosuhteissa. Esitetyt parametrit ovat
avoimen tilan parametreja.

Taulukoiden 8-1, 8-2 ja 8-3 data on perdisin suomalaisista tutkimuksista alkaen 1960-luvulta (mm. Helenelund 1964, 1966; Tammirinne 1969, Valkeisenmaki
1973). Data on ollut osa suomalaista suunnittelukdytdntéa vahintdan 1990-luvulta eteenpdin, jolloin taulukot olivat kaytossa sillansuunnittelun ohjeissa.
Myohemmin ne otettiin osaksi ylemman tason ohjeistusta nykyisen Vaylaviraston hankkeissa. Niita kaytetdan usein myos Vaylaviraston hankkeiden
ulkopuolella (ts. myos hankkeissa, jotka eivat koske liikenneinfrastruktuuria). Nain ollen niiden kayttoa voi pitda vakiintuneen suunnittelukdytdannon
mukaisena. Suomen ulkopuolella taulukoilla ei ole samanlaista vakiintunutta asemaa, mutta ne voivat olla viiteaineistona kdyttokelpoisia. Lisdksi saatetaan
edellyttda paikallisesti maaritettya dataa tai viiteaineistoa.

Eri parametrien vaihteluvalit on annettu paino- ja puristin-heijarikairausvastuksen funktiona. N&in ollen taulukoita voidaan hyodyntaa, kun saatavilla on seka
kairauksia etta arvio maan raekoosta. Parametreissa on hajontaa, ja on huomattava, ettd osa vaihteluvaleista on paallekkaisid. Nain ollen kairausvastuksen
lisdksi on suotavaa maarittda raekokojakauma naytteiden perusteella.

Painokairauksen osalta on huomioitava tankojen lapimitan vaikutus. Kuvassa 8-1 on esimerkkeja nykyisin kairavaunuissa kaytettyjen 25 mm tankojen
kairausvastusta lisdavasta vaikutuksesta. 25 mm tangot vaikuttavat yliarvioivan kairausvastusta suhteessa perinteisiin 22 mm standarditankoihin. 22 mm
tangoilla saatava kairausvastus vaikuttaa puolestaan olevan linjassa kuvan 8-1 CPTU-kairausten kanssa. NCCI7 taulukot on myds laadittu aikana, jolloin
kdytettiin yksinomaan 22 mm standarditankoja, mika tulee huomioida taulukkoja kdytettaessa.
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Kuva 8-1  Esimerkkivertailu 22 mm ja 25 mm tankoja kdyttdvien painokairausten ja muiden kairausmenetelmien valilld (Vdylavirasto / Panu Tolla, 2021).
Painokairaus EN ISO 22476-10 (2017)

Painokairaus Painokairaus

tangot @25 mm tangot @22 mm CPTU Siipikairaus

+79,50 +79,27 +79,44 P

1l ] il =

I

il

Lt
! ”% j 2 0 10 20 30 40 kP
+61,48 ; -200 ———y 185 6214 [l e 185

ukPa 0 510 g, MPa
TR By S S
500 0 50100 f,kPa

L1 S I S —
100 2040 6080100

Painokairaus Painokairaus
tangot 925 mm tangot 922 mm CPTU Siipikairaus
+81,37
+81,44 +81,43
i 119
+74,80 +73,66 74,81
1 kPa 0 5 10 15 20 4.MPa 0 10 20 30 40 50

I s Iy I B | L I L 1 | 1 | kPa

1 00 20 40 60 80 100 500 00 50 100 150 200 JekPa

kN pk/0.2 m’

Kairausopas 1

Tangot

Tankojen mitat ovat seuraavat:

922 mm umpitanko paino - 3,0 kg. pituus 1,0 m

922 mm putkitanko paino - 2,0 kg. --"-- kdytetddn ldhinnd
925 mm umpitanko paino - 4,0 kg. --"-- vain monitoimi-
925 mm putkitanko paino - 2,5 kg. --"-- kairayksikoissd

Taulukoissa esitetyn moduuliluvun m avulla voidaan maarittdd maan kokoonpuristuvuusmoduuli A tietyssa jannitystilassa (Janbu 1998):
' 1-p
o
M =mp"™ [—fJ
p

missa:

M =kokoonpuristuvuusmoduulin tangenttiarvo (kPa, MPa)
p'Y  =vertailujannitys = 100 kPa = 1 atm

o' = tehokas pystyjénnitys (kPa, MPa)

m = moduuliluku (ei suuretta)

s = jannityseksponentti (ei suuretta)
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Kokoonpuristuvuusmoduulille M voidaan kéyttaa merkintéa £, . Taman liséksi, m- p" =E.7,. Tasté voidaan johtaa:

L NI-B L NI-p
O . O
_ e — ref
Eued - Eoed [ r‘;f J - mp [ sz j
p p

Kaavojen "kokonaiseksponentti” 1- § saa taulukoiden perusteella arvon (1- ) = 0,5 karkeille maille ja = 0,7 silteille.

On huomioitava, ettd edelld £, on annettu tehokkaan pystyjénnityksen O'V' funktiona. Kaytettavasta sovelluksesta tai laskentaohjelmasta riippuen se
voidaan myos antaa esim. tehokkaan keskimaaraisen jannityksen p’ tai tehokkaan vaakajannityksen 0'}', funktiona.

Onshore-tuulivoimaperustuksille tdrkea parametri on primaarikuormituksen sekanttimoduuli £, . Kuten mainittu kohdassa 3.21, E arvo riippuu
kolmiaksiaalikokeen vaakajannityksestd ("confinement stress”, sellipaine o ;). Sellipaineen kasvaessa moduuli kasvaa. N&in ollen &; on hyddyllinen
vertai!ujénnityssuure avoimen tilan seka/nttimoduulin E, maaritykseen. Sen sijaan kokoonpuristuvuusmoduuli £, kasvaa selvemmin pystyjannityksen O';
tai 0, funktiona. Jannitykset o; ja O, kuitenkin liittyvat toisiinsa maan lepopainekertoimen K, avulla o; = K, &,.

Kuvassa 8-2 on esitetty suureiden E_, ja E; jannitystilariippuvuus. Kun huomioidaan edelld mainitun mukaisesti ettd naita vastaavat vertailujannitykset

o, ja G; riippuvat toisistaan kaavalla 0'; = K,',I G}, voidaan arvioida ettd £, = E; normaalikonsolidoituneelle maalle. Tama on havaittu myos
kokeellisesti hiekalla (Schanz 1998, kuva 8-3).

Kuva 8-2  Jannitysriippuvainen moduuli Hardening Soil-mallista johdettuna (Mansikkamaki 2015 mukaisesti).

Jaykkyys E,or E, (kPa)
0 0 5000 10000 50000
EY = 7600 kPa
-50 E EY = 7600 kPa
E, m =100
-100 .
K, =0577
-150 o =25°
L]
-200
o, (kPa)
Kwa83  E7 ja E'Y valinen yhteys hiekoille (Schanz 1998).
80 -
607 T By - By,
EY 49| A Toyoura hiekka
[MPa] *  Karlsruhe hiekka
20+ < Hostun hiekka
0 T T T 1
0 20 40 60 80

E™ [MPa]

oed

Nain ollen jannitysriippuvainen sekanttimoduuli £ primadrikuormituksessa voidaan madritella:

' 1-p , 1-p
o | o
_ e 3 _ ref 3
E, =E (p”)/] =mp [pmf]
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Vastaava jannitysriippuvainen palautus/uudelleenkuormitusmoduuli £ (unloading/reloading):

s N\I-B
o
_ ref 3
E, =E" (_p’efj

Jos moduuleja £, tai £ ei saada kokeellisesti madritettyd, voidaan tyypillisesti olettaa:

Suurempia suhdelukuja voidaan olettaa I6yhille hiekoille (3...6) ja saville (5...10). Vastaavasti alhaisempia suhdelukuja voidaan olettaa tiiviille hiekoille (2...4)
ja murskeille (= 2). Kuten luvussa 5 on esitetty, erityisen hyvin tiivistetyille murskeille suhdeluku voi olla alle 2. Tiivistdminen kaytanndssa kuitenkin johtaa
ylikonsolidoituneeseen (esikuormitettuun) tilaan, jolloin kaikki tdman jélkeinen kuormitus on uudelleen kuormittamista (reloading).

AnderseninjaSchjetnen (2013) kuvaamaayhteytta (kohta 6.3) voidaan kayttda palautusmoduulinja uudelleenkuormitusmoduulin (kokoonpuristuvuusmoduuli)
alustavaan arviointiin. Naiden kahden moduulin keskiarvoa voidaan kayttaa £, arvona.

Taulukossa 8-4 on esitetty taulukkoja 8-1..8-3 vastaavat, edelld esitetyilld kaavoilla johdetut suositusarvot kokoonpuristuvuusmoduulille E

d
vertailujannitystasolla p¢= 100 kPa. Suositellut suhdeluvut Enrj; ! E;j{, perustuvat Andersenin ja Schjetnen (2013) malliin, joka on esitetty kohdassa 6.3.

Taulukko 8-4  Suositellut vaihteluvalit parametreille E:jf; ja E:Z, ” /E;j{, , perustuen lahteeseen Liikennevirasto (2017). Huomaa, etta kokeelliseen dataan

(Schanz 1998) perustuen voidaan olettaa Ej’gf = E;:Q (kts. myds Kuva 8-3).

Maalaji Tiheys E, (MPa)* EY . IE™, *
Loyha 3-10 8,7-20
Karkea siltti Keskitiivis 7-15 6,6-11,1
Tiivis 10-30 41-8,7
Loyha 5-15 6,6-14
Hieno hiekka 410 < 0.06 Keskitiivis 10-20 5,4-8,7
Tiivis 15-30 41-6,6
Loyha 15-30 41-6,6
Hiekka 410 > 0.06 Keskitiivis 20-40 3,3-54
Tiivis 30-60 2,5-41
Loyha 30-60 2,5-41
Sora Keskitiivis 40-80 21-33
Tiivis 60-120 1,6-2,5
Erittdin I6yha (<107 2,5-8,7
30...60
Moreeni Loyhé (1025 2,5-87
60...
Keskitiivis 80... 21
Tiivis 120... 1,6
Esimurskattu louhe tai murske

0.150/0...300 - °0-200 128
Louhe 0...300/0...600 - 30-150 1,3-41

* Vertailujannitystasolla p# = 100 kPa
> Egj‘fi . laskettu moduulien kohdan 6.3 mukaisesti madritettyjen moduulien A/, and M vertailujénnitykselld p™/=100 kPa, olettaen ettd suurin saavutettu

jannitys ennen kuorman poistamista on 2p'¢ = 200 kPa.
*** Jos moreeni ei ole ollut jadtikon puristamana.
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Kuvassa 8-4 on esitetty esimerkki kokoonpuristuvuusmoduulista jannityksen funktiona eri maalajeille.

Kuva 8-4  Kokoonpuristuvuusmoduuli M tehokkaan pystyjannityksen Cf; funktiona eri maalajeille (esimerkki, todellisissa arvoissa aina hajontaa).
60
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40

Hieno siltti
Keskitiivis hiekka

—— hienorakeista ainesta

30

20
sisdltdvd moreeni

10

Kokoonpuristuvuusmoduuli, M (MPa)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tehokas pystyjénnitys o', (kPa)

Siipikairakoe on Suomessa tyypillinen hienorakeisten maalajien (savet, siltit) suljetun tilan in situ-koemenetelma. Siipikairalla maaritetddan maan suljettu
leikkauslujuus su, joskin sitd voidaan epasuorasti kayttda myos maan jaykkyyden arviointiin.

Suomalaisten savien kokoonpuristuvuusmoduulin M arviointiin on maaritetty CPTU-korrelaatioita (Di Buo 2020). Koska tyypilliset suomalaiset savet ovat
lievasti ylikonsolidoituneita mm. ikaantymisen takia, ja ovat usein melko sensitiivista (D’lgnazio 2016), CPTU-kokeella maaritetty kokoonpuristuvuusmoduuli
kaytdnnossa vastaa ylikonsolidoitunutta arvoa. Kuten luvussa 6 on esitetty, sensitiivisen saven kokoonpuristuvuusmoduuli on suurimmillaan
esikonsolidaatiojannityksen kohdalla, mutta heti sen ylityksen jalkeen moduulin arvo romahtaa. Taman jalkeen moduuli jalleen kasvaa jannityksen ja
moduuliluvun m funktiona.

Tarkka saven moduulin maéritys vaatisi laboratoriokokeita, kuten kolmiaksiaali- tai DSS-kokeita (Direct Simple Shear). Odometrikokeella voidaan méaarittaa
kokoonpuristuvuusmoduuli. Jos laboratoriokokeita ei ole kaytettavissa, voidaan arvio tehda korrelaatioilla perustuen suljettuun leikkauslujuuteen,
vesipitoisuuteen, plastisuusindeksiin tai ylikonsolidaatioasteeseen (OCR). "Perinteisia” in situ -kokeita painokairausta tai puristinheijarikairausta ei ole
kalibroitu hienorakeisten maiden parametrien maaritysta varten, eika niitd nain ollen voida kayttaa jaykkyysparametrien arviointiin.

Savien kokoonpuristuvuusmoduuli £, , noudattaa samaa jannitysriippuvuutta kuin aiemmin on esitetty:

» N\NI-B NP
O | O,
_ gpref _ ref
Eued - Eoed [ r‘;f J - mp [ ,:f J
p p

Janbun (1963, 1998) mukaan normaalikonsolidoituneen tilan jénnityseksponentti S on useimmille saville Idhelld arvoa 0, jolloin
(1- ) =1. Erittdin sensitiivisille saville # voi olla negatiivinen, jolloin (1— /) > 1 (esim. Lansivaara 1999). Moduulilukua m voidaan arvioida esim. vesipitoisuuden
perusteella, kuten kuvassa 6-6 on esitetty.

Suhdeluku 1/m vastaa modifioitua kokoonpuristuvuusindeksia 4*, joka kuvaa normaalikonsolidoitunutta dometrikokeen jannitys-muodonmuutoskuvaajaa
&-logo’ -koordinaatistossa. Talloin 6dometrimoduuli vertailujannitystilassa pref voidaan ilmaista:

ref
E ref __ p

oed 2

s
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Palautus-uudelleenkuormitusmoduulia voidaan kuvata modifioidulla paisumisindeksilla «*, joka kuvaa ylikonsolidoitunutta 0dometrin jannitys-
muodonmuutoskuvaajaa e-logo’ -koordinaatistossa:

ref
E ref — p

ur,oed *

Kirjallisuuden perusteella suhdeluku A*/ic* vaihtelee noin valilld 5...10 suomalaisilla savilla. Erityisen sensitiivisilld savilla suhdeluku voi olla suurempi.
(Mansikkamaki 2015)

Skandinaavisilla, normaalikonsolidoituneilla savilla tyypilliselle moduuliluvun vaihteluvalilla m = 5-30 voidaan arvioida, etta Eoedref = 0,5-3 MPa ja
E™ | E™ =5-15 (Janbu 1998, Karlsrud & Hernandez-Martinez 2013).

oed ,ur oed

Ylikonsolidoituneilla savilla, missa esikonsolidaatiojannitys 6; >> 6;0 + ¢, (missa g, on perustuksista aiheutuva jannityslisays), suhdeluku Eo“;g "
/E('):Z voi olla alhaisempi kuin normaalikonsolidoituneilla savilla. Tama johtuu suuremmasta jaykkyydestd ylikonsolidoituneella alueella, ja vertautuu
kohdassa 8.1 kdsiteltyyn tiivistetyn maan kayttaytymiseen. Ylikonsolidoituneella savella voidaan arvioida, etta Eo"’/ | E"™ =1-3.

ed ur oed

Pehmeille saville E;;f voi olla jopa ZE:Z (Plaxis 2022). Yleisesti ottaen suljetun tilan ominaisuudet ovat térkeitd savikolle rakennettavan perustuksen

toiminnan mallintamisen kannalta. Nain ollen laskentamallilla pitaisi tarvittaessa voida johtaa myds suljetun tilan moduuli £ ; avoimen tilan moduulin £
perusteella. Suljetun tilan moduuli £, ; on vastaavaa avoimen tilan moduulia suurempi, johtuen suljetun tilan suuresta Poissonin luvusta v, = 0,5.

Kun laskentamalli vaatii suljetun tilan moduulin sy6ttdmisen suoraan, taman arvo voidaan maarittad esim. suljetuilla kolmiaksiaalikokeilla, tai korrelaatioilla
(laboratoriokokeiden puutteessa). Kuvissa 8-5 ja 8-6 on esitetty yhteys saven moduulien ja suljetun leikkauslujuuden s valilld.

Kuvassa 8-5 on esitetty suljetun tilan kimmomoduulin £ ja suljetun leikkauslujuuden s suhde ylikonsolidaatioasteen OCR ja plastisuusindeksin Ip funktiona.
Kuvassa 8-6 on esitetty leikkausmoduulin G, ja suljetun leikkauslujuuden suhde saven plastisuusindeksin funktiona. Naita suhteita voidaan hyodyntda
esimerkiksi silloin, kun saven suljettu leikkauslujuus on madritetty siipikairalla. Vaihtoehtoisesti suhde G,/ sfm voidaan maarittaa esim. Andersenin
(2015) mukaisesti jos sfSS (vastaa osapuilleen siipikairalla maaritettya suljettua leikkauslujuutta), OCR ja Ip ovat tiedossa (katso luku 4).

Kun maksimileikkausmoduuli G on saatu arvoitua, voidaan siitd johtaa suuremman muodonmuutostason moduuli Modulus Reduction Factor (MRF)
-kertoimella (luku 4).

Kuva 8-5 Suhde E /s OCR:nja Ip:n funktiona (Duncan & Buchignani 1976).
1600+

1400+
1200+

1000+
CQ 800 lp <30

600
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2004 1,>50
0 !
1 10

OCR
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Kuva 8-6  Suhde Gis, Ip:n funktiona (Termaat et al. 1985).
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Kuten aiemmissa luvuissa on esitetty, maan moduulin maarittamiseen on useita lahestymistapoja riippuen siitd, millaista dataa on kaytettavissa. Tassa
luvussa esitetdan menetelma avoimen tilan kimmomoduulin 50 % sekanttiarvon E_w seka palautus/uudelleenkuormitusmoduulin Ew_ arvot. Nama esitetdan
seka karkea- ettd hienorakeisille maille, perustuen tassa raportissa esitettyyn tietoon.

Karkearakeisten maalajien kolmiaksiaalikokeet tehdadn yleensa avoimessa tilassa. Ndin ollen moduulin £, maaritys g-¢_jannitys-muodonmuutoskuvaajasta
on yksinkertaista. Sen sijaan hienorakeisille maalajeille kokeet tehdaan yleensa suljetussa tilassa. Talloin on suositeltavaa maarittda leikkausmoduuli G,
leikkausjannitys (z = q/2) - leikkausmuodonmuutos (y = 1,5¢ ) -kuvaajasta. Tallin avoimen tilan kimmomoduuli voidaan arvioida kaavalla £ = 2G (I +v).

Yleisesti ottaen hienorakeiselle maalle rakennettavien perustusten mitoitustilanne on ainakin alkuvaiheessa suljetun tilan tapaus. Tasta syysta laskennassa
tulisi pystya huomioimaan myds suljetun tilan moduuli £, ; (esim. avoimen tilan moduulin £, perusteella). Suljetun tilan moduuli E, ., on avoimen tilan
moduulia £ suurempi, johtuen suljetun tilan suuremmasta Poissonin luvusta v, = 0,5. Jos laskentamalliin tarvitaan suoraan syGtetty suljetun tilan moduulin
arvo, taman voi tehda esim. kuvan 8-5 perusteella (OCR ja Ip arvojen avulla). Toinen tapa on madrittda G, arvo kuvasta 8-6 (s, and Ip) jalaskea E ; =

2G (1+v)=3G,,

Pohjatutkimusraporteissa kimmomoduuli on usein annettu ilman tietoa milla muodonmuutostasolla se on maaritetty. Silloin kun kimmomoduuli £ (tai £”,
tai £) on mddritetty CPTU-kairauksilla, voidaan olettaa, ettd maaritys on tehty kappaleessa 7.3 esitetyilld korrelaatioilla (Robertson & Cabal 2015). Talla
oletuksella kimmomoduulin arvo vastaa 0,1 % muodonmuutostasoa. Talldin voidaan kayttda Obrzudin & Trutyn (2018) esittamaa menetelmaa (kuva 9-1)
arvioimaan £ arvoa E"n arvon ja maan lujuusparametrien perusteella.
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Kuva 9-1  Suhde E/E (referenssijannityksessd o, = 100 kPa) maan lujuusparametrien funktiona. Kimmomoduuli £ on annettu 0,1 %:n muodonmuutostasolla.

(Obrzud and Truty 2018).
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9.2.  Menetelma moduulien E_ ja E,_madrittamiseksi

Kuvissa 9-2 ja 9-3 on esitetty vuokaaviot £, ja £ madrittdmiseksi kulloinkin saatavilla oleviin laht6tietoihin perustuen. On huomattava, ettd vaikka
kaavioissa onkin "yksiselitteiset” kylld/ei padtosruudut, niiden kayttd vaatii suunnittelijan omaa arvostelukykyd. Eri I&htotiedoilla tai menetelmilld tehdyt
madritykset saattavat antaa eri tuloksia, ja suunnittelijan vastuulla on tehdd valinta siitd, mihin tulokseen voi luottaa. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, etta
mita vahemman perakkaisia korrelaatioita ja oletuksia tarvitaan, sitd luotettavampi tulos on.

On kuitenkin huomioitava, ettd vaikka hyvalaatuisten néytteiden koestamiseen perustuva moduulin maéritys on suositeltava tapa, in situ -kairauksiin ja
kayttokelpoisiksi havaittuihin korrelaatioihin perustuva maaritys on luotettavampaa kuin huonolaatuisten naytteiden koestaminen. Hienorakeisilla mailla
hyvélaatuisia ndytteitd voidaan saada otettua esim. méntdottimilla, suurilapimittaisilla putkiottimilla tai blokkindytteina (kts. esim. standardi ISO 22475-1).

Porattavissa sydanndytteissé ja muissa “vakivaltaisissa” ndytteenottomenetelmissd pehmeédn maan rakenne todenndkéisesti hdiriintyy niin, ettd
laboratoriokokeilla mééritettava moduuli on selvésti todellista alhaisempi (esim. verrattuna hyvélaatuisiin ndytteisiin tai in situ -testaamiseen). Lisaksi myos
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Vuokaavio avoimen tilan £ ja £ madrittamiseksi karkearakeisilla maalajeilla.

Kuva 9-2
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Vuokaavio avoimen tilan £ ja £ madrittamiseksi hienorakeisilla maalajeilla.

Kuva 9-3
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Maan jaykkyyden jannitystilariippuvuus tulee mallintaa mitoitusohjelmistossa asianmukaisesti ennen mitoituslaskelmien tekemistd. Mika tahansa
laboratoriokokeilla tai in situ -dataan perustuen maaritetty moduulin arvo vastaa jotain jannitystilaa. Tama jannitystila voi olla maassa vallitseva jannitystila
tai se jannitystila, mihin maandayte on konsolidoitu. Maaritetty moduulin arvo tulee laskentaohjelmaa varten muuntaa referenssijannityksessa vallitsevaksi
vertailuarvoksi.

Tyypillinen muunnos on tietyssa jannitystilassa mitatun tai muuten maaritetyn moduulin arvon £ muuttaminen vertailuarvoksi Er'ef vertailujannityksessa
P'¥=100 kPa.

Yleisesti kaytetty moduulin £ jannitysriippuvuus (tdssa E on esitetty tehokkaan pystyjannityksen funktiona, mika on tyypillista esim. 6dometrikokeiden
yhteydessa):

Laskentaohjelmistosta riippuen, sama riippuvuussuhde voidaan ilmaista myos tehokkaan keskimaardisen jannityksen p' tai pienimméan tehokkaan
padjannityksen o ; funktiona. Ohjelmiston kayttdjan tulee olla tietoinen siitd, miten madriteltya suhdetta kdytetaan missakin yhteydessa.

Erds merkittdva esimerkki on Hardening Soil -malliin pohjautuva jannitysriippuvaisen jaykkyyden (£

5, tai E ) mallintaminen (katso esim. Obrzud & Truty
2018):

e (o) o] S eo(o) T
’ Gr¢f+C-COt((p)

missa:

E on joko E50 tai E,,,-

Emlvertailujénnitystéi vastaava moduulin vertailuarvo

0 ; onmax(0;; 10 kPa)

o' on pienin paajannitys missa E_ on madritetty

m on jannityseksponentti (vastaa eriSen maaritelmén kokonaiseksponenttia /-f — El tangenttimoduulimenetelmdn moduulilukual).

Obrzud & Truty (2018) eivat tee merkinndissaan kovin selvaa eroa tehokkaiden ja kokonaisjannitysten valilla, mutta koska moduuli riippuu nimenomaan
tehokkaista jannityksistd, oletetaan kaavoissa kaytettavan tehokkaita jannityksia.

Edellinen kaava antaa moduulin £ pienimman paajannityksen funktiona. Toinen usein kadytetty maaritelmd on antaa E keskimaardisen tehokkaan
jannityksen p'funktiona. Tall6in kaavassa voidaan korvata muuttujat 0; ja o’ muuttujilla p* ja p.

Hardening Soil -mallissa vertailujannityksen arvo voidaan valita vapaasti. Jos £, on madritetty esimerkiksi kolmiaksiaalikokeesta, kokeessa kdytetty
sellipaine o ; voidaan valita vertailujannitykseksi o', ja moduulin vertailuarvona voidaan kayttaa suoraan kokeessa mitattua arvoa.
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Jos £ arvo on madritetty in situ -kokeilla tai konsolidoimattomalla kolmiaksiaalikokeella, vertailujannitys vastaa sitd jannitysta mika kokeen tekosyvyydelld
tai ndytteenottosyvyydelld vallitsee. Tehokas pystyjannitys kerroksellisessa maassa voidaan yleisesti laskea (olettaen vaakasuorat maakerrokset) kaavalla:

o,=0,—u=%(h-y,)-u

missa:
h,jay, ovat kerroksen paksuus ja kokonaistilavuuspaino (erikseen kaikille laskentasyvyyden ylapuolisille kerroksille)
u on laskentasyvyydessa vallitseva huokosvedenpaine.

Keskim@&drainen jannitys p'voidaan laskea pystyjannityksen O'\,, perusteella seuraavasti (olettamalla kolmiaksiaalinen jannitystila):

. _o,+0,+0, 0,(1+2-K0)

3 3

Pienin paajannitys 0'; voidaan laskea pystyjannityksen o"', perusteella seuraavasti (olettamalla pienin paajannitys vaakajannitykseksi):

o,=0,=k0-0,

Vaihtoehtona koejannityksen kdyttamiselle vertailujdnnityksend on se, ettd vertailujannityksend kaytetdan “vakioarvoa” 100 kPa. Muunnos mitatusta
jannityksesta vertailujannitykseksi tehdaan talloin:

EY = £
oy +c-cot(p) )
" +c-cot(p)
missa:

E on kokeessa mitattu jannitys
G; on kokeessa kaytetty pienin tehokas paajannitys
o' on 100 kPa

Laajempaa Hardening Soil -mallin kasittelya varten katso esim. Obrzud & Truty (2018) Chapter 2.

Esimerkki, Hardening Soil -parametrien maaritys koetuloksista:

Hiekalle ("= 30°, ¢’= 0,1 kPa, m = 0,5, K0 = 0,5) on kokeellisesti maaritetty £ = 50 MPa in situ jannitystilassa G‘; =70 kPa. Anna vastaavat Hardening
Soil -parametrit o™ ja E.J

a) O':; :n funktiona siten, ettd vertailujannityksend kaytetdan kokeen jannitystilaa

b) o, :n funktiona siten, ettd vertailujannityksend kaytetadn arvoa 100 kPa

) p"n funktiona siten, etta vertailujannityksend kédytetdan kokeen jannitystilaa

d) p"n funktiona siten, etta vertailujannityksend kéytetdan arvoa 100 kPa

a) 0'; :n funktiona siten, ettd vertailujannityksend kaytetdan kokeen jannitystilaa

¢/ =0, =0,=K0-0, =0,5-70 kPa =35 kPa

E{ =E,, =50 MPa
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b) 0'; :n funktiona siten, etta vertailujannityksend kéytetaan arvoa 100 kPa

6" =100 kPa

E
o 0 = 20 MPa = 84,4 MPa

50 . m m
( o, +c-cot(9) ) ( 35 kPa+0,1 kPa-cot(30°) ]

o'/ +c-cot(p) 100 kPa+0,1 kPa-cot (30°)

) p"n funktiona siten, ettd vertailujannityksend kdytetdén kokeen jannitystilaa

0, (1+2+K0) 70kPa(1+2+0,5)
- ; -

ref —

o =46,7 kPa

EY =E, =50 MPa

d) p"n funktiona siten, ettd vertailujannityksend kdytetdén arvoa 100 kPa

6" =100 kPa

E™ Eso - >0 MPa —73.1 MPa

Y prccot(p) ) (467 kPa+0,1 kPa-cot(30°))"
" +c-cot(p) 100 kPa+0,1 kPa-cot(30°)
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Tassa raportissa on esitetty kattava selvitys maan moduulin maarittdmisestd onshore-tuulivoimaperustusten mitoituksessa. Kuten on havaittu, maan
jannitys-muodonmuutoskayttaytyminen on epalineaarista. Tasta johtuen maan moduulin maarittdminen ei ole yksinkertaista. Maan moduuli ei ole vakio,
vaan riippuu useista tekijoista. Naita ovat esim. olosuhteisiin (suhteellinen tiheys, vesipitoisuus, jannityshistoria, sementaatio) ja kuormitukseen (jannitykset
ja muodonmuutosten reunaehdot, muodonmuutostaso, kuormitusnopeuden vaikutus, kuormitussyklien lukumaara, avoin tai suljettu tila) liittyvat tekijat.

Maan moduulin tarkka madrittaminen vaatisi erityisesti laboratoriokokeita. Kolmiaksiaali- ja ddometrikokeet antavat hyvan perustan avoimen tilan
primddrikuormituksen sekanttimoduulin (£ ), palautus-uudelleenkuormitusmoduulin sekanttiarvon (E, ) sekd kokoonpuristuvuusmoduulin tangenttiarvon
(E ) madrittamiseksi. Pienen muodonmuutostason leikkausmoduuli (G, ) voidaan mdarittad bender element tai resonant column -kokeilla. N&itd kokeita
ei kuitenkaan aina ole saatavilla, erityisesti pienissa projekteissa. Laboratoriokokeiden sijasta tehddankin usein in situ -kokeita. Naista luotettavimpina
voidaan pitda CPTU-kairauksia. Muilla kokeilla (kuten SPT-kairaus) epavarmuus on tyypillisesti suurempaa.

Suomessa yleisesti kaytetyt painokairaus ja puristin-heijarikairaus eivdt anna suoraa tietoa maan parametreista. Eurokoodi 7:n sovellusohje NCCI 7
(Liikennevirasto 2017) siséltaa kuitenkin paino- tai puristin-heijarikairausvastukseen perustuvia maan parametrien taulukkoarvoja. Taulukot perustuvat
Suomessa 1960-luvulta eteenpdin tehtyyn tutkimustyéhon. Ne ovat olleet osana suunnittelukdytantoa ainakin 1990-luvulta alkaen, jolloin ne esitettiin
Tiehallinnon sillansuunnitteluohjeissa. Myohemmin ne on otettu kayttéon myos ylemman tason ohjeisiin Vaylavirastossa. Taulukkoja kaytetdan myos
Vaylaviraston hankkeiden ulkopuolella, ja niiden kayttoa voidaan pitaa vakiintuneen suunnittelukdytannon mukaisena. Suomen ulkopuolella taulukoilla
ei ole vastaavaa asemaa, mutta niita voi silti kayttda tausta-aineistona riittdvaa varovaisuutta noudattaen. Lisdksi saatetaan vaatia paikallisesti patevaa
viiteaineistoa.

Raportissa on esitetty myos erilaisia korrelaatioita karkea- tai hienorakeisen maan moduulin maarittamiseksi ilman varsinaisia mittaustuloksia. Nama
perustuvat maan tavallisiin indeksiominaisuuksiin. Nama korrelaatiot on tarkoitettu kaytettavaksi alustavassa perustusten suunnittelussa, ja niiden tulokset

on syyta verifioida myohemmissa suunnitteluvaiheissa tarkempiin laboratorio- tai in situ -tuloksiin perustuen.

Luvussa 9 on esitetty vaiheittainen menetelma moduulien £, ja £, _maadrittamiseen kulloinkin saatavilla olevan datan perusteella, erikseen karkearakeisille
ja hienorakeisille maille. Taman tarkoitus on avustaa geoteknista suunnittelijaa raportin hyddyntamisessa mitoitusparametrien maaritykseen.
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