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TIIVISTELMA

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tutkimuksen alkuocsassa esitetididn kitkamaan deformoi-
tumisen ja kantokyvyn teoriaa, Jjonka mukaan kokeet
sekd koetuloksiin perustuvat laskelmat tehtiin.

Kolmen luonnonkitkamaalajin deformaatiomoduulin
riippuvuus maan tiheydestid midritettiin levykuormi-
tuskokein. Kustakin kokeesta mddritettiin levy-
kuormituskokeen kuormitus-painumakdyrén lineaarisen
osan deformaatiomoduull Schleicherin yhtdldlld,
Moduulin havaittiin olevan kullakin maalajilla
lineaarisesti riippuvainen tiheydestd tutkitulla
alueella.

Anturan geoteknisen kantavuuden riippuvuus maan
tiheydestid mddritettiin kantokyky- Ja painumalaskel-
milia. Niiden perusteella painumat mdidrittidvit geo-
teknisen kantavuuden. Eri maalajien tiiviydellid Jja
geotekniselld kantavuudella ei ollut selvdi riippu-
vuutta. N&din ollen perustusten alustdytdn parhaim-
pana tiiviysvaatimuksena voidaan pitdd mitoituksessa
kdytettyd deformaatiomoduulin arvoa, Jjoka tulee saa-
vuttaa myds maarakenteessa., Tiiviystarkkailumene-
telmdnid tulee kyseeseen maarakenteen deformaatio-
moduulin md&rittdminen. Muiden maarakenteiden riit-
tdvind tiiviysvaatimuksena voidaan pitdd tiivisti-
mistd suunnitelmissa annettujen tiivistidmisohjeiden
mukaan. TyOmenetelmdn ja tydn suorituksen valvontaa
tulee suorittaa kaikkien maarakenteiden osalta

koko rakentamisen ajan.

Maarakenteiliden laadunvalvontaa kdsitellddn moduulin

Ja tiiviyden mdirittimisen sekd@ tydmenetelmdn Ja

tydn suorituksen valvonnan kannalta. T&ssd yhtey-
dessi rajoitutaan l&dhinnd suoritettavien kokeiden
lukumiddrin tarkasteluun sekd erdisiin tulosten kan-
nalta oleellisiin kokeiden suorituksen yksityiskohtiin.

Maarakenteiden rakennettavuutta tutkittiin tiivistys-
kokeilla, Jjoissa kolmea luonnonkitkamaalajia tiivis-
tettiin tdrylevyilld. Kokeissa m8dritettiin maan
tiiviysaste ajokertojen ja maan pinnasta mitatun
syvyyden funktiona. Tulosten perusteella esitetdén
maarakenteiden rakentamisohjeet.

Lopuksi esitetdidn kerrostalon maarakennesuunnitelma
esimerkkitapauksena. Siin& k&sitellddn talon kan-
nalta oleelliset maarakenteet sekid perustukset. Suun-
nitelman otsikointi ja numerointi esitet&ddn vuonna
1981 ilmestyneen RYL 81 Rakennustdiden yleiset
laatuvaatimukset mukaan.
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ABSTRACT

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

The theories of coarse-grained soil deformation and
bearing capacity are demonstrated in the beginning

of the research. The tests and calculations are

based on these theories. -

The relation between the three coarse-grained soil
moduli of deformation on earth density was determined
by plate tests. The modulus of deformation in the
linear part of the load settlement curve was determined
according to Schleicher”s equation from each test,.

In the researched area it was noticed that the relation
was linear between the modulus and the density of

each soil type.

The relation between the footing’s geotechnical
capacity and soil density was determined by bearing
capacity and settlement calculations, Based on these
calculations the settlements define the geotechnical
capacity. There was no clear relation between
different soil types and geotechnical capacity.

Thus the value of the modulus of deformation used

in design can be considered the best compaction
requirement for the foundation fill. As a method

of compaction control the determination of the
modulus of deformation of the earth structure comes
into question. Compaction by following the plan

can be considered a sufficient compaction requirement
for other earth structures. The work method and

work performance of each earth structure are to be
supervised during the whole construction time.

In this research the quality control of the earth
structures is viewed from the point of determining

the modulus and density and the supervision of

work method and work perfcrmance. In this context

the research is limited to examining the amount of

the tests and to some particular details that influence
the test results.

The compaction of the earth structures was researched
by tests, in which three coarse-grained soils were
compacted by vibrating plates. In the tests the
degree of density was determined as a funktion of the
number of passes and the depth. Based on the test
results the compaction recommendations are given.

Finally an earth structure plan of an apartment
building is presented as an example. The essential
earth structures and foundations are presented in
the plan. The heading and numbering of the plan
are demonstrated according to General quality
standards in construction, Finland 1981 (RYL 81).
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ALKUSANAT

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Talonrakentamiseen kuuluu oleellisena osana maa-
rakenteiden tekeminen., Niiden nykyiset tiiviys-
vaatimukset ovat joko kokemusperdisiid tai tien-

rakennuksen tiiviyschjeita soveltaen noudattavia.

Helsingin kaupunki rakennuttaa vuosittain huomatta-
van midirdn asuintaloja, Jjoiden geoteknisen suunnit-
telun suorittaa Helsingin kaupungin geotekninen )
osasto. Geotekniselle osastolle on syntynyt tarve
tutkia tarkemmin talonrakennuksen maarakenteille
asetettavia tiiviysvaatimuksia, maan tiivistidmisti
sekd maarakenteiden laadunvalvontaa.

Tutkimus Jjaettiin neljddn osaan. Niistid kaksi

on Helsingin teknillisessd korkeakoulussa tehtyji
diplomito6itd, Jjoista toisessa selvitetddn talon-
rakennuksen maarakenteiden laatuvaatimuksia ja
laadunvalvontaa sekd toisessa maan mekaanisia
ominaisuuksia. LisdksiOulun yliopistossa on tehty
pudotuspainolaitetta ja Helsingin kaupungin geo-
tekniselld osastolla maan tiivistdmistd koskeva
tutkimus.

Tédmd tiedote perustuu DI Pekka Vuoclan tekemiin
maan tiivistdmistd koskevaan tutkimukseen Jja
diplomitydhdn "Talonrakennuksen maarakenteiden
laatuvaatimukset", Tiedotteen uskotaan selkiin-
nyttdvédn talonrakennuksen maarakenteiden suun-
nittelua ja rakentamista sekd yhdenmukaistavan
niiden laadunvalvontamenettelyi.

Helsingissd 11.9.1981

Ly e L L
Usko Anttikoski
osastop&ddallikkd
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

MERKINNAT
B anturan leveys
ci1, C2 Pgq:n Ja Eé:n vdlistd riippuvuutta kuvaavat kertoimet
D perustamissyvyys, tiiviysaste
Dy suhteellinen tiiviys
E¢ kokonaisdeformaatiomoduuli
Eg levykuormituskokeen moduuli
E5 levykuormituskokeen moduulien keskiarvo
Eéc levykuormituskokeen moduulin laskettu arvo
Eém levykuormituskokeen moduulin mitattu arvo
F kokonaisvarmuuskerroin
H lamellin paksuus
L anturan pituus

M1, M2 huokosluvun Jja kitkakulman vdlistd riippuvuutta
kuvaavat kertoimet

Ne, Nq, kantavuuskertoimet

Y

N1, N2 huokosluvun ja kolmiakselikokeen kokonaisdeformaatio-
moduulin vdlistd riippuvuutta kuvaavat kertoimet

P ympyridlevyn kantokyky

Qn pystykuormitus

Qy vaakakuormitus

Sp kyllistysaste

AV tilavuuden muutos

Z maarakenteen paksuus

c koheesio

d halkaisija

dpax maksimiraekoko

dq5, dgg, ldpdisyprosentteja 15, 50 ja 85 vastaavat raekoot

dgs

€0 huokosluku ennen kuormitusta

i1cs iq, kuormituksen vinoudesta johtuvat kertoimet
i

Y
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yli 16 mm tai yli 8 mm rakeiden osuus painoprosent-
teina tutkitun ndytteen painosta

kokeiden lukumédiri

keskimd8idridinen pohJjapaine, geotekninen kantavuus,
paine

ympyradlevyn kantokyky
murtokuormitus

maanpinnan nousunopeuteen perustuvalla menetelmdlld
mddritetty lineaarisen alueen ylédraja

regressiocanalyysilld m8&ritetty lineaarisen alueen
yldraja

kuormitusporras
Ldytdstd aiheutuva tasainen pintakuormitus

spiraalin sdde, sen pienin ja suurin arvo

korrelaatiokerroin
palnuma

anturan muodosta Jjohtuvat korjauskertoimet

kuormistusporrasta Ap vastaava painuma
aika

kKriittinen arvo

vesipitoisuus

optimivesipitoisuus

Syvyys perustamistasosta
pddjdnnitysten summan 1lisdys

spiraalin kulma

tilavuuspaino

pystysuuntainen suhteellinen muodonmuutos
Poissonin luku

kuivatiheys

kuivatiheyden maksimiarvo
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G’]’ 02,

Aoy, Acy,
Ao,

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

k:1lla korjattu kuivatiheyden maksimiarvo

kuivatiheyden minimiarvo

k:1la korjattu kuivatiheyden minimiarvo
kiintotiheys

perustamistason pd&dllid olevan maan tiheys
anturan alustdytdn tiheys

pd&djadnnitykset

X=-, v~ ja z-akselien suuntaisten jdnnitysten
lisdykset

kitkakulma

muotokerroin
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1.
JOHDANTO

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Helsingin kaupungin geotekninen osasto kdynnisti
talonrakennuksen maarakenteita koskevan tutkimuksen.
Tavoitteeksi asetettiin maarakenteiden tiiviysvaa-

timusten, rakentamisen Jja laadunvalvonnan selvittd-
minen.

Tiiviysvaatimusten selvittdmiseksi katscttiin tar-
peelliseksi suorittaa kantokyky- ja painumalaskelmia.
Niitid varten maan lujuusparametrit pditettiin mi&-
rittdd kolmiakselikokeilla ja muodonmuutosparametrit
kolmiakseli~ Jja levykuormituskokeilla. Rakentamis-
tavan selvittdmiseksi pditettiin rakentaa kocekenttid
ja tutkia siind maan tiivistymistd tirylevyilld
tiivistettdessd. Laadunvalvontamenetelmien selvit-
tdminen perustuu ldhinnid tutkimustydn yvhteydessi
saatuun kokemukseen.

Tutkimuksessa kdytettiin luonnonkitkamaalajeja,

jotka edustavat hyvin talonrakennuksen maarakenteissa
kiytettidviid materiaaleja. Tutkimuksessa rajoituttiin
tarkastelemaan pelkidstdidn kesidaikana tapahtuvaa
rakentamista, jolloin t&dyttdmateriaali ei ole
jaddtynyt eikd sisdlld lunta eik&d jddtd.

Geotekninen osasto julkaisu 20
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KITKAMAAN DEFORMOITUMINEN JA KANTOKYKY

Kitkamaan deformoiltuminen kolmiakselikokeessa

2.2

Yleinen kolmiakselinen Jjdnnitystila esitetdidn
periaatepilrroksena kuvassa 1. Laboratoriossa
tehtdvidssid kolmiakselikokeessa ovat horisontaali-
jdnnitykset 02 ja 03 yhtdsuuret. Kitkamaan defor-
moitumista kolmiakselikokeessa tarkastellaan 18-
hemmin tutkimuksessa /9/.

Kuva 1. Kolmiakselinen jdnnitystila.

Jaykd11ld levyllid kuormitetun kitkamaan

deformoituminen ja murtuminen

2.21

Kuormitetun kitkamaan kdyttidytyminen

Kolmiakselikokeella suoritetuissa kokeissa jédnni-
tystila oletetaan tutkittavassa ndytteessid samaksi
nidytteen joka kohdassa. Jdyk&dlld levyllid kuormite-
tussa kitkamaassa pddjdnnitysten suuruudet sekd
suunnat vaihtelevat.

Jdykdlld levylld kuormitetussa tiiviissd kitka-
maassa levyn painuma koostuu pienilld kuormituksen
arvoilla pddasiassa initiaalipainumasta sekd tii-
vistymisestd. Kokonailspainuma saavutetaan melko
lyhyelld kuormituksen kestoajalla, Jja kuormituksen
ja levyn painuman vdlinen kuvaaja on lineaarisessa
koordinaatistossa kdytdnndllisesti katsoen suora-
viivainen. Kuormitusta lisdttdessd leikkausjédnni-
tykset kasvavat levyn reunojen alapuolella, Ja

maa plastisoituu. Plastisoituneen alueen kasvaessa

Geotekninen osasto julkaisu 20



2.22
Kokonaisdeform

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 3.

kokonaispainuman saavuttamiseksi tarvittava kuormi-
tusaika pitenee, Ja kokonaispainuma kuormitusporrasta
kohden kasvaa. Kun kuormitus kasvatetaan riittidvin
suureksi, on seurauksena maan kantokyvyn ylitys Ja
maapohjan murtuminen /8/.

aatiomoduuli

Kokonaisdeformaatiomoduuli E; on moduuli, jonka
edustamat deformaatiot koostuvat kaikista tutki-
tulla jdnnitysalueella esiintyvistd painumalajeista.
Kokonaisdeformaatiomoduull mdidritetiddn tietylle
kuormitusvdlille, Jja moduull on voimassa vain
méddritysalueella.

Kitkamaalle levykuormituskokeella middritettivin
kuormituspainumakdyrdn lineaariseksi oletetun osan
kokonaisdeformaatiomoduulin kokonaispainuma koostuu
initiaali- Jja tiivistymispainumasta. Plastisia
painumia ei periaatteessa ole. Lineaariseksi ole-
tetulle osalle middritetty kokonaisdeformaatiomoduull
on sekanttimoduuli Ja tiiviilld maalla samalla tan-
genttimoduuli. Kyseinen moduuli kuvaa ainoastaan
ftutkitussa tiiviydessi olevan maan deformoitumista.

Lineaarisen alueen ulkopuolisten kokonaisdeformaatio-
moduulien mdidrittidminen levykuormituskokeella el ole
vleensd mielekdstd, koska painuminen koostuu kuor-
mitetun maan eri osissa eri painumalajeista. N&din
ollen plastisten painumien alueelta levykuormitus-
kokeella mdidritettyd kokonaisdeformaatiomoduulia

el voil kdyttdd esimerkiksil perustuksia koskevissa
painumalaskelmissa.

Levykuormituskokeella kokonaisdeformaatiomoduulia
midritettiessi maan on oltava tasalaatuista jJa
homogeenista sekd deformoituvan maakerroksen pak-
suuden vdhintddn kaksi kertaa kuormituslevyn sivu-
mitta tai halkaisija /20/. Mik&1li kuormitettavan
maakerroksen alla on maakerroksia, Jjoiden kokonais-
deformaatiomoduuli on oleellisesti pienempi kuin
tutkittavan maakerroksen, on alempien maakerrosten
deformoituminen otettava huomioon miidritettiessid
tutkittavan maakerroksen kokonailsdeformaatiomoduulia.

Jaykdlld kuormituslevylld ma&ritettdvid kokonaisde-
formaatiomoduuli kuormituksesta p4 kuormitukseen

Po on

- ._Ap . . 2
Ap = mddritysalueen kuormitusporras = DPo-D
As = painuma vastaavalla kuormituspcortaalla

Geotekninen osasto julkaisu 20



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

d = ympyrdnmuotocisen levyn halkaisija tai
nelidnmuotoisen levyn sivumitta

v = Poissonin luku
w = muotokerroin

Pydredn kuormituslevyn muotokerroin on w = m/4
Ja nelidnmuotoisen w = 0.88 /20/.

Jaykdlld ympyrdlevylld tehtyjen kokeiden tuloksista
voidaan mddrittdd myds levykuormituskokeen Eg-mo-
duuli, Jjoka md&ritetddn Schleicherin yht&dlsolld /15/

. _ & bp
s T o4 is - d (2)

Es-moduuli on voimassa ainoastaan mddritysalueella
siind tiiviydessid, missé& koe on suoritettu. Rajoi-
tukset ovat samat kuin kokonalsdeformaatiomoduulilla.

Jaykdlld ympyrdlevylld mddritettyjen E ja E-Z —moduu—
lien v&dlinen riippuvuus on yhtédldiden %1 Ja
perusteella

2

Et = Eg -+ (1=v7) (3)

2.23
Painumien mdidrittidminen kolmiakselisessa Jjdnnitystilassa

Maan suhteellinen kokoonpuristuma z-akselin suunnassa
on Hooken lain mukaan

1
€z = EtZZGZ—v(AoX+AGyL7 (4)
E. = lineaarisen osan kokonaisdeformaatiomoduuli
Ao, , AC = zZy X- ja y-akselien suuntaiset

normaalljannytyxsien muutokset

v = Poissonin luku.

Jos merkitédén

A0 = Aoy, + Aoy + Aoy (5)

elli A@ = normaalijdnnityksien muutosten summa,
saadaan yhtZ16 (4) johdetuksi muotoon /19/

Vg, - 2 a0 (6)

£ By

EZ:

<3|

Maakerroksen vertikaalinen deformaatio pystytididn
mddrittdmiin yhtd1lon (6) perusteella jakamalla
maakerros vaakasuoriin lamelleihin ja mddritta-
malld kunkin kerroksen keskipisteeseen vaikuttavat
Ao, Ja AO. N&din pystytddn mddrittdmddn kunkin
lamellin suhteellinen muodonmuutos e,. Kertomalla
kunkin lamellin suhteellinen muodonmuutos lamellin
paksuudella Ja laskemalla saadut tulokset yhteen

Geotekninen osasto julkaisu 20



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

saadaan lopputulokseksi koko maakerroksen kokoon-
puristuma. Kokonaispainuma on kaavan muodossa
esitettyna

N 14v; Vi

_ s R - == 3. . ;

S -iET( B, Ao, E, - AOl) Hy (7]
i i

n = lamellien lukumdiri
Hy = lamellin i paksuus
AGZ. = lamellin 1 keskipisteessid vaikuttava

1 vertikaalijdnnityksen 1lisdys
A@4 = lamellin i keskipisteessid vaikuttava normaali-

Jinnityksien summan lisdys

vi = lamellin i maan Poissonin luku
Eti = lamellin i maan kokonaisdeformaatiomoduuli.

Suorakaiteenmuotoisen tasaisesti kuormitetun alueen
nurkan alla tietylld syvyydellid olevan pisteen
pintakuormituksesta aiheutuva vertikaalijdnnityksen
lisdys on /19/

p/L-B-z L24B%40.7° . L . B
AGy, :EFZ- = . RZ.ZZ+L2-B2+'aFCSlﬂ(VL2+ZZ-V§2+ZZ%](8)
p = tasainen pintakuorma

L = kuormitusalueen pituus
B = kuormitusalueen leveys

z = tarkasteltavan pisteen syvyys kuormitustasosta

R = VL2+ B2+ z?% (9)

Vastaava normaalijidnnityksien summan lisdys on /19/

L - B
z-VB2 + L2 + z2

(10)

AG = %(1+v) arctan

Kuvassa 2 esitetdidn suorakaiteenmuotoisen tasai-
sesti kuormitetun alueen nurkkapisteen painuman
madrittimisen periaate.

Geotekninen osasto julkaisu 20



Helsingin kaupunki

Kuva 2. Nurkkapisteen painuman md&rittdminen.

Painumia md&dritettiessi ei riitid pelkdstiddn kuormi-
tusalueen nurkkapisteen painuma, vaan myds muiden
pisteiden painumat tdytyy pystyd mBdrittdmédn.
Tasaisesti kuormitetun suorakaiteenmuotoisen alueen
minkd tahansa pisteen painuma voidaan mddrittdi
Jjakamalla kuormitusalue pisteen mddrittdmiin suora-
kaiteisiin. TEmdn Jilkeen lasketaan kunkin suora-
kaiteen tietyn lamellin keskipisteeseen aiheuttamien
Aoz:n ja AO@:n summat ja ndlden perusteella kokonais-
painuma.

Painuma on

n . 4 -
T+V Vi 4
s =2 (YL L7 Ag,. . - 21 Y A0, ). H: (11)
lﬂ(Eti j=1UPL3 0 By IEL 130
Ag, . = kuormitusalueen j lamellin i keskipisteeseen
13 alheuttama vertikaalijidnnityksen lisidys
A@ij = vastaava normaalijdnnityksien lisdyksen summa.

Kuvassa 3 esitetdidn suorakaiteenmuotoisen tasaisesti
kuormitetun alueen mielivaltaisen pisteen painuman
méddrittdmisen periaate.

Zj

4 - T .
z AUZ“ iHl
j=1

Kuva 3. Mielivaltaisen pisteen painuman mdidrittdminen.
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Jadykdn anturan pohjapaineen Jjakautuminen ei ole
tasainen, vaan Jjdnnitykset keskittyvidt laatan
reunoille. Jidykdn anturan painumaa vastaa tasai-
sestl kuormitetun alueen tunnuspisteen painuma.
Kuvassa 4 esitetdin suorakaiteenmuotoisen tasai-
sesti kuormitetun alueen tunnuspisteen sijainti /7/.

0,87-L

A
v

/22707707 7% 07 v

7

fimnt
7

0.87-B

Kuva 4. Tunnuspisteen sijainti.

Jaykin anturan painumaa mdidritettiessid laatta Jjae-
ftaan neljdidn tunnuspisteen mddrittdmididn suorakai-
teeseen, Jja tunnuspisteen painuma mid&ritetdin
fasalsesti kuormitetussa tapauksessa kuvan 3 ja
kaavan (11) mukaan.

Kuvassa 5 esitetdidn nelidnmuotoisen tasaisella
pintakuormalla p kuormitetun alueen pintakuormasta

p aiheutuvien lisdjé&nnitysten Ao, Ja AO jakautuminen
tunnuspisteen alla. Laskelmissa kdytettiin Pcisso-
nin lukuna v = 0.4. Rasterilla merkitty alue

kuvaa termin v - (o0¢ + Gy) aiheuttamaa vihennystéi
kaavassa (4). Rasteroidiin alueen vasen reuna

kuvaa kaavan (11) sulkulausekkeen arvoa kerrottuna

kokonaisdefeormaatiomoduulilla Et'

Kiytdnndén suunnittelussa painumat lasketaan usein
ottamalla huomioon ainocastaan vertikaalijidnnityksen
lis8ys Ao, Ja kdyttdm&lld moduulina levykuormitus-
kokeen moduulia E5. T&118in suhteellinen kokoon-
puristuma kussakin tarkasteltavassa lamelissa on

€ = Ao,/E§ (12)
Mikdli Eg:n paikalle sijoitetaan kaavasta (3)
saatava arvo E§ = E¢-(1-v?), saadaan yhtdldo (12)
muotoon

€ = Agg-(1-v?)/Ey (13)

Kaavan (13) osoittajan Agy-(1-v?) arvo v:in arvolla
0.4 esitetddn kuvassa 5 katkoviivalla. Jos sitéd
verrataan rasteroidun alueen vasempaan reunaan elil
painuman tarkkaan arvoon, havaitaan, ettid oleelliset
erot esiintyvdt kuormitustasosta syvyydelle noin
0.5-B.
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< B >

(1+v) Aoz -v-AO

i:\:
_—
£ 0.5-B
1%2]
Q
1]
2
2]
=
=
Z 1.0-B
Q /
o}
x /i
n |
- |
2 |
»n 15-B
0.0-p 0.5p 1.0-p 15p

JANNITYSTEN LISAYKSET Aoz jasA®

Kuva 5. Lisdjdnnitysten Jjakautuminen nelidnmuotoisen
anturan tunnuspisteen alla.

Kaavalla (13) middritetty painuman arvo on kuvan 5
mukaan noin 29 % suurempi kuin painuman tarkka

arvo, kun kokoonpuristuvan maakerroksen paksuus

on puolet anturan leveydestd, ja noin 18 % suurempi,
kun kokoonpuristuvan maakerroksen paksuus on yhti-
suuri kuin anturan leveys.

2.24
Kantokyvyn mdidrittdminen

Kuormituslevyn kuormitusta lis8ttidessd on lopulta
seurauksena maan kantokyvyn ylitys, eli maapohja
murtuu. Prandtlin teorian mukainen murtokuvio
esitetddn kuvassa 6 /18/. Samassa kuvassa esitetdidn
myos maahan vaikuttavat ulkoiset kuormitukset, Jjois-
fta p on kuormituslevyn keskimddrdinen pohjapaine

ja q pintatiytdstd aiheutuva tasainen pailne.

Murtotilassa olevassa maassa on kolme vyohykettd.
Vydhyke I on aktiivisen maanpaineen vydhyke. Vyo-
hyke II on plastisessa tilassa oleva sdteittdinen
vybhyke. Vyodhyke IIT on passiivisen maanpaineen
vydhyke.
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B _ _  B-exp(n/2-tan¢®)-cos (45-9/2) /cos (45+9/2)

A

q 9

by

Lo oty LT T L LT

45°-¢/2

- )
F=r,. exp (et

Kuva 6. Prandtlin teorian mukainen murtokuvio.

Maan kantokyky esitetddn DIN-normeissa periaatteel-
lisessa muodossa

b

c-Ne + q-Nq + yv-B.N (14)

Y

¢ = koheesio

Yy = kuormituslevyn alla olevan maan tilavuuspaino

g = tdytostid aiheutuva pintakuorma
B = anturan leveys
Ne s Nq, NY = kantavuuskertoimet.

Kaavalla (14) voidaan md&rittii maan kantokyky,
kun antura on ddrettdmian pitkd ja kuormitusresul-
tantti keskeinen ja pystysuora. Todelllsissa
tilanteissa antura on didrellinen ja kuormitus-
resultantti yleensd epidkeskeinen Jja kalteva.

DIN-normien menetelmd perustuu kantavuuskertoimien

Ne
N

Ja N, osalta Prandtlin Ja kantavuuskertoimen
osalta Terzaghin yleiseen teoriaan /2/. Maa-

pohjan kantokykyid midiritettdessi tulevat kaavaan
(14) lisdtekijoinid mukaan anturan muodon ja re-
sultantin kaltevuuden huomioconottavat kertoimet.
Maapohjan kantokykyd mddritettiessd otetaan an-
turan pinta-alasta huomioon vain se osa, Jjolle
resultantti on keskeinen /3/. Tadmédn Jdlkeen
kantokyky middritetdin kuten keskeisesti kuormi-
tetulle anturalle.
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DIN-normien mukainen maapohjan kantokyky on /3/

= C+Na.:-1.-53 ‘Nyeilq*S4q+y-B:N_ -1 -s
b c terBcrarNgrlg-Sg*y v 1ty Sy (15)
ics iq’ iY = kuormitusresultantin kaltevuudesta

aiheutuvat korjauskertoimet
Scr Sgo SY = laatan muodosta aiheutuvat korjaus-
kertoimet.

DIN-normien /1/, /2/, /3/ mukaan kaavan (15)
kertoimet ovat
Nq = eﬂ‘tan¢-tan2(45O + ¢/2) (16)
Ng = (Nq-T)-cot¢ (17)
N, = (Ng-1)-tang (18)

- B . sj
Sq = 1+E-sm¢ (19)
s - %=l punes o0 (20)
< N -1

a

_ B

Sy = 1—0,3-L (21)
Qn 3
lq = (1—0’7.QV+B'L'C'COtd}) (22)
e
i, = lq—ﬁf:% (23)
g .

: Qp 3
i, = (1= 24
=y ( QV+B'L-c-cot¢ 124)

¢ = maan sisdinen kitkakulma

¢ = koheesio

B = anturan leveys

L = anturan pituus

Q= kuormitusresultantin horisontaalikomponentti

Qy= kuormitusresultantin vertikaalikomponentti
Kaavat (22), (23) ja (24) ovat kuormitustapaukselle,
jossa kuormitusresultantin horisontaalikomponentti

on anturan lyhyemmdn sivun suuntainen, Jja kitkakulma
on ¢ # 0. DIN-normeissa /3/ kdsitellddn myds tapaus,
jossa horisontaalikomponentti on anturan pitemmén
sivun suuntainen. Molemmista kuormistustapauksista
kidsitellddn lisdksi tilanne, Jjossa kitkakulma con

¢ = 0.
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Pydredn keskeisesti kuormitetun ievyn kantokyky
(voima) on

P o= d%-(cNg-sg+a-Ng-sg+y-d-ly-sy) (25)
d = ympyrdlevyn halkaisija /1/.

3.

SUORITETUT KOKEET

3.1

Tutkittujen maalajien luokitusominaisuudet

Tutkitut maalajit hankittiin Uudeltamaalta Raalan,
Ahlbé&dckin ja Sanduddenin soranottopaikoilta. Jat-
kossa maalajeista kidytetdidn hankintapaikkojen nimii.

Maalajien rakeisuuskédyridt midritettiin seulomalla.
Rakeisuuskidyrdt esitetddn kuvassa 7.

[ SILTT! HIEKKA [ SORA |
0002 0006 002 006 02 06 2 6 20 60
/”/ *
QL
/ |/ .
\rl ,. hd
A /
7 .
// 4
7 ¥
/ ‘/q
{7
1/
(OIRY4
AR
Rilo)
. BA
ool

{1+ RAALA
--(2)-- AHLBACK
-~(3)--SANDUDDEN

Kuva 7. Tutkittujen maalajien rakeisuuskiyrit.

Maalajien kuivatiheyden maksimiarvot ja optimi-
vesipitoisuus mdidritettiin parannetulla Proctor-
menetelmidlld. Sullonnat tehtiin Teknillisen
korkeakoulun automaattisulloimella. Proctor-
kokeiden tulokset esitetddn kuvissa 8, 9 ja 10.
Maalajien kuivatiheyden maksimiarvot ja optimi-
vesipitoisuudet mdidritettiin piirtdmidlld kuviin
verhokdyrdt. N&in saatujen kiyrien huippupisteet
edustavat em. arvoja. Kuvissa 8, 9 ja 10 esite-
td8n lisdksi maan kuivatiheys vesipitoisuuden
funktiona, kun maan kyll&dstysaste on S, = 100 %

/0y

ja maan kiintotiheydeksi oletetaan pg = 2.65 t/m3
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Kuva 8. Raalan hiekalle tehtyjen parannettujen
Proctor-kokeiden w—pd-kéyré.
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Kuva 9. Ahlbidckin hiekalle tehtyjen parannettujen
Proctor-kokeiden w-p4-kdyrd.
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Kuva 10. Sanduddenin hiekalle tehtyjen parannettujen
Proctor-kokeiden w-pg-kdyri.

Maalajien kuivatiheyden maksimi- Jja minimiarvot
mdritettiin myds Kolbuszewskin menetelmilli /16/.
Samalla mEdritettiin vesipitoisuus tiiveimmissi
tilassa.

Raalan hiekasta seulottiin Proctor-sullontaa varten
yli 16 mm sorarakeet. Niiden osuus koko kiviainek-
sen painosta on rakeisuuskiyrin mukaan k = 10 %.
Kolbuszewskin koetta varten seulottiin yli 8 mm
sorarakeet. Niiden osuus oli vastaavasti k = 18 %.

Seulottu sora-aines kasvattaa sullontamenetelmilli

saatuja kuivatiheyden arvoja. KorJjattu kuilvatiheyden
maksimiarvo on /21/

, 100-0dpax - Ps
Pdmax ~ TOO‘Dé:EKOs-OdmaX)

(26)

Korjattu kuivatiheyden minimiarvo pamin voidaan
vastaavasti mddrittdd yhtdlslld (26), kun py .
tilalle sijoitetaan pg ;- ma

MyShemmin Raalan hiekan tiiviysastetta Jja suhteel-
lista tiiviyttid midritettidessi kd@ytetddn korJattuja
o3 ; . ; .

arvoja o dpax 92 dmin
Tiivistyskokeet tehtiin Ahlbidckin Jja Sanduddenin
seulomattomille ndytteille, joten niissid oli k = 0 %
sekid o = ja P4 . = ..

pdmax pdmax I8 Pdpin™Pdpin

Tiivistyskokeiden tulokset esitetddn taulukossa 1.
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Taulukko 1. Tiivistyskokeiden tulokset.

taalaji | Tiivistystapa
Proctor Kolbuszewski

0dmax | Pdmax | Wopt (Pdpin |Pdmin |Pdpax | Pdpax | ¥

(t/m3) (e/m3) (%) Le/m)] (e/m) [ (e/m3) | (e/m3) | (%)
Raala 2.16 2.20 7.7 1.64 1.76 2.06 2.15 10.3
Ahlbdck '2.10 : 2.10 8.2 1.59 1.59 1.91 1.91 8.1
Sandudden/ 1.85 | 1.85 10.0 | 1.54 | 1.54 |1.78 | 1.78 | 8.1

' ! i !

Ahlbdckin Ja Sanduddenin hiekkojen kuilvatiheyden
minimiarvot ovat ldhes yhtdsuuret. Raalan hiekan
arvo on selvdsti suurempi. Maalajin muuttuessa
tasarakeisesta sekarakeiseksi kuivatilavuuspainon
minimiarvo kasvaa kuitenkin Jjatkuvasti.

Mddritettdessd kuivatiheyden maksimiarvoa Kol-
buszewskin menetelmdlld kullekin maalajille tehtiin
kolme koetta. Maksimiarvo laskettiin koetulosten
keskiarvona. Raalan hiekalla suurin yksittdisen
mittaustuloksen ero keskiarvosta oll itseisarvoltaan
1.8 %, Ahlbickilld 2.7 % Ja Sanduddenilla 0.8 %.

Kolbuszewskin menetelmdllid mddritetty kuivatiheyden
maksimiarvo kasvoi maalajin muuttuessa tasarakei-
sesta sekarakeiseksi. Ainoastaan Sanduddenin hie-
kalle tehdyissid kokeissa saatiin aikaan selvidsti
havaittavissa oleva imu. Muilla maalajeilla tiheys
ja vesipitoisuus saavuttivat lopullisen arvonsa jo
tdrytysvaiheen aikana. Kolbuszewskin kokeella
midritetty kuivatiheyden maksimiarvo on pienempi
kuin Proctor-kokeella mdé&ritetty vastaava arvo.

Kolbuszewskin kokeessa tiivistys perustuu vedellid
kylldstetyn maan tdryttidmiseen. Nidenndistd ko-
heesiota el periaatteessa ole. Proctor-sullonta
taas perustuu iskun tiivistdvdidn vaikutukseen.
Proctor-sullonnassa maa ei ole tiiveimmill&ddn ve-
delld kyll&stettyid, Jjoten ndenndinen koheesio vas-
ftustaa tiivistymistid. Proctor-sullonnassa kiytet-
tdvi tiivistysenergia on huomattavasti suurempi
kuin Kolbuszewskin kokeessa. Lisdksi Proctor-
sullonnassa tapahtuu rakeiden murskautumista, minké
johdosta maa tiivistyy paremmin kuin Kolbuszewskin
kokeessa. Koska tiivistdminen mainituissa kokelssa
tapahtuu eri menetelmdllid, ja koska maan ominaisuu-
det tiivistettdessd ovat erilaiset, ei koetulosten
ftarkempl keskindinen vertailu ole mielekdsti.
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Raalan ja Sanduddenin hiekoille pystyttiin midirit-
tdmidn kuivatiheyden maksimiarvo Proctor-sullonta-
kiyrien perusteella varsin tarkasti ja yksikdsittei-
sesti. Molemmissa maalajeissa vesi erottui tiivis-
tettdessd selvidsti optimivesipitoisuudessa Jja sen
ylittdvilld vesipitoisuuden arvoilla.

Raalan hiekalla veden lisdys 1l&helle optimia pa-
rantaa kuivatiheyttd noin 5 % verrattuna pienimpidin
Proctor-sullonnalla saatuun arvoon. Sullontakdyri -
on melko loiva, Ja ndin ollen vesipitoisuuden pieni
lisdys el vaikuta oleellisesti kuivatiheyttid lisdi-
viasti.

Sanduddenin hiekalla alle optimin olevalla vesipi-
toisuudella ei ndytd olevan mitdidn vaikutusta kuiva-
tiheyden arvoon. Optimivesipitoisuudessa kuivatiheys
kasvaa noin 2 % verrattuna pienimp&dn Proctor-sullon-
nalla saatuun arvoon. Kun vettid lisdtdidn yli optimin,
erottuu ylimd&ridinen vesi, Ja vesipitoisuus laskee
optimivesipitoisuuteen.

Ahlbdckin hiekalle tehdyissid Proctor-sullonnoissa
sullontakidyrid oli hyvin laakea v31ill3d w = 3...8.5 %,
ja kuivatiheyden arvo vaihteli v&1il114 pg = 1.96...
2.02 t/m3. Kun vesipitoisuutta kasvatettiin edel-
leen, vesi erottui selvdsti sullottaessa, Jja kuilva-
fiheyden arvo kasvoi huomattavasti. N&din saatujen
W-pq -pisteiden hajonta on suuri ja optimikohdan
mddrittidminen vaikeaa. Saatua optimivesipitoisuuden
Jja kuivatiheyden maksimin arvoa ei vol pitiZi ehdot-
toman tarkkana eikd yksikdsittelsenid, Joten Ahlbidckin
hiekalle md&dritettyihin tiiviysasteisiin tidytyy suh-
tautua tietyllid varauksella.

Alle optimivesipitoisuudessa myds Ahlbidckin hiekan
kuivatiheyden vaihtelu on varsin pientid. Kuiva-
tiheyden maksimiarvo on noin % suurempi verrattuna
pienimpddn Proctor-sullonnalla saatuun arvoon. Vesi-
pitoisuutta el pystytd merkittidvdsti lisddmddn yli
optimin, vaan ylimddridinen vesi erottuu, ja vesipi-
toisuus laskee ldhelle optimia.

eiden tulokset

Kunkin tutkitun maalajin kitkakulman riippuvuus
huokosluvusta on mdidritetty tutkimuisessa /9/
yvhtd1o11ld (27

(1+e5) - M1 B

= 7

¢ = arc tan — ="y (27)
e, = huokosluku ennen kuormitusta

M1, M2 = regressiocanalyysillid erikseen kullekin

maalajille md3dritettdvid vakioita,
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Kunkin tutkitun maalajin kokonaisdeformaatio-
moduulin riippuvuus huokosluvusta vakiosellipai-
neella on mddritetty tutkimuksessa /9/ yhtdl61llid

(28)
E, = Ni.e N? (28)
N1, N2 = regressioanalyysilld erikseen kullekin

maalajille mddritettdvii vakioita.
Kolmiakselikokeilla tutkimuksessa /9/ mddritetyt
vakioiden M1, M2, N1 ja N2 sekd Poissonin lukujen
v arvot esitetdidn taulukossa 2.

Taulukko 2. Kolmiakselikokeiden tulokset.

M1 M2 | N1 | N2 N1 w2 N1 | w2 Ly

(kPa) (kPa) (xPa) | «

03 (kPa) 40 | 40 | 120 120 | 360 | 360 |
‘Raala 0.36810.217| 372 |-3.89, 48 |-6.07, 111 [=5.59 0.41
Ahlbick [0.40410.195|2981 [-2.55 491 |-4.86 607 =4.71 0.40 |
 Sandudden|0.409 [0.175| - - j1291 ~4.67|839 -5.74.0.39 |
[ : ;

Taulukossa 2 esitetyt Poissonin luvut v ovat kullekin
maalajille tehdyistd kokeista saatujen tulosten keski-

arveja. Koetulosten perusteella havalttiin, etteivit
Poissonin luvut riipu merkittdvidsti tiiviydesti ei-
vdtkd sellipaineesta. Laskelmissa kdytetdidn kaikkien

maalajien Poissonin luikuina arvoa v = 0.4.

3.3
Levykuormituskokeet
3.31

Koelaitteisto

Kokeet suoritettiin Teknillisen korkeakoulun pohja-
rakennuksen Ja maarakennusmekaniikan laboratorion
matalassa koekuopassa, Jjonka sivumitat olivat 2.3

Ja 2.0 m Jja pohjan syvyys lattiatasosta 3.15 m.
Koekuoppa oli ympdrdity kolmelta sivulta Jja pohjalta
terdsbetonilla Jja neljidnneltd sivulta teridsseteillsd,
Jjoiden takana oli maatdyttd. Kuormituslaitteisto
tukeutul yl&dosastaan molemmista pdistid jaykidsti
rakennuksen runkoon kiinnittyvidin terdsbetonipalk-
kiin.

Tutkittavaa maata kuormitettiin halkaisijaltaan
300 mm:n Jjaykdlld terdslevylld. Levyn ja kuormit-
tavan tunkin vdlissid oli pallonivel. Kuormitus
saatiin aikaan késikdyttdiselld hydraulisella pum-
pulla. Kuormituksen suuruus mitattiin s&hkdisesti
voima-anturilla, Jjoka asetettiin tunkin varren ja
palkin vidliin.
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Levyn painuma mitattiin kolmella mittakellolla,
jotka sijaitsivat 50 mm:n pddssid levyn reunasta
1200 pddssd toisistaan levyn keskipisteestd katsot-
funa.

Maanpinnan vertikaaliset liikkeet mitattiin kahdella-
toista mittakellolla, Jjotka sijaitsivat symmetrisesti
sdteittdin levyn ympdrillid. Kokeissa 1, 2, 3, 4,

5, 8 ja 10 olivat kellojen etdisyydet levyn keskeltd
250, 500 ja 750 mm ja kokeissa 6, 7, 9, 11, 12, 13

Ja 14 vastaavasti 300, 525 ja 750 mm.

Maa-~ Jja levykellojen lukemat luettiin 0.01 mm:n
tarkkuudella.

Kuormitus- ja mittauslaitteet esitetddn kuvissa
1, 12 ja 13.

Kuva 11. Kuormitus- Jja mittauslaitteisto.
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Kuva 12. Kuormituslevy Ja kellojen asennus.

Kuva 13. Laitteiston
voima-anturil.
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3.32
Tiivistdminen

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tutkittava maa tiivistettiin kutakin levykuormitus-
koetta varten koekuopan pohjalta saakka. Kerrallaan
tiivistettidvidn maakerroksen paksuus oli noin 0.2 m.
Kutakin tiivistettdvidid kerrosta kasteltiin lievdsti,
jotta vesipitoisuus olisi pysynyt vakiona eri ko-
keissa.

Tiivistédminen suoritettiin Tremix P 10 -merkkiselld
tdrylevyllsd kdyttdmdlld eri ylityskertojen luku-
madriid eri kokeissa. Sanduddenilla Jja Ahlb&dckilli
16yhin tdyttd tiivistettiin staattisesti.

Maata tiivistettiin koekuoppaan kutakin koetta
varten yhteensd 0.9-1.0 m paksu kerros. Veden
haihtumisen estidmiseksil maa peitettiin muoveilla
kuormituksen aloittamiseen saakka.

Kuva 16. Tdrylevy.

Geotekninen osasto julkaisu 20



3.33
Kokeiden suorittam

3.34
Tulosten kédsitfiely

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 21.

inen

Levykuormituskokeet tehtiin DIN-normien /4/ ohjeita
soveltaen. Kuormitukset olivat alussa 10 ja 50 kPa
Ja tdmidn JElkeen 50 kPa vidlein. Levykellojen luke-
mat otettiin 1, 4, 7 jne. minuutin kohdalla. Kuor-
mitusta 1lisittiin seuraavaan portaaseen, kun painu-
misnopeus oli = 0.02 mm/min. ~Kuormitusportaan mak-
simipitoaika oli 16 minuuttia. Maakellot luettiin

jokaisen kuormituksen aikana kerran portaan lopussa.

Palautukset tehtiin 300 ja 500 kPa kuormitusten jal-
keen. Palautus tehtiin kahdessa portaassa. Toisto-
kuormitukset tehtiin 100 kPa portain kuitenkin siten,
ettd ensimmidisessid toistokuormituksessa otettiin

mukaan lisdksi kuormitus 250 kPa ja toisessa 450 kPa.

Murtokuormituksen saavuttamisen jdlkeen mittaukset
tehtiin kdyttdmdlld kuormituksen arvona painetta,
jonka aiheuttama levyn painumisnopeus oli 0.02 mm/min.
Kokonaispainuman noin 30 mm jdlkeen tehtiin palautus
kahdessa portaassa.

Kuormituksen Jjdlkeen mddritettiin tutkitun maan
kuivatilavuuspaino ja vesipitoisuus. MEEritykset
tehtiin Raalan hiekalle maanpinnalta sekd syvyyksiltd
noin 0.25 Ja 0.45 m Jja Ahlbidckin ja Sanduddenin hie-
koille syvyyksiltd noin 0.05, 0.25 ja 0.45 m. ME&-
ritykset tehtiin kustaekin kerroksesta kolmesta eri
pisteestid. Pisteet sijaitsivat 0.5-0.7 m:n pddssi
kuormituslevyn reunasta.

Levykuormituskokeista saadut kuormitus-palnumakuvaa-
jat esitetdidn kuvissa 17-23. Kuvissa 17-20 esitetdin
Sanduddenin hiekalle tehtyjen kokeiden tdydelliset
kuormitus-painumakuvaajat palautuksineen Ja toisto-
kuormituksineen. Kuvissa 21-23 esitetdidn yhteenvetona
jokaiselle maalajille tehtyjen levykuormituskokeiden
ensikuormitus-painumakuvaajat.

Koetuloksista mddritettiin murtokuormitus, kuormitus-
painumakuvaajan lineaarinen alue Ja sen perusteella
Eg-moduulil.

Murtokuormitus on se keskimiirdisen pohjapaineen
arvo, Jota sen saavuttamisen jdlkeen el tarvitse
suurentaa lisdpainuman aikaansaamiseksi. Toilsin
sanoen murtokuormitus on kuormitus-painumakuvaajalta
saatava kuormituksen huippuarvo. Maalajeille kaik-
kein 1loyhimmdssid tilassa tehdyilld kokeilla el saa-
vutettu edelldmainittua huippuarvoa, ja nidin ollen
murtokuormituksen arvoa el pystytty mididrittidmddn.

Geotekninen osasto julkaisu 20
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 27.

Kuormituksen alusta arvoon 50 kPa tapahtunut painuma
0oli suuri verrattuna seuraavien kuormituslisdysten
alheuttamiin painumiin. Painuman suuruus johtui
ilmeisesti sekd maanpinnan epitasaisuudesta ettid
kuormituslevyn asennuksessa tapahtuneesta 16yhty-
misestd. Ndistid syistd Jjohtuen lineaarisen alueen
alaraja mddritettiin keskimdidridiseksi pohjapaineeksi
p = 50 kPa.

Lineaarisen alueen yldrajan mddrittidmisessd kdytetyt
menetelmdt olivat regressicanalyysi sekd kuormitus-
levyn ympdrillid olleen maan pinnan kohoamisnopeuden
tarkastelu.

Regressicanalyysid kdytettdessd md&dritettiin ensin
kaikkien v&1illd 50 kPa-murtokuormitus olevien kuor-
mitus-painumapisteiden regressiosuoran yhtdld Jja
korrelaatikerroin. Tidmdn Jidlkeen suurinta pohja-
painetta edustanut piste jadtettiin pois, Ja suori-
ftettiin edelldkuvattu laskenta. N&in jatkettiin,
kunnes korrelaatiokerroin ensimmdisen kerran pieneni.
Edellisen regressiocanalyysin suurin kuormitus edusti
lineaarisen alueen yldrajaa.

Regressiomenetelmi osoittautui hyvidksi tiiviilld
maalla. Melko 16yhdlld maalla lineaarisen alueen
yldraja tulee 1lmeisesti liian pieneksi Jjohtuen
siitid, ettid kuormitus-painumakuvaaja kaartuu kuor-
mituksen alusta alkaen vaikkakin hyvin viZhidn. T&d1l-
18in paras korrelaatio tulee vi3lille 50-100 kPa.
Tadm&n jédlkeen korrelaatiokerroin pienenee jatkuvasti.
Tuloksiin aiheuttavat virheitd lisdksi kuormituksista
300 ja 500 kPa suoritetut palautukset. T&mid tulee
esille erityisesti kokeessa numero 3.

Regressioanalyysilld mddritetyt lineaarisen alueen
ylirajat esitetdidn kuvissa 17-23 sekd taulukossa 3.

Lineaarisen alueen ylarajan tarkempaa mddrittidmistd
varten laskettiin maakellojen lukemiin perustuen
maanpinnan nousun tilavuus AV. Laskelmissa oletet-
tiin maanpinnan pysyvidn liikkumattomana levyn reu-
nalla. Nousun tilavuus laskettiin t&std uloimpien
kellojen kehdlle saakka. Kullakin keh&l1ld olevien
kellojen lukemien keskiarvon oletettiin edustavan
kyseisen kehidn tasaista nousua. Laskenta suoritet-
tiin kdyttamidllid sylinterin Jja katkaistun kartion
tilavuuden mddrittidmiseksi johdettuja analyyttisen
geometrian kaavoja.

Tulos edustaa maakellojen lukemien pailnotettua
keskiarvoa, Jjossa ulommilla kelloilla on suurempi
paino kuin sisemmilli kelloilla.

Koko kuormitetun maan tilavuuden muutosta el mdidri-
tetty, koska maanpinnalla ei ollut riittdvasti kello-
ja. Nimenomaan kauempana levystd olisi tdytynyt olla
enemmin kelloja, koska niiden lukemilla on suurempil
vaikutus koko tilavuudenmuutokseen.

Geotekninen osasto julkaisu 20
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Kustakin kokeesta saadut tulokset piirrettiin
lineaarisesn koordinaatistoon kuormitusajan funk-
tiona. Palautus- Ja toistokuormitukset jidtettiin
tarkastelun ulkopuolelle. Kaikkien kuvaajien muoto
oli kuvaan 24 piirretyn aika-tilavuuskuvaajan kal-
tainen.

TILAVUUDEN MUUTOS AV

P|

AlKA t

Kuva 24. Aika-tilavuuskuvaaja lineaarisen alueen
vldrajan p; mddrittdmiseksi, koe 4.

Pienilld kuormituksen arvoilla maanpinta el nouse
eikid laske. T&l1ldin kuormituslevyn ulkopuolinen
tiivistymisestd aiheutuva maanpinnan painuminen

on vhtisuuri kuin levyn initiasalipainumasta aiheu-
tuva maanpinnan nousu.

Kuormitusta kasvatettaessa maan tilavuusmoduulil
kasvaa, ja tiivistymisestd aiheutuvat painumat
pienenevdt. Koska kuormitus-painumakuvaaja sdilyy
edelleen lineaarisena, initiaalipainuman tdytyy
kasvaa Jja initiaalimoduulin siten pienentyid. Koska
tiivistyminen pienenee, Ja initiaalipainuma kasvaa,
on seurauksena maanpinnan Jatkuva kohoaminen kuor-
mitusta lisdttidessd. Témd ilmenee kuvasta 24 kidyrdidn
vaakasuoraa oOsaa seuraavana Kkaltevana osana.

Kun maa alkaa plastisoitua, tulee uutena painuma-
lajina mukaan plastinen painuma. Plastiset painumat
ovat alkuvalheessa melko pienid. Ne vaikuttavat
kuitenkin kuormituspainumakuvaajaan siten, ettid se
alkaa kaartua. Plastisoituneen vydhykkeen Ja samalla

Geotekninen osasto julkaisu 20
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plastisten painumien kasvaessa muitften painumien
osuus vastaavasti pienenee. Plastiset painumat
aiheuttavat kuvan 24 mukaan selvdn maanpinnan nousu-
nopeuden muutoksen. Nousunopeus sdilyy muutoksen
Jidlkeen vakiona.

Kuormituksen loppuvaiheessa plastiset painumat ovat
ainoa merkittidvd painumalaji. T&lldin maanpinnan
nousunopeus alkaa kiihtyd. Kun maa on plastisoitunut
kuormituslevyn alla kuvan 6 mukaisesti, maapohja
murtuu.

Aika-tilavuuskuvaajiin piirrettiin kuvan 24 esittéd-
madt kuvaajan suorien osien tangentit. Niiden 1leik-
kauspisteestd alaspidin pydristd@mdllid saatuja kuor-
mituksen arvoja verrattiin niihin regressicanalyy-
s1114 saatuihin arvoihin, Joissa el ollut aikaisemmin
mainittuja virheitd aiheuttavia tekijoitd. Regres-
siocanalyysilld saavutetut tulokset olivat joko yhtéd-
suuria tai korkeintaan 100 kPa pienempid kuin maan-
nousun nopeuteen perustuvalla menetelmidllid saavutetut
arvot. Koska Jjdlkimmdiseen menetelmididn eivdt vailkuta
ne hdiridtekijdt, Jjotka aiheuttavat virhelitid regres-
sioanalyysiin, pdidtettiin lineaarisen alueen ylidraja
mddrittdd systemaattisuuden vuoksl maannousun nopeu-
fteen perustuvalla menetelmdlli.

Maannousun nopeuteen perustuvalla menetelmidlld mid&dri-
tetyt lineaarisen alueen yldrajat esitetdidn kuvissa
17-23 sekd taulukossa 3. N&dihin tuloksiin perustuen
médritettiin EZ-moduulit, jotka esitet#din samassa
taulukossa.

Tutkiftun maan kuivatiheys Ja vesipitoisuus méidritet-
tiin suoritettujen mittausten keskiarvona. Kuiva-
tiheyden perusteella mddritettiin tiiviysaste jJa
suhteellinen tiiviys. Tiiviysaste mddritettiin
Proctor-sullonnan Jja suhteellinen tiiviys Kolbuszewskin
kokeiden perusteella. Tuloksel esitetddn taulukossa 3.

Maan kantokyky mddritettiin kussakin kokeessa kaavan

(25) perusteella, kun ndenndinen koheesio ¢ ja pinta-
kuorma q olivat = 0. Tulokset esitetddn taulukossa 3.

Geotekninen osasto julkaisu 20
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Taulukko 3. Levykuormituskokeiden zulokseb.

Maalaji |Koe | TL g | w D | Dp P i pc | pp | Dy | E
i : ’ H !
no | (kpl)| (t/m3)! (%) | (%) (=) (kPa)E( Pa) (kPa)!(kPa)l (MPa)
Raala 1 1T ] 1.928 3.95:87.6410.480] - | 306 100 @ 150 | 18.55
2 2 1 2.043 4.78(92.86:0.764 800, 501 | 300 | 350 !24.12
3 3 ]2.063 ,4.95(93.7710.8101 1150! 549 : 300 | 600 ' 35.50
4 6 |2.083 4.10/94.68 0.855! 1400 597 | 800 , 850 - 47.24"
Ahlbdck | 5 S 1.784 4.44{84.95/0.649, - 333 . 100 0 100 - 8.73
6 1 1.800 "4.61.85.71°0.696' 650, 356 = 100 : 350 ' 16.55
7 2 1.838 4.58'87.52:0.805, 800! 416 250 | 400 . 23.49
8 3 11.879 '4.35:89.4810.918 1 1150, 494 ' 500 . 550 ' 30.76
9 4 11.904 . 4.91 90.67:0.984 | 1300! 554 ! 500 . 600  34.93
10 8 | 1.948 4.3892.76 7.097| 2000 673 1200 950 46.00
Sandudden|11 S |1.663 3.96.89.89:0.549| - 253 100 100 , 8.79
2 1 1.695 3.77.91.62 0.678| 550 286 100 = 200 ; 17.07
137 2 {1.708 3.89(92.32 0.730 650 302 , 250 | 300 | 19.5
4 4 6 | 1.775 /3.44595.95§o.982} 11501 396 | 650 | 700 | 30.15.
; _ I i ; i | {

TL = tiivistysajokertojen lukumdidri
S = staattinen tiivistys

0q = kuivatiheys

W = vesipitoisuus
D = tiiviysaste Proctor-sullonnan perusteella
D, = suhteellinen tiiviys Kolbuszewskin kokeiden
r
perusteella
pe = murtokuormitus

Pe = DIN-normien mukaan laskettu kantokyky

Py = regressiocanalyysilld m&&ritetty lineaarisen
alueen ylédraja

Py = maanpinnan nousunopeuteen perustuvalla menetel-
mdlld mddritetty lineaarisen alueen ylidraja
Eé = kaavalla (2) mddritetty levykuormituskokeen

moduuli

Lineaarisen alueen ylidrajat esitetddn kuivatiheyden
funktiona kuvassa 25. Samassa kuvassa on lis&dksi
kaavan (25) perusteella Jja keskimdZriistd vesipitoi-
suutta kdyttden mddritetty kantokyky.
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Kuva 25. Lineaarisen alueen ylidrajat Ja kantokyky

kuivatiheyden funktiona.

E.-moduulit esitetdin kuivatiheyden funktiona ku-

vassa 26.
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26. Eg-moduulit kuivatiheyden funktiona Ja
regressiosuorat.
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Kuvasta 26 havaitaan, ettid moduulit ovat suoraan
riippuvaisia kuivatiheydestd niissi kokeissz, joissa
saavutettiin kuormitus-painumakidyrin huippu, eli

maa murtui. N&ille pisteille mddritettiin regressio-
suora pilenimmdn nelidsumman menetelmidlld. Regressio-
suorat esitetdidn kuvassa 26.

Regressiosuoran yhtdld on nmuotoa

e

EL = Cl-pg+C2 (29)
C1 ja C2 ovat regressicanalyysillid mddritettdvii
vakioiden arvoja. Korrelaatiokerroin r, miirite-
td&n kaavalla 717/

\/%<Eéc-§é)2\ (30)
]f"k = ’ _—/ 2

£(Eg,"Es)’

Es = moduulien EJ keskiarvo
Eéc = kaavalla (29) mddritetty ES:n arvo
Eém = mitattu Eg:in arvo

Vakioiden C1 ja C2 sekd korrelaatiokertoimien ry

/

arvot esitetddn taulukossa 4.

Taulukko 4. Regressiocanalyysin tulokset.

'Maalaji C1 f ce | re
Raala 578.00 =1156.79¢ 0.999959 -
Ahlbick 194.77  =334.61 ' 0.996183
Sandudden 161.67 -256.78 0.999578

Taulukon 4 arvoja kaavassa {(29) kdytettdessid

on huomioitava, ettd pyin laatu on t/m° Ja EZ:n MPa.

s
Taulukon 3 sekd kuvien 21-23 Jja 26 perusteella maa
on kriittisessd tiiviydessid, eli kuormitus-painuma-
kuvaaja saavuttaa likimain vakiona pysyvédn kuormi-
tuksen arvon murtumisen jdlkeen, kun maan suhteel-
linen tiiviys on noin D, = 2/3. Suhteellisen tii-
viyden kasvaessa kuormiEuspainumakuvaajaan muodostuu
selvd huippu, Jonka saavuttamisen jdlkeen kuormitus
plienenee.

Kaavojen (3) Jja (29) sekd taulukon 4 perusteella

ja Poissonin luvun arvolla v = 0.4 laskettiin kunkin
maalajin levykuormituskokeilla mddritetyt kokonais-
deformaatiomoduulit kuivatiheyden funktiona. Tulok-
set esitetdidn kuvissa 27-29. Samoissa kuvissa esi-
tetddn kolmiakselikokeilla mi&ritetyt kokonaisdefor-
maatiomoduulit kuivatiheyden funktiona sellipaineen
03 vakioarvoilla / 9/.
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Kuva 27. Raalan hiekan kokonaisdeformaatiomoduulit
kuivatiheyden funktiona.
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Kuva 28. Ahlbidckin hiekan kokonaisdeformaatiomo-
duulit kuivatiheyden funktiona.
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Kuva 29. Sanduddenin hiekan kokonaisdeformaatiomo-
duulit kuivatiheyden funktiona.

Levykuormituskokeella maanpinnalta mddritettiva
kokonailsdeformaatiomoduuli on yksiakselisen Jjadnni-
tystilan moduuli, eli kolmiakselikokeeseen verrat-
taessa sivupaine onoz = 0 /16/. Koska sivupainetta
el ole, levykuormituskokeen kokonaisdeformaatiomo-
duuli kuvaa maan deformoitumista tarkalleen ainoas-
taan maanpinnassa.

Tutkimuksessa /9/ tehdyissd kolmiakselikokeissa

pienin sellipaine 0li o, = 40 kPa, mikd vastaa
maassa vallitsevaa lepopainetta 3 m:n syvyydessd,
kun Poilssonin luvuksi oletetaan v =z 0.4 ja maan

tiheydeksi pg = 2.0 t/m3. Vastaavasti kolmiakseli-
kokeissa kdytetyt muut sellipaineet o3 = 120 kPa

ja 360 kPa vastaavat lepopainetta 9 ja 27 m:n
syvyyksisséa.

Kolmiakselikokeella md&ritetty maan kokonaisdefor-
maatiomoduuli on sellipaineella g3 = 360 kPa aina
suurempili kuin sellipaineella oy = 120 kPa. Selli-
paineella Gy = 40 kPa kokonaisdeformaatiomoduuli
on plenempil kuin muilia sellipaineilla, kun maa

on tiivistd. Maan ollessa 16yhdd Raalan hiekan
kokonaisdeformaatiomoduuli on sellipaineella c% =
40 kPa suurempi kuin sellipaineella o3 = 120 kPa
Ja Ahlb&ckin hiekan moduuli sellipaineella 03 =

40 kPa molempia muita moduuleja suurempi.
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4,
TALONRAKENNUKSEH
4.1
Materiaalivaati

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 35.

Sanduddenin hiekalle ei kokonaisdefcrmaatiomoduulin
ja tiheyden vdlistid riippuvuutta pystytty md&ritti-
médidn sellipaineella O = 40 kPa.

Levykuormituskokeella mddritetyt kokonaisdeformaatio-
moduulit ovat aina pienempid kuin kolmiakselikokeella
mddritetyt kokonaisdeformaatiomoduulit.

tN MAARAKENTEET

mukset

4.1

Routimatttomuus

D

Maan routaantumisen edellytyksenid on, ettd maan
lampdtila laskee 0 ©C alapuolelle. Maanpinnasta
mitattua roudan paksuutta nimitetdidn routasyvyy-
deksi. Hiekan Jja soran sekd hiekka- ja soramoree-
nin routasyvyys on Helsingissid kerran 50 vuodessa
toistuvan pakkasmidridn mukaan 2.2 m maanpinnan ol-
lessa lumeton /11/. Muiden luonnonmaalajien routa-
SYVyys on plenempi. Routasyvyys pienenee lisdksi
lumipeitteen vaikutuksesta.

Maan routimisen edellytyksend on, ettd routaantu-
neeseen maahan virtaa vettd esimerkiksi kapillaari-
sesti, Ja ettd maakerros luovuttaa Jjatkuvasti lam-
pod, eikd maakerroksessa vaikuta routimispainetta
suurempaa vastapainetta /711/. TZ2118in routaantu-
neeseen maahan virrannut vesl jddtyy Jja muodostaa
Jd&linsseja.

Veden routarajaan ulottuvan kapilllaarisen virtauk-
sen edellytyksend on, ettid etdisyys pohjavedenpin-
nasta routarajaan on pienempi kuin veden kapillaa-
rinen nousukorkeus kyseisessid maalajissa. Maalajien
kapillaarista nousukorkeutta voidaan arvostella ra-
keisuuden perusteella. Yleisend periaatteena voidaan
pitdd, ettd hienorakeisen maalajin kapillaarinen
nousukorkeus on suurempl kuin karkean, ja ettid seka-
rakeisen maalajin kapillaarinen nousukorkeus on suu-
rempl kuin tasarakeisen.

Maalajia, Jjonka kapillaarinen nousukorkeus on yli
1.0 m, pidetidn routivana /5/. Maalajien routi-
vuutta voidaan arvostella kuvan 30 perusteella /11/.

Maalaji, Jonka rakeisuuskdyri on alueella 1, on
routiva. Maalaji, Jonka rakeisuuskdyrid kulkee
alueella 2, 3 tai 4 on routimaton, jos kidyridn ala-
P& pysyy ko. alueen ylemmdn rajakdyridn alapuolella.

Kuvassa 30 esitetdidn lisdksi tutkittujen maalajien

rakeisuuskidyrdt. Kuvan 30 perusteella kaikki ko-
keissa kiytetyt maalajit ovat routimattomia.

Geotekninen osasto julkaisu 20



36.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Kuva 30. Maalajlien routivuuden arvostelu rakeisuuden
perusteella.

4,12
Vedenlidpdisykyky Ja suodattimen tarpeellisuus

Pohja-, vajo- Ja kapillzariveden haittavaikutusten
eliminoimiseksi vedet on johdettava salaojituksella
polis rakennuksen alta ja sivuilta. Vedet keridtdin
salaojaputkiin salaojituskerroksia pitkin. Sala-
ojituskerroksen materiaalilta vaaditaan riittavi
vedenldpdisykyky, Jjotta vesi virtaisi nopeasti
salaojiin. Materiaali ei saa sisdltdd hienoainesta
niin paljon, etti se veden mukana kulkeutuessaan
tukkisi salaojituskerroksen tal salaojaputket.

Salaojituskerrokseen el saa kulkeutua veden virtauk-
sen mukana salaojituksen tukkivaa hienocainesta pe-
rusmaasta taili hienorakeisista tidyttdmateriaaleista.
Suodattimen tarpeellisuutta voidaan arvioida tar-
kastelemalla suodatinkerroksen ja sitid ympdrdivin
maan rakeisuuskdyrii.

Salaojitusmateriaalin rakeisuusalueet sekd suodatti-
men tarpeellisuuden mddrddvidt rakeisuusalueet esite-
tddn kuvassa 31.
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Kuva 31. Salaojitusmateriaalin rakeisuusalue jJa
suodattimen tarpeellisuus.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 37.

Salaojitusmateriaalin rakeisuuskdyrin on sijaittava
alueella 1, jos pohjavedenpintaa lasketaan, tai Jos
vettd saattaa virrata runsaasti sivuilta tdyttdoker-
roksiin. Muussa tapauksessa rakeisuuskidyridn on si-
Jjaittava alueella 2 /12/.

Jos salaojituskerrosta ympdrdividn maan rakeisuus-
kidyrd sijaitsee alueella I, ei suodatinta tarvita
kuin erityistapauksissa. Suodatin on tarpeen, mi-
kdli rakeisuuskiyrid on kokonaan alueella IT. Kui-
tenkin jos rakeisuuskdyrd kulkee alueen II a lé&pi,

el suodatin ole tarpeen, mikidli suodattimen raekoon
dq15 suhde perusmaan raekokoon dgg on £ 5. Jos perus-
maa hdiriintyy kaivutydn aikana, tulee suodatin aina
asentaa /12/.

Suodatin voidaan tehdid joko suodatinkankaasta tai
sopivasta luonnonmaalajista. Luonncnmaasta tehtd-
vdn suodattimen on tédytettdvi raekokoihin perustuva
suodatinkriteeri sekd perusmaan ettd salaojitusma-
teriaalin suhteen /12/.

Kuvassa 31 esitetdin lisdksi Sanduddenin hiekan
rakeisuuskidyrd. Se tdyttid kohtuullisella tarkkuu-
della salaojitusmateriaalille 2 esitettidvidt rakei-
suusvaatimukset. Raalan Jja Ahlb&dckin hiekat eivit
sovellu salaojitusmateriaaleiksi.

Talonrakennuksen maarakenteiden laatuvaatimukset,

rakentaminen ja tiiviystarkkailu

4,21
Maarakenteet

Talonrakennuksen maarakenteilla tarkoitetaan tédssi
tutkimuksessa perustusten alustdyttdd, maanvaraisen
lattian alustdyttod, kantavien rakenteiden alustiyt-
tod, tdyttod perusmuuria vasten ja Taustatdyttoid.
Maarakenteille esitettdvissid vaatimuksissa el oteta
huomioon liikennealueiden alus- elkd pddllysrakentei-
den vaatimuksia eik&@ putkijohtojen ympidrystdyton vaa-
Limuksia.

Kuvissa 32 Jja 33 esitetddn talonrakennuksen maaraken-
teet kahtena esimerkkitapauksena.
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PERUSTUSTEN ALUSTAYTTO
MAANVARAISEN LATTIAN ALUSTAYTTO
TAYTTO PERUSMUURIA VASTEN
TAUSTATAYTTO -

oo

Kuva 32. Anturoilla perustettavan rakennuksen maa-
rakenteet.

3. KANTAVIEN RAKENTEIDEN ALUSTAYTTO
4. TAYTTO PERUSMUURIA VASTEN
5. TAUSTATAYTTO

Ll

Kuva 33. Paaluilla perustettavan rakennuksen maa-
rakenteet.
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Perustusten aly

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 3G.

stdyttd

Perustusten alustdyttd el saa routia. T&dstd syystd
rakenne vaaditaan yleensd tehtdvidksi routimattomasta
maalajista.

Perustusten alustdytdn tiiviysvaatimuksia tutkittiin
kuvan 34 esittédmissid teoreettisessa tapauksessa.

Kuva 34. Teoreettinen tapaus perustusten alustidyton
tiiviysvaatimusten mddrittdmiseksi.

Tutkitut anturat olivat nelidanturoita, joiden sivu-
mittoina kdytettiin B = 0.4, 1.0 ja 2.0 m. Perusta-
missyvyyksinid kdytettiin arvoja D = 0.3 ja 1.0 m.

Perustamistason pddlld olevan tdyttdkerroksen fihey-

tenid kdytettiin arvoa ¢4 = 1.6 t/m3. Perustuksen
alustdytdn paksuuksina kdytettiin arvoja Z = 1.0
Ja 3.0 m.

Kantokyky m8dritettiin kullekin maalajille kuilva-
tiheyden funktiona luvussa 2.24 egsitetylld menetel-
mdlld. Kuormitus oletettfiin pystysuoraksi ja kes-
keiseksi. Kantokyky middritettiin kokonailsvarmuus-
kertoimen arvolla F = 2.0 /11/. Kitkakulmina k&y-
ftettiin luvussa 3.2 esitettyjd kolmiakselikokeella
mddritettyjd kitkakulman arvoja.

Anturoiden tunnuspisteiden painumat mddritettiin
luvussa 2.23 esitetyllid kaavalla (11). Kokonais-
deformaatiomoduulina kdytettiin levykuormituskokeis-
ta saatuja E¢-moduuleja. Moduulin oletettiin sdily-
vian vakiona kokonaisvarmuuskertoimella F = 2.0 las-
kettuun kantokyvyn arvoon saakka, toisin sanocen ole-
tettiin, ettel plastisia painumia tapahdu kantokyvyn
arvoa pilienemmilld keskimZdrdisillid pohjapaineilla.
Poissonin luvun arvona kdytettiin v = 0.4.
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Kunkin maalajin mitoitusparametrit kuivatiheyden

Helsingin kaupunki,

Kiinteistdvirasto

funktiona esitetidn kuvissa 35-37.
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Kuva 35. Raalan hiekan mitoitfusparametrit.
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41,
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Kuva 36. Ahlbidckin hiekan mitoitusparametrit.
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Kuva 37. Sanduddenin hiekan mitoitusparametrit.

Painumien mdidrittidmistd varten alustidyttd jaettiin
vaakasuoriin lamelleihin. Perustamistasosta syvyy-
teen B/2 maakerros Jjaettiin neljddn lamelliin. Sy-
vyydestd B/2 syvyyteen 1.0 m maakerros jaettiin Jdl-
leen neljdidn lamelliin. T&aytdn paksuuden ollessa

Z = 3.0 m jaettiin TAyttd syvyydeltd 1.0 m syvyyteen
3.0 m vield neljddn lamelliin.

Laskelmat suoritettiin kullekin maalajille kaikissa

tutkittavissa tapauksissa. Laskelmien tulokset
esitetddn kuvissa 38-46.

Geotekninen osasto julkaisu 20



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 43,
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Raalan hiekka, 2.2 m2 perustuksen geotek-
ninen kantavuus kuivatiheyden funktiona.
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Kuva 39. Raalan hiekka, 1.1 m2 perustuksen geotek-

ninen kantavuus kuivatiheyden funktiona.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 45.
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Kuva 40. Raalan hiekka, 0.4-0.4 m2perustuksen geo-

tekninen kantavuus kuivatiheyden funktiona.
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Kuva 41.

Ahlb&ckin hiekka, 2-2 m2 perustuksen geo-
tekninen kantavuus kuivatiheyden funktiona.
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elsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 47.
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Ahlbdckin hiekka, 1-1 m2 perustuksen geo-
tekninen kantavuus kuivatiheyden funktiona.
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perustuksen

geotekninen kantavuus kuivatiheyden funk-
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Kuva 44. Sanduddenin hiekka, 2.2 m2 perustuksen geo-
tekninen kantavuus kuivatiheyden funktiona.
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Kuva 45. Sanduddenin hiekka, 1-1 m2 perustuksen geo-
tekninen kantavuus kuivatiheyden funktiona.
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Kuva 46. Sanduddenin hiekka, 0.4:0.4 m2 perustuksen
geotekninen kantavuus kuivatiheyden funk-
tiona.
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Kuvissa 38-46 =sitetdin perustusten kantokyky pe-
rustuksen alustiyton kuivatiheyden funktiona, kun
perustamissyvyys on 0.3 Ja 1.0 m. Samoissa kuvissa
esitetddn keskimddriinen pohjapaine perustuksen
alustdytdon kuivatiheyden funktiona, kun painuma on
5, 10, 20 Ja 50 mm. Kunkin rasteroidun painuma-
alueen yldraja kuvaa keskimddridistd pohjapainetta,
kun kokoonpuristuvan maakerroksen paksuus on 1.0 m.
Vastaavasti alaraja kuvaa keskimddrdistd pohjapai-
netta, kun kokoonpuristuvan maakerroksen paksuus

on 3.0 m.

Jokaisen perustuksen geotekninen kantavuus voidaan
mddrittdid tutkituissa tilanteissa kuivatiheyden
funktiona kuvien 38-46 perusteella. Geoteknisen
kantavuuden mdZrittidid toisaalta kantokyky, toisaalta
kokonaispainuman ja kulmakiertymin raja-arvo. Ndis-
td pienin mddrittdid gecteknisen kantavuuden.

Nelidanturoita kdytetdin terdsbetonikehdrakenteiden
maanvaraiseen perustamiseen. Terdsbetonikehdraken-
teiden kulmakiertymien raja-arvojen vaihteluvidli

on 1/2000-1/1000 /11/. Jos kehdn Jidnnevidli eli
pilareiden vdlinen etdisyys on 6.0 m, on vierekkdis-
ten pilarien painumaeron raja-arvojen vaihteluvdli
3-6 mm. Voidaan olettaa, ettd tdmid ero aiheutuu
maarakenteiden epdtasaisesta tiivistymisestd. Yh-
teistd painumaa voidaan olettaa olevan aina noin

5 mm, Jjos kdytetddn samaa tiivistystapaa. Anturan
painuman raja-arvo on td11ldin noin s = 10 mm. Ku-
vista 38-46 havaitaan, ettfid perustamissyvyydelld

D = 1.0 m painuma md&rittid geoteknisen kantavuuden,
kun anturakoot ovat 1-1 mé ja 2.2 m2, ja painuman
raja-arvo on s = 10 mm. Kantokyky on merkittivisti
madidridvd vain, kun antura ja gerustamissyvyys ovat
pienid. Anturakoko 0.4-0.4 m< ja perustamissyvyys
D = 0.3 m eivdt kuitenkaan kdytdnndssid tule Kkysy-
mykseen, koska anturan geotekninen kantavuus talon-
rakennuksen kehidrakenteissa el ole riittavi.

Laskelmien perusteella painuman raja-arvo mddrittidd
ftalonrakennuksessa normaalisti kdytettdvien anturoi-
den geoteknisen kantavuuden.

Taulukossa 5 esitetddn Jjokalsen tutkitun perustuksen
geotekninen kantavuus tutkituilla maalajeilla, kun
maan tiiviys on D = 95 % sekd Dp = 0.8 Jja 1.0.

Painuman raja-arvo on s = 10 mm, kokoonpuristuvan
maakerroksen paksuus Z = 1.0 m Ja perustamissyvyys
D = 1.0 m.
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Taulukko 5. Peru stusten geotekninen kantavuus
p (kPa), kun s = 10 mm, Z = 1.0 m Ja
D = Om
Anturan Tiiviys | Maalaji §
koko (m2)[ D [Dp ! Raala Enlbdck | Sandudden
95 ! 1810 2110 | 1050
0.4-0.4 0.8 | 1380 |~ 900 | 870 |
1.0 2300 1460 | 1200 |
95 | 1200 | 270 | 640
1.0-1.0 0.8 800 550 | 520
‘ 2030 890 i 720 |
95 - 9e0 1010 é 520
2.0-2.0 0.8 | e40 440 430
. 1.0 | 1820 | 710 | 590

Taulukon 5 arvojen perusteella perustusten geotek-
ninen kantavuus eri maalajeilla ei riipu yksikdsit-
teisesti maan tiiviydestd. Perustuksen alustdytdn
yleispédtevdn tiiviysvaatimuksen antaminen tiiviys-
asteena tal suhteellisena tiiviytend sisdltdid epid-
varmuutta Jja Johtaa helposti 1liialliseen varmuuteen.
T&116in tiiviysasteena annettu tiiviysvaatimus saat-
taa o0lla niin suuri, ettd siti ei pystytd saavutta-
maan ollenkaan. Esimerkiksi AhlbZckin hiekan tii-
viysasteeksi saatiin laboratorio-closuhteissa vain

D = 92.76 %, mutta vastaava levykuormituskokeella
mddritetty moduuli oli E§ = 46.00 MPa. Perustuksen
alustdytdn tiiviysvaatimus tulisikin antaa moduulin
arvona, Jjolloin vidltetdin ylivarmuus ja maan rakei-
suuden muutosten vaikutus laboratorlossa tehtdviin
sullontoihin.

Perustuksen alustdytdn painuman raja-arvo tulee
harkita jokaisessa suunnittelukohteessa erikseen.
Painuman raja-arvon valintaan vaikuttavat muunmuassa
rakennetyyppi ja uuden rakenteen vaikutus mahdolli-
siin olemassaoleviin rakenteisiin.

Kuvan 26 perusteella suunnitellussa kdytettdvin
moduulin arvon tulee olla vdhintdin Eé = 20 MPa.
Moduulin arvoa ES = 30 MPa voidaan pit#id Raalan
ja Ahlbdckin hiekoilla kohtuullisesti saavutettavana.
Sanduddenin hiekalla, Jossa el ole hienocalnesta ol-
lenkaan, moduulin arvon EL = 30 MPa saavuttaminen
on vaikeata. Lisiksl tasarakeisessa hiekassa tapah-
ftuu helposti 16yhtymistid sen Jjdlkeen, kun maa on
kerran tiivistetty tiiviiksi /23/. Jos tiivistys-
ajokertojen lukumiirii el saada tdsmilleen oikeaksi,
saattaa kdydid niin, ettd vaadittua moduulin arvoa
el saavuteta. ©NZin ollen Sanduddenin hiekan kdyt-
tamistid perustusten alustdytdssd el voida pité&a
suositeltavana.
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Perustuksen alustdytdn suunnittelu iz valivonta on
helpointa, jos tidyttdmateriaalia deformaatio~omi-
naisuuksien riippuvuus tiheydesti tunnetaan suunnit-
teluvaiheessa. Riippuvuus voidaan middrittid labo-
ratoriossa kolmiakselikokeilla tai rakennuskohteessa
levykuormituskokeilla. Materiaalin tiivistyvyys
tunnetaan tdlldin melko hyvin, Jja suunnittelumoduu-
lin arvo voidaan optimoida. Tiiviystarkkailumene-
telmind tulevat tidlldin kysymykseen tutkittavan maa-
rakenteen deformaatiomoduulin tai tiheyden middritys.
Jadlkimm&isen menetelmidn heikkoutena on, ettd maalajin
rakeisuuden pieni muutos saattaa vaikuttaa huomatta-
vasti tuloksiin. Maalajin rakeisuutta Jja tiivisty-
vyyttd tulee tarkkailla kokeita sucritettaessa sekid
seulomalla ettd sullontakokeilla. Rakeisuuden muut-
fuessa deformaatiomoduulin riippuvuus tiheydestid
tulee mEarittidd uudelleen. Menetelmid on suunnitte-
lun kannalta hyvd mnutta kdytidnndn valvonnan kannalta
hidas Jja kallis. Rakenteen moduulin md&ritysti esi-
merkiksi levykuormituskokeella voidaan pitdd valvon-
taa silmdll&pitiden tarkempana menetelmédnd.

Yleensid tdyttomateriaalia el tunneta suunnittelu-
vaiheessa. T&11l0in moduulin arvoksi tulee wvalita
kohtuudella saavutettavissa oleva moduulin arvo.

Se on Raalan ja Ahlbdckin hiekoilla EZ = 20-30 MPa.
Materiaalille tulee esittdd tydselityksessi myds
rakeisuusvaatimus, jotta vaadittava moduulin arvo
pystytddn saavuttamaan. Rakenteen tiiviystarkkailu
suoritetaan mddrittidmidlli rakenteen deformaatiomo-
duulil esimerkiksi levykuormituskokeella.

Perustusten alustdytdn tiiviystarkkailuun kuuluu
0oleellisesti tySmenetelmidn ja tydn suorituksen val-
vonta. Tasalaatuista materiaalia kdvtettiessd on
ilmeistd, ettd samanlaisissa olosuhteissa samalla
tyomenetelmdlld maa tiivistyy riittdvdlld tarkkuu-
della samaan tiiviyteen. TyOmenetelmidn Jja tydn
suorituksen valvonta ei kuitenkaan yksin riitd pe-
rustusten alustdytdn tiiviystarkkailumenetelmini.

Tiiviystarkkailu voidaan suorittaa tarkkailemalla
osa rakenteista tarkkaan ja tarkentamalla tydmene-
telmd mittaustuloksien perusteella. Muiden raken-
teiden voidaan olettaa olevan samassa tiiviydessi,
jos tiivistys on suoritettu samalla tavalla. T&ati
menetelmidid joudutaan kdyttdmdin erityisesti, Jos
0sa maarakenteista on esimerkiksi kaivannoissa,
Joissa levykuormituskoetta el voi suorittaa. Ti-
heyden middritystd voidaan kdyttdd tidlldin vertaile-
vana mittausmenetelménd.

Perustusten alustdyttd voidaan rakentaa kerroksit-
tain tiivistdmdllid kd8yttdmidlld 4 kil tdrylevyid.
Riittavad tiiviys karkearakeisessa maassa voidaan
katsoa saavutettavan, vaikkel maa ole optimivesi-
pitoisuudessa /23/.
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4.23
Maanvaraisen lattian alustdytto

Valittomédsti maanvaraisen lattian alle tehddidn
salaojituskerros, Jonka tehtidvdnid on koota ja Joh-
taa vedet salacjaputkistoon. Salaojituskerroksen
tehtdvdnd on samalla katkaista kapillaarinen veden
nousu. Salaojituskerroksen on siksi oltava paksumpi
kuin salaojitusmateriaalin kapillaarinen nousukor-
keus. Mik&li maaperd on erittdin hyvin vettd li-
pdisevdd, voldaan salaojituskerros Jjattdd pois /12/.

Salaojituskerrosta rakennettaessa on huomioitava
sen ja alla olevan Jjoko tdyttd- tai luonnonmaan
vdliin tulevan suodattimen tarpeellisuus.

Maanvaraisen lattian alustdyttd el saa routia. Rou-
timattomuus saadaan aikaan tekemdlld rakenne routi-
mattomasta maalajista. Routimattomuus voidaan saada
ailkaan myds estidmidlld kapillaarinen veden nousu rou-
tarajaan tal kdyttdmidlld routaeristysti.

Lattiaan kohdistuva tungoskuorma on 4.0 kPa /10/.
Maanvaraisen terdsbetonilaatan omapainosta aiheutuva
maahan kohdistuva kuormitus on noin 2.5 kPa. Maan-
varaisen lattian alustidyttddn kohdistuva likimdidrin
tasainen pintakuorma on yhteensd noin 6.5 kPa.

Maanvaraisen lattian painuma tdytteeseen kohdistu-
valla tasaisella pintakuormalla on 2.6 mm, kun lat-
tia oletetaan d3rettdmin suureksi, kokoonpuristuvan
maakerroksen paksuudeksi 2.0 m Ja deformaatiomoduu-
liksi 5 MPa. Tehdyissid levykuormituskokeissa ei
saavutettu niin pientid Eé-moduulin arvoa, vaikka

maa tiivistettiin 1loyhimpdidn tilaan ainoastaan staat-
fisesti. Laskemalla mddritettdvd painuma on todel-~
lisuudessa pienempi kuin 2.6 mm Jja ndin ollen merki-

tyksetdn. Maanvarainen lattia voidaan siis oclettaa
ldhes painumattomaksi, Jos tdyttd on tilvistetty
riittavasti.

Maanvarainen lattia saattaa painua, mik&li tayttoad
el ole tiivistetty ollenkaan. T&110in maa tiivistyy
omasta painostaan. Lisdksi tiivistymistid voi ta-
pahtua veden virtauksen Jja tdrind&n vaikutuksesta.

Tadytdn voidaan katsoca saavuttaneen riittdvid tiiviys,
kun maa on kriittisessi tiiviydessd. Kriittinen
tiiviys oli tutkituilla maalajeilla noin D, = 2/3,
jota suuremmilla arvoilla maan voidaan sanoa olevan
tiivistd.

Maanvaraisen lattian alustidytodlle ei ole tarkoituksen-
mukaista esittdd tiiviysvaatimusta tiiviysasteena tai
suhteellisena tiiviytenid kyseisten arvojen epadmiddridi-
syydestid Johtuen. Mydskdin moduulin arvon middritti-
mistd el vol pilitidid perusteltuna, koska wvaadittava

arvo o0lisi hyvin pieni, Jja se taas ei takaisi tdyton
tiiviyttd.
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Parhaimpana menetelmiZnid maanvaraisen lattian alustidy-
ton riittdvidn tiiviyden varmistamiseksi voidaan pitdi
tydselityksessd vaadittavaa tyOmenetelmdid. Tarkkailu-
menetelmé&nd tulee vastaavasti kyseeseen tydmenetelmin
Ja tydn suorituksen valvonta. Tydmenetelmidn tehok-
kuutta voidaan lisdksi arvioida mddrittdmidlld tiivis-
tetyn tdytdn tiheys eri syvyyksilld tail kdyttdmillid
epdsuoria mittausmenetelmii.

Tiivistyskalustona tulevat kysymykseen tdrylevy ja
tdryjyrd. Kerrospaksuus Jja tiivistysajokertojen
lukumdirid middritetddn tiivistettidvdn materiaalin
ja tiivistyskaluston perusteella.

Tyomenetelmdd valittaessa on otettava huomioon, ettd
vdlittomidsti maanvaraisen lattian alle ftulevaa sala-
ojituskerrosta ei saa tiivistdd liian tiiviiksi,
koska tiiviyden kasvaessa vedenldpdisykyky pienenee.
Salaojituskerrosta ei saisi tiivistdd yli 95 %
tiiviysasteen. Tiiviysasteen pienentdminen 90 %:iin
parantaa virtausominaisuuksia yleensd noin 50 %
ensin mainittuun tiiviyteen verratfuna /12/.

4.24
Kantavan rakenteen alustdytto

Kantavan lattian alustdytdn vedenldpdisykykyyn, suo-
dattimen tarpeellisuuteen ja routimattomuuteen pédte-
vdt samat ndkdkohdat kuin maanvaraisen lattian alus-
tdyttdodn. Paaluanturan alustidytdn routimattomuuteen
pdtevdt samat nidkdkohdat kuin maanvaraisen perustuk-
sen alustidyttdon.

Kantavien rakenteiden alustidytoltd ei vaadita kanta-
vuutta talorakenteiden kannalta kuin betonin valun
Jja kovettumisen aikana. Tolsaalta rakenteiden paino
on niin pieni, etfteli merkittidvid painumia tapahdu.

Tdyttd el saa tiivistyd valun aikana betonin tidrytyk-
sen vaikutuksesta, eividtkd maa ja betonli saa sekoit-
tua toisiinsa valun aikana. Edelldmainituista syistéd
johtuen tidyttd on tiivistettdvid pinnalta. Riittdvanid
ftiivistystyomddridnd Ja -tapana voidaan pitidd samaa,
mitd kdytetididn maanvaraisen lattian alustdytdn yhden
kerroksen tiivistidmisessi.

Maan tilvistyminen betonin kovettumisen aikana voi
aiheutua maan omasta painosta, veden virtauksesta

tal tdrindstd. Tiivistymisen estdmiseksi maa tulee
tiivistidid kerroksittain. Kerralla tiivistettdvin
maakerroksen paksuus voi olla kuitenkin suurempi

kuin maanvaraisen lattian alustdytdssd, koska edelléd-
mainituista syistd aiheutuvat painumat tapahtuvat
hitaasti. Ne eivdt muodostu merkittdviksi,.jos maa

el ole 10yhdd, eli sitd on tiivistetty kohtuullisesti.
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Pelkdstdédn kohtuullinen tiivistidminen ei riiti,

Jjos kantavan rakenteen alustidytdssd on tdytdn varaan
perustettuja putkijohtoja. Koska putkijohdot eivit
yleensd kestd merkittdviid painumaeroja, putkien alla
oleva tE8yttd ei saa tiivistyd. Painumat tapahtuvat
samasta syystd kuin maanvaraisen lattian alustiytdssid.
Tadytdn voidaan katsoa saavuttaneen riittdvid tiiviys,
kun maa on kriittisessid tiiviydessid, eli suhteellinen
tiiviys on Dy = 2/3. Jos putket ripustetaan, tayttd
voidaan tiivistdid paksumpina kerroksina kuin maan-
varaisen lattian alustdytto.

Parhaimpana menetelmdnid kantavien rakenteiden alus-
L8dyton riittdvdn tiiviyden varmistamiseksi voidaan
pitdid tydselityksessi vaadittavaa tydmenetelmii.
Tarkkailumenetelmdnid tulee vastaavasti kyseeseen
fydmenetelmdn ja tydn suorituksen valvonta. Tyo-
menetelmidn tehokkuutta voidaan arvioida samoin kuin
maanvaraisen lattian alustdytdssi.

Tyomenetelmdd valittaessa on otettava huomioon, ettid
salaojituskerrosta ei saa tiivistdid yli 95 % tiiviys-
asteeseen /12/.

4,25
Tadyttd perusmuuria vasten

Taytdlld perusmuuria vasten elil seindnvierustdytollid
farkoitetaan tidssid tutkimuksessa kuvien 32 ja 33
mukaista valittdmasti perusmuurin viereen tulevaa
Ldyttod, jolle esitetdidn materiaalivaatimuksia.

Seindnvierustidytdn on tdytettdvid salaojitusmateriaa-
lille esitettdvdt rakeisuusvaatimukset. Tdytdn pak-
suuden on oltava vidhintddn 0.20 m. Mikdli maaperid
on erittidin hyvin vettd l&pdisevidd, voidaan salaoji-
tuskerros Jadttdid pois /12/.

Salaojituskerrosta rakennettaessa on huomiocitava
sen ja vieressid olevan taustatdytdn tai luonnonmaan
vdliin tulevan sucdattimen tarpeellisuus.

Seindnvierustiyttd ei saa aiheuttaa routimispainetta
seindd vastaan. Seindnvierustidyttdd on jatkettava
salaojituskerrosta paksummaksi, Jjos routimisvaara

on olemassa. Salaojituskerroksen taakse tuleva
tdyttd tehdddn tadlldin routimattomasta maasta.

Seindnvierustidyttddn rakennetaan salaojitusjdrjestelmid.
Lisdksi tdyton poikki kulkee putkijohtoja. N&iden
toimivuuden kannalta tdyttd ei saa tiivistyd rakenta-
misen Jjdlkeen. Maa ei saa tiivistyid mydskddn routa-
eristeiden toimivuuden kannalta.

Loyhdn seindnvierustdytodn tiivistymistid tapahtuu maan
omasta painosta sekd veden virtauksen Ja tdrindn vail-
kutuksesta. T&aytdn voldaan katsoca saavultaneen riit-
tdvd tiiviys, kun maa on krilttisessd tiiviydessé&,
elli suhteellinen tiiviys on D, = 2/3.
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Parhaimpana menetelmdni perusmuuria vastaan tulevan
tdytdn riittdvéan tiiviyden varmistamiseksi voidaan
pitdd tydselityksessd vaadittavaa tydmenetelmdi.
Tarkkailumenetelmdnd tulee vastaavasti kyseeseen
tydmenetelmdn Jja tydn suorituksen valvonta. Tyo-
menetelmidn tehokkuutta voidaan arvioida samoin kuin
maanvaraisen lattian alustdytdssd.

Tiivistyskalustona tulee kysymykseen ensisijaisesti
tdrylevy. Kerrospaksuus Jja tiivistysajokertojen
lukumd&rd midritetddn tiivistettidvdn materiaalin ja
tiivistyskaluston perusteella.

TySmenetelmdid valittaessa on otettava huomioon,
ettd salaojituskerrosta ei saa tiivistdd yli 95 %
tiiviysasteeseen /12/.

Taustatdytdlld tarkoitetaan tdssd tutkimuksessa ku-
vien 32 ja 33 mukaista seindnvierustdytdn taakse
ftulevaa tayttoad.

Taustatdytdlle el esitetd materiaalivaatimuksia.
Taustatdytdssd ei saa tapahtua suuria painumia,
jotka saattaisivat aiheuttaa esimerkiksi vaikeuksia
maanpinnan kuivatuksessa. Riittdvi tiiviys voidaan
katsoa saavutettavan levitysvaiheessa maanrakennus-
koneiden painosta aiheutuvana.

Taustatdyttddn tulevien putkijohtojen alustdyttd el
saa routla eikd tiivistyd. Routimattomuus saadaan
aikaan Jjoko routasuojauksella, viemdlld putket rou-
timattomaan syvyyteen tai tekemdlli putken alustidytto
routasyvyyteen saakka routimattomasta maasta.

Riittdvad putkenalustdytodn tiiviys voidaan katsoa
saavutetun, kun maan suhteellinen tiiviys on Dy = 2/3.
Parhaimpana menetelmidnd tidytdn riiftidvin tiiviyden
varmistamiseksi voidaan pit&Zd tydselityksessid vaadit-
tavaa tydmenetelmdd. Tarkkailumenetelmdnd tulee vas-
taavasti kysymykseen tylmenetelmidn ja tydn suorituksen
valvonta. Tyomenetelmidn tehokkuutta voidaan arvioida
samoin kuiln maanvaraisen lattian alustidytossi.

Tiivistyskalustona tulevat kysymykseen tidrylevy Ja
tdryjyrd. Kerrospaksuus Jja tiivistysajokertojen
lukumd&rd mddritetdidn tiivistettidvin materiaalin ja
tiivistyskaluston perusteella.

Talonrakennuksen maarakenteiden tiivistysluokitus

Jja soveltuvat tiiviystarkkailumenetelmit

Talonrakennuksen maarakenteita koskeva tiivistys-
luokitus esitetddn taulukossa 6 /13/.
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Taulukko 6. Tiivistysluokitus

Luokka | Tiivistyksen suoritus

1 i Tiivistdminen suunnitelmissa vaadittuun
" tiiviyteen tai kantavuuteen.

2 . Tiivistdminen kerroksittain suunnitelmissa
annettujen tiivistdmisohjeiden mukaan.

3 . Tidytteen levitys puskukoneella, el muuta
i tiivistadmisti.
4 § Tdytteen levitys ilman tiiviys- Jja kanta-

i vuusvaatimuksia.

Talonrakennuksen maarakenteiden tiiviystarkkailuun
soveltuvat menetelmdt esitetdidn taulukossa 7.

Taulukko 7. Tiiviystarkkailumenetelmdt.

Tunnus Menetelmd

I ' Deformaatiomoduulin ja tiheyden vdlisen
riippuvuuden midrittidminen laboratoriossa
tal kentdlld, seulonnat ja tiivistyvyys-
kokeet laboratoriossa sekd fiheyden mid&ri-
tys maarakenteessa.

Iz Deformaatiomoduulin mééritys maarakenteessa.
{

111 Tiivistyvyyskokeet Jja seulonnat laborato-
riossa sekd tiheyden middritys maaraken-
teessa.

Iv Epdsuorat menetelmdt.

vV Tyomenetelmdn Jja tydn suorituksen valvonta,

1iittyy oleellisesti muihin menetelmiin.

Taulukossa 8 esitetddn talonrakennuksen eri maa-
rakenteiden tiivistysluokka sekd kullekin maaraken-
feelle soveltuvat tiiviystarkkailumenetelmit.
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Taulukko 8. Maarazkenteiden tiivistysluokat ja
soveltuvat tiiviystarkkailumenetelmit.

Maarakenne (Tiivistys-| Tiiviystarkkailumenetelmén }
luokka soveltuvuus i
hyva soveltuu | vAlttava
Perustusten 1 T4V IIT+V
alustdytto II+V
Maanvaraisen 5
lattian 1,2 CIII+V v , IIT
alustéaytto i IV+V ; IV
Kantavan f
rakenteen 1,2 ¢ ITI+V v 111
alustidytto o IV+V 1v
{TAyttd pe- f
rusmuuria 1,2 P III+V v \ I1T
vasten P IV+V iv
Tausta- 1,2 CIII+V v III
taytto ¢ IV+V IV
Tausta- 3,4 ; v | .
taytto i | ;
5.
MAARAKENTEIDEN LAADUNVALVONTA
5.1
Menetelmit

Maan deformaatiomoduulin midrittidmismenetelming
tulevat kentdlld kyseeseen levykuormituskoe ja
pudotuspainolaite sekd laboratoriossa kolmiakseli-
koe. Pudotuspainolaitetta Ja kolmiakselikoetta ki-
sitellddn tdmin tutkimuksen rinnakkaistutkimuksissa,
joten niihin ei puututa tidssd yhteydessi.

Maarakenteen tiiviyttd miEdritettidessd rakenteessa
olevan maan tiheys mddritetdidn volymetrimenetelmdlli.
Saatua tiheyden arvoa verrataan laboratoriossa midid-
ritettyihin eri tiivistysmenetelmilli m3dritettyihin
tiheyden arvoihin. Laboratoriomenetelmdt ovat Proctorin
ja Kolbuszewskin menetelmit.

Epdsuorilla menetelmilli tarkoitetaan mittausmenetel-
mid, joilla ei saada vdlittoémdsti mitatuksi maan ti-
heyttd, vaan mittaustulosten perusteella erilaisista
kdyrdstdistéd tai taulukoista katsotaan maan suhteel-
linen tiiviys tai tiiviysaste. T&llaisia menetelmid
ovat esimerkiksi komprimetri ja erilaiset kairaukset.
Epdsuoriin menetelmiin voidaan lukea myds radiocaktii-
vislin mittausmenetelmiin perustuvat laitteet.
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Tydmenetelmdn ja tydn suorituksen valvonnalla pyri-
td3n varmistamaan, ettid maarakenne tehdiidn tybseli-
tyksessd annettujen ohjeiden mukaisesti.

Tydn suorituksen valvontaan voidaan lukea myds seu-
lonta. Maan rakeisuutta tulee seurata tiivistyvyy-
den, lujuus- Ja muodonmuutosominaisuuksien, routi-
vuuden Jja vedenldpdisykyvyn vuoksi.

Seuraavissa luvulssa esitettdvidt maarakenteiden
laadunvalvontaa koskevat ohjeet ja kommentit perus-
tuvat tédssd tutkimuksessa, tutkimuksessa /23/ Ja
kdytdnndn suunnittelussa ja laadunvalvonnassa teh-
£yihin havaintoihin ja saatuun kokemukseen. Mene-
telmistd késitellddn kentdlld tapahtuvat levykuormi-
tuskoe, volymetrikoe sekd tydmenetelmidn ja tydn suo-
rituksen valvonta. Kyseisistd menetelmisti esitetidin
kaikkein oleellisin asia sekid seikat, joihin tulee
kiinnittdd huomiota koetta suoritettaessa sekid tulok-
sia kédsiteltdessd. Laboratoriokokeista kdsitelldidn
Proctor-koe ja Kolbuszewskin kokeet.

5.2
Levykuormituskoge

Levykuormituslaitteessa kdytettivid levyn halkaisija
ftulee mddrittdd maarakenteen kerralla tiivistettidvin
kerroksen ja maan rakeisuuden perusteella. Levyn
halkaisijan tulee olla vdhintddn puolet kerralla
tiivistetyn maakerroksen paksuudesta. Jos levy on
pienempi, levykuormituskoe tdytyy suorittaa myods
maanpintaa syvemmdltid, jotta vdhintiddn yksi maaker-
ros tulisi tarkkailluksi kunnolla. Levyn halkaisijan
tulee o0lla noin kaksi kertaa yleisesti maassa esiin-
fLyvid suurimpia rakeita suurempi.

Kuormituslevyd el ole syytd kuormittaa murtoon saakka,
koska moduuli tulee mddrittdd kuormitus-painumakiyrin
lineaariselta osalta, Jja koska valmista rakennetta

ei tarvitse hajottaa. Riittdvidnd maksimikuormituksen
arvona voidaan pitd& p = 300 kPa. Kuormitusportaan
arvona on td118in oltava Ap = 50 kPa. Kuormitusta
vol lis&td, kun levyn painumisnopeus on < 0.02 mm/min.
Kuormitusportaan arvona voidaan kdyttdd Ap = 100 kPa,
mikidli kuormitus-painumakidyrdn lineaariselle osalle
ftulee vEhintiddn viisi pistettd.

Eé-moduuli mddritetdidn kuormitus-painumakidyridn line-
aariselle osalle. Moduulin arvo lasketaan kaavalla
(2).

Maarakennetta tulee tarkkailla rakentamisen edistyessi
useasta Kerroksesta. Kustakin tarkkailtavasta ker-
roksesta tulee tehdid useita kokeita, jotta rakenteen
moduuli pystytdidn midrittdmddn rilittidvidn luotettavasti,
ja ettei kokeiden pienestd lukumddrdstd johtuen jou-
duta ottamaan ylimiddrdistd varmuutta.
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Jos vhdestd rakenteesta tehtyjen kokeiden lukumiiri

on hyvin suuri, Jja kokeet on tehtly saftunnaisesti ra-
kenteen joka osasta, sekd hyvidt ja huonot koetulokset
hajoavat rakenteen eri osiin, maarakenteen voidaan
katsoa tidyttdvin sille asetetun.vaatimuksen, jos mit-
taustulosten keskiarvo on yhtidsuuri kuin vaadittu mo-
duulin arvo. T&1l1l6in perustuksen painuma on yvhtidsuuri
kuin tapauksessa, jossa maarakenteen moduull on joka
kohdassa yhtdsuuri kuin vaaditfu moduuli. Maarakenne
on lisdksi massiivinen rakenne, Jjoten yksi heikompi
kohta el aiheuta rakenteen murtumista tai liian suuria
painumia, koska kuormitukset siirtyvdt tdlldin parem-
min kantaville osille.

Kokeiden lukumd&drin vaikutusta tuloksen luotettavuuteen
voidaan tarkastella Studentin t-jakauman avulla. Koe-
tulosten perusteella saatu vertailumoduuli on

Syept ° Es-tp-s/VE (31)
missid ty on niinsanottu kriittinen arvo tietylld yksi-
suuntaisen testin merkitsevyystasolla p, kun kokelden
lukumddrsd on = n /22/. Eg on koetulosten keskiarvo

ja s keskihajonta. Yksinkertaisesti sanottuna mene-
telmd tarkoittaa, ettd rakenteen moduullen keskiarvo
todennikdisyydelld 1-p on vdhintdin = Eév rt Raken-
teen voidaan katsoa tidyttidvin sille asete%un vaatimuk-
sen, jos vertailumoduuli on v&hintdin yhtidsuuri kuin
vaadittu arvo eli

Bovert % Esyang (32)

Kuvassa 47 esitetdidn kriittisen arvon tp riippuvuus
yvksisuuntaisen testin merkitsevyystasos%a p Ja ko-
keiden lukumiiridsti n /6/.

\j
\ \
3.0 \
\
=
g \ S — D:o_mo
g 25 N ———
Z N
£ \ ~
= N P— P=0.025
o T
x 20
n
P=0.050
0o 5 10 15 20

KOKEIDEN LUKUMAARA n [kpl]
Kuva 47. Kriittinen arvo tp.
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Taulukossa 9 esitetdidn muutamia koetuloksia sekid
niistd laskettuja vertailumoduulin arvoja yksisuun-
taisen testin merkitsevyystasoilla p = 0.05 jap = 0.01.

Taulukko 9. Esimerkkejd mittaustulosten tulkinnasta.

Eq L Eg i S Esvert E

j i p=0.05|p=0.01

32.0, 30.0, 28.0, 26.0, 24.0 | 28.0 | 3.162] 25.0 22.7%
33.1, 31.1, 29.1, 27.1, 23.1 . 28.7  3.847 25.0 | 22.3!
29.3, 29.3, 27.3, 27.3, 23.3  27.3 @ 2.449) 25.0 | 23.2.
29.9, 29.9, 27.9, 27.9, 22.9 '27.7 2.864 25.0 | 22.9
29.6, 28.6, 27.6, 26.6, 23.6 27.2 ' 2.302 25.0 | 23.3
29.0, 28.0, 27.0, 26.0, 24.0 %26.8 | 1.924] 25.0 23.6%

Mittaustulokset valittiin siten, ettd ne toteuttavat
vhtdldn (32) merkitsevyystasolla p = 0.05, kun vaa-

dittu moduulin arvo on ES = 25. Merkitsevyystasolla
p = 0.01 vaaditun arvon alitus on suuruusluokkaa

5-10 %. Vastaavasti perustuksen painuma olisi 5-10 %
suunnitelmissa kdytettyd kokonaispainuman raja-arvoa
suurempi. 5-10 % painuman lisidyksen ei voida kuiten-
kaan katsoa aiheuttavan rakenteelle kohtuuttoman suu-
ria kulmakiertymdn lisdyksid.

Vertailumoduulin arvo merkitsevyystasolla p = 0.07
on taulukossa 9 yhtdsuuri taili pienempi kuln plenin
mitattu moduulin arvo. Kyseinen merkitsevyystaso
johtaa kuitenkin ilmeisesti kohtuuttoman tiukkoihin
tiiviysvaatimuksiin. Tilastotieteessi merkitsevyys-
tasoca p = 0.01 pidetdidn tilastollisesti merkitsevini
ja tasca p = 0.05 tilastollisesti melkein merkitse-
vdnd. Koska maarakenne on massiivinen rakenne, Ja
koska rakenteen keskimddriisen moduulin vaaditun
arvon alitus el Jjohda kohtuuttoman suuriin lisdpai-
numiin, merkitsevyystasoa p = 0.05 voidaan pitdd
tavallisissa perustusten alustdytdissd riittidvand.

Kuvan 47 perusteella levykuormituskokeiden ehdotto-

mana minimimid&rinid voidaan pitdd n = 3 kpl, kun
merkitsevyystaso on p = 0.05. Riittadvand lukumdéd-
rénd voidaan pitd3a n = 5 kpl ja hyvdnd n = 10 kpl.

5.3
Tiiviyden md&dritys

Maarakenteen tiheys voidaan md&drittdi parhaiten eri-
laisilla volymetreillid, joista vesivolymetri on kéd-
tevin. Vesivolymetreistd tarkimpana voidaan pitdd
kuvan 48 mukaista midntdvesivolymetriid, koska kidytet-
tdvid vedenpaineen arvo voidaan lukea painemittarista,
ndytekuopan tilavuus voidaan mddrittdd 1 cm3 mittaus-
tarkkuudella, Ja ndytekuoppa on suurempi kuin muilla
vesivolymetreilld.
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Volymetrikokeita tulse
MANOMETRI tehdd maanpinnalta z2las-
pdin 0.10 m vilein viE-

hintddn ylimmisti kerral-
la tiivistetystid maaker-
—| roksesta. Volymetrikoetta
suoritettaessa tulee kidyt-
NOONIO tdd aina vakiopainetta,
~q L joka oli t#ssi tutkimuk-

sessa tendyissi kokeissa
p = 0.3 bar. Koetta ei
voi tehdid maalle, Jjonka
vesipitoisuus on w = 0 %,
koska maa ei kestd painet-
ta vaan tiivistyy Jja mur-
tuu, Ja koetulokset ovat
virheellisiid. Koe tulee
tehdd hdiriintymdttomille
maalle. Jos maa hidiriin-
tyy kaivun aikana, hdi-
riintynyt maa tulee pois-
taa varovasti ennen voly-
metrin nollalukeman ot-
Kuva 48. Mintdvesivolymetri. tamista.

Tiiviysastetta ja suhteellista tiiviyttd mddritetties-
sd maarakenteesta otetun ndytteen tiheyttid verrataan
laboratoriossa eri tiivistysmenetelmilld saatuihin
tiheyden maksimi- Jja minimiarvoihin. Tiivistyskokeita
varten maa seulotaan esimerkiksi Proctor-sullontaa
varten yleensd 16 mm seulalla. Koska maarakenteessa
on usein 16 mm suurempla rakeita, niiden mdiri tulee
ottaa huomioon tiheyden maksimi- ja minimiarvoja
middritettiessd.

Jokaisesta volymetrindytteestd tulee middrittidd kar-
keiden rakeiden osuus seulomalla. Niiden vaikutus
tiheyden maksimi- ja minimiarvoon otetaan huomioon
kaavan (26) mukaan. KorJjatut tiheyden maksimi- ja
minimiarvot ja niiden perusteella suhteellinen tii-
viys tali tiilviysaste middritetdin kullekin volymetri-
nédytteelle.

Materiaalin tasalaatuisuutta tulee seurata jatkuvasti
sekd silmédmiZiridiselld tarkastelulla ettd sculomalla.

Rakeisuuden nuuttuessa maalle tulee tehdi uudet tii-

vistyskokeet.

Kolbuszewskin kokeita ftehtdessd tiheyden minimiarvoa
midritettiessi kolmea onnistunut ta koetta voidaan pitdd
riittdvinid. Vastaavasti maksimiarvoa mdidritettiessi
kolmea onnistunutta koetta voidaan pitdd riittidvidnid

middrdnd. Keskiarvon voidaan katsoa edustavan ti-
heyden minimi-~ ja maksimiarvoa riittivi1l&d tarkkuudella.

Proctor-sullonnalla tiheyden maksimiarvoa md&ritet-
tiessid optimivesipitoisuuden arvo tulee pyrkid haa-
rukoimaan 3-5 sullonnalla, joista ainakin yksi pitdi-
si olla tehty optimivesipitoisuutta suuremmassa
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vesipitoisuudessa. Tasarakeisen hiekan optimivesi-
pitoisuus voidaan yleensd selvittdi 3-5 sullonnalla,
koska alle optimin olevalla vesipitoisuudella el ole
merkittdvid vaikutusta maan kuivatiheyden arvoon.
Optimivesipitoisuudessa vesi erottuu sullottaessa
selvdsti, Ja sullonnat voidaan ndin keskittidd optimi-

vesipitoisuuteen. Vesipitoisuutta lisdttdessd yli
optimin ylim8&rdinen vesi erottuu sullottaessa, Ja
vesipitoisuus laskee optimiarvoon. Esimerkkind tasa-

rakeiselle maalle tehdyn Proctor-sullonnan w-pg-kay-
rdstd voidaan pitidd kuvan 10 esittdmdi Sanduddenin
hiekalle tehtyd sullontakidyrii.

Sekarakeisten maalajien optimivesipitoisuutta jJa
tiheyden maksimiarvoa el yleensi 10ydetd riittidvin
varmasti yhdelld sullontasarjalla. Ensimmdisellid
koesarjalla mddritetdidn optimivesipitoisuuden 1liki-
médidridinen arvo. Optimivesipitoisuuden Jja kuivatihey-
den maksimiarvon tarkkaa mddrittdmistd varten tulee
tehdd yhteensd 3-5 lisdsullontaa vesipitoisuuksissa,
jotka ovat 1l&helld oletettua optimivesipitoisuuttea.
Sullonnoissa, joissa vesi erottuu, vesipitoisuus
pitdd mddrittdid koko sullotusta maasta tai ottamalla
useita ndytteiti sen eri kohdista, jotta maan vesi-
pitoisuus voidaan mddrittdid riitt&avdlld tarkkuudella.

tydn suorituksen valvonta

Tyomenetelmdn valvontaan voidaan katsoa kuuluvan
kaluston valvonta, toisin sanoen ettd kiytettiva
kalusto on sama, kuin suunnitelmissa on edellytetty.
Mikdli kalusto muuttuu, suunnittelijan tulee antaa
tybohjeet uudelle kalustolle. TyOmenetelmdn valvon-
taan kuuluu lisdksi kdytettdvidn maan periaatteellinen
valvonta. T&1ldin valvotaan, ettd maa on sitd, mité
suunnitelmissa edellytetdidn. Jos kdytettdvd mate-
riaall muuttuu esimerkiksi karkeasta kitkamaasta
murskeeksi, suunnittelijan tulee antaa tydohjeet
uuden materiaalin tiivistidmisestd. TyOmenetelmidn
valvonnan tasolla tapahtuva maan valvonta voi tapah-
tua silmédmddridisesti.

Tydn suorituksen valvonta voidaan Jakaa kolmeen osaan,
jotka ovat urakoitsijan toimenpiteiden, maan ominail-
suuksien ja kdyttdytymisen sekd ulkoisten olosuhteiden
valvonta.

Urakoitsijan toimenpiteiden valvontaan kuuluvat kerros-
paksuuden, ajokertojen lukumdiridn, ajonopeuden Jja maan
mahdollisen kastelun tarkkailu sekd tyfmaan tilvistéd-
mistydhdn asennoitumisen seuraaminen.

Maan ominaisuuksien Ja kdyttidytymisen valvontaan kuu-
luvat materiaalin rakeisuuden, vesipitoisuuden, humuk-
sen, lumen tail jd&dn mukanaolon sekd maan kdyttidytymisen
seuraaminen. Maan kdyttidytymisen seuraamisessa merkit-
tdvid seikka on maan loyhtyminen tiivistettdessid, Jjoka
vol aiheutua maan liiallisesta kosteudesta tai liial-
lisesta tiivistidmisestd sen Jdlkeen, kun maa on ker-
ran saatu tiiviiksi.
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Ulkoisten olosuhteiden valvontaan kuuluvat ilmaston
ja pohjaveden tarkkailu. Ilmaston tarkkailuun kuulu-
vat lampdtilan .sekd satelden seuraaminen. Pohjaveden
tarkkailulla tarkoitetaan tidssi yhteydessi ensisijai-
sesti sitd, ettid mahdollista pohjavedenalennuskalus-
toa el saa poistaa aikaisemmin, kuin tdytdn rakenta-
minen on edennyt niin ylds, ettel pohjavesi pididse
vaikuttamaan haitallisesti tiivistdmiseen.

On suositeltavaa, ettid suunnittelija tai hdnen orga-
nisaatioonsa kuuluva henkild suorittaa tydmenetelmén
valvonnan. T&dm&d voidaan antaa kuitenkin myds kysei-
sen rakennuskohteen paikallisvalvojan tehtdvidksi.

Suunnittelija tai hinen organisaationsa ei pysty yleen-
sd osallistumaan merkittidvidsti tydn suorituksen valvon-
ftaan. T&md tulee Jjadttdid ensisijaisesti paikallisval-
vojan tehtdvidksi. Lisdksi urakoitsija voidaan velvoit-
taa pitdmididn podytdkirjaa maarakenteen rakentamisesta.
Poytdkirjaan tulisi merkitd erityisesti tydkone, ker-
rostasot, kerrospaksuudet, ajokertojen lukumiiri,
ajonopeus, pidivdmdidri, mahdollinen kastelu, maalaji
sekd sddtila.

Tydmenetelmdn valvonta tulee tehdi vdlittomdsti tii-
vistdmistyon alkaessa. Tybn suoritusta tulee valvoa
tyon alusta loppuun. Jos tiivistd&mismenetelm&n tehok-
kuutta halutaan testata esimerkiksi muuttuneiden olo-
suhteiden Jjohdosta, tarkkailumittaukset tulee tehdi
valittomasti tydn alussa.

Jos olosuhteet tydmaalla muuttuvat, suunnittelijan
tulee muuttaa tySmenelelmid uusiin olosuhteisiin so-

veltuvaksi.
6.
MAARAKENTEIDEN RAKENTAMINEN
6.1

Tutkimuksen tavoitteet

Talonrakennuksen maarakenteille saavutettavan
geoteknisen kantavuuden ja tiivistdmismenetelmien
tehokkuuden selvittidmiseksi suoritettiin koesarja,
jossa tutkittiin kolmen eri kitkamaalajin tiivis-
tymistd tdrylevyillid tiivistettdessd /23/. Tii-
vistyskalustona kidytettiin yleisesti maarakenteiden
tiivistimisessd kdytettdviid tirylevyji.

Tiivistyskokeiden ja aikaisemmin esitettyjen selvi-
tysten perusteella esitetdidn maarakenteiden suunnit-
telu- Jja rakentamisohjeet.

6.2
Tutkittujen maalajien luokitusominaisuudet

Tutkitut maalajit olivat Raalan hiekka, Sanduddenin
pesty hiekka ja merihiekka. Raalan Ja Sanduddenin
hiekat ovat samoilta soranottopaikoilta kuin vastaa-
vat levykuormitus- ja kolmiakselikokeilla tutkitut
maat.
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Maalajien rakeisuuskdyrédt mddritettiin seulomalla,
ja ne esitetdidn kuvassa 49.
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Kuva 49. Tutkittujen maalajien rakeisuuskidyrit.

Maalajien kuivatiheyden maksimiarvot Jja optimivesi-
pitoisuudet mddritettiin parannetulla Proctor-
menetelmdlli samalla tavoin kuin levykuormitus-
kokeiden materiaaleilla. Proctor-kokeiden tulokset
esitetddn kuvassa 50 Ja taulukossa 10.
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Kuva 50. Parannettujen Proctor-kokeiden w-og-kdyrit.
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Taulukko 10. Parannettujen Proctor-kokeiden tulokset.

Maalaji Cdpmax Wopt
(t/m®) | (%)
Raala 2.13 9.2
Sandudden 1.97 9.21 _
Merihiekka 1.83 12.4

Raalan hiekan rakeisuuskdyri ja kuivatiheyden
maksimiarvo ovat lZhes samat, optimivesipitoisuus
taas suurempi kuin levykuormituskokeissa kdytetyn
Raalan hiekan vastaavat ominaisuudet.

“
Sanduddenin hiekan rakeisuuskdyrdn dgg on ldhes
sama kuin vastaavan levykuormituskokeen materiaalin.
Rakeisuuskdyrdn kaltevuus vastaavasti on loivempl,
ldhes sama kuiln levykuormituskokeissa kdytetyn
Ahlb&ckin hiekan rakeisuuskidyridn kaltevuus. Tiivis-
tdmiskokeissa k3ytetyn Sanduddenin hiekan kuivati-
heyden maksimiarvo ja optimivesipitoisuus ovat
levykuormituskokeissa kidytettyjen Sanduddenin ja
Ahlb&dckin hiekkojen vastaavien arvojen vdlissi.

Kokeiden suorittaminen

Sanduddenin hiekalle Jja merihiekalle tehdyt kokeet
suoritettiin Vuosaaressa Oy Lohja Ab:n alueella
lokakuussa 1979 ja Raalan hiekalle tehdyt kokeet
Torpparinmiessd lokakuussa 1980,

Tiivistyskalustona kdytettiin Vuosaaressa CM 20 Ja
CM 11 -merkkisii ja Torpparinmdessid CM 20 ja CM 13
-merkkisid tédrylevyjid, Jjoiden valmistajan ilmoittamat
tekniset arvot esitetdidn taulukossa 11.

Taulukko 11, Tadrylevyjen tekniset arvot.

Tarylevy CM 11 CM 13 CM 20
Paino (kN) 1.2 1.4 4.0
Viardhdystaa-

Suus (r/min) 4100 4500 2000
Keskipako-

voima (kN) 1000 1600 3000
Nopeus (km/h)| 1.2 1.2 1.2
Levyn suurin

pituus (mm) 600 510 850
Levyn suurin 400 460 500

leveys (mm)
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Kustakin maalajista tehtiin pinta-alaltaan noin

10 x 10 m? suuri Jja 0.8 = 1.0 m paksu penger.
Sanduddenin hiekan Jja merihiekan alla oli kitka-
maata Jja Raalan hiekan alla savea. Tiivistdmisti
varten kukin penger jaettiin noin 1.5 x 2 m2 suuriin
osiin, Tiivistdminen suoritettiin pinnalta 2, 4,

6 ja 8 ajokerralla.

Tutkitun maan kuilvatiheys md&ritettiin tiivistid-
misen Jdlkeen kdyttdmidllid ndytekuopan tilavuuden
médrittimiseen médntdvesivolymetriid samoin kuin
levykuormituskokeissa, jolloin vedenpaineen ar-
vona kdytettiin p = 0.3 bar. Volymetrikokeet
tehtiin maanpinnalta alaspdin 0.10 m vdlein kolme
kustakin kerroksesta.

Kaikista Raalan hiekalle tehdyistid volymetrindyt-
teistd mddritettiin kuivatiheyden lisdksi yli

16 mm suuruisten rakeiden prosenttiosuus k ndytteen
painosta. Tiiviysastetta D mddritettdessd yli

16 mm rakeiden prosenttiosuus k otettiin huomioon
kullekin nédytteelle kaavan (26) mukaan.

Koska ndytekuopan syvyys oli noin 0.10 m, kustakin
kerroksesta tehtyjen volymetrikokeiden perusteella
saatujen tiiviysasteiden keskiarvon voidaan kat-
soa edustavan tutkitun kerroksen keskipisteen
arvoa. N#in ollen tutkitun maalajin kuivatiheyden
riippuvuus tidrylevystd ja ylityskertojen lukumidi-
rédstd mddritettiin syvyyksilld 0.05 m, 0.15 m,
0.25 m Jne.

ely

Tiivistyskokeissa mdidritettiin eri tdrylevylll&d
kunkin maalajin tiiviysaste maanpinnasta mitatun
syvyyden Ja ajokertojen lukumd@drin funktiona.
Koetulokset esitetddn kuvissa 51 - 56.

Tiivistettdvien maalajien vesipitoisuudet olivat
Raalan hiekalla w = 5 - 8 %, Sanduddenin hiekalla
W =3 -5% ja merihiekalla w = 3 - 10 %, eli
kaikkien maalajien vesipitoisuus o0li alle optimi-
vesipitoisuuden,
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Kuva 51.

Raalan hiekan tiivistyminen,
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Kuva 52. Raalan hiekan tiivistyminen,
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Kuva 55. Merihiekan tiivistyminen, tdrylevy CM 20.
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Kuva 56. Merihiekan tiivistyminen, tdrylevy CM 11.
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Raalan hiekkaa noin 4 kN painavalla CM 20 -tdry-
levylld tiivistettdessd maa tiivistyl kerroksittain
ajokertojen lukumiddrdd lisdttdessd kuuteen saakka,
Tdm&n jdlkeen ei syvyysvaikutus endid parantunut.
Tiiviin kerroksen tiiviys kasvoi ajokertojen luku-
madrdd lisdttdessd jatkuvasti. Noin 1 kN painavan
CM 13 ~tdrylevyn syvyysvailkutus oli heikko verrat-
tuna CM 20 -td3rylevyyn. Maan pintakerros tiivistyi
jatkuvasti ajokertojen lukumididrid lisdttidessi.

Sanduddenin hiekkaa CM 20 -tdrylevylld tiivistet-
tdessd ylimmissid kerroksissa pddstiin suurimpaan
tiiviyteen jo neljin ajokerran Jjidlkeen. Lisidt-
tdessid ajokertoja neljdsti kuuteen tapahtui pinta-
O0sissa lievdd 1loyhtymistd, samalla maa kuitenkin
tiivistyi syvemmdltid 1is&d. CM 11 -tdrylevyn
syvyysvaikutus oli heikko verrattuna CM 20 -tiry-
levyyn. Lisdttdessid ajokertoja neljidstd kuuteen
maan pinnalla tapahtui lievdd ldyhtymisti.

Merihiekkaa CM 20 -tdrylevylld tiivistettidessi
pintakerrokset tiivistyiviat kuuteen ajokertaan
saakka, Jjonka Jdlkeen tapahtui huomattavaa 1ldyh-
tymistd. Syvyysvaikutus parani Jjatkuvasti ajo-
kertoja lisdttdessd. CM 11 -tdrylevyn tiivistidmis-
Ja syvyysvaikutus olivat huomattavan heikkoja

CM 20 -tdrylevyyn verrattuna.

Levykuormituskokeen moduulia Eé = 25 MPa vastaa
kokonaisdeformaatiomoduull E¢ = 21 MPa, kun
Poissonin luku on v = 0.4. Levykuormituskokeissa
moduulia Eg = 25 MPa vastaavat tiiviysasteet oli-
vat Raalan hiekalla D = 92.9 % ja Sanduddenin hie-
kalla D = 94.2 %. Mainitut tiiviysasteet ovat ku-
vissa 51 - 54 esiintyvidt oikeanpuoleiset ohuet
katkoviivat. Vaadittava tiiviys saavutettiin

CM 20 =-tdrylevylld kerrospaksuuden ollessa noin
0.20 m. Raalan hiekalla tZhdn tarvittiin kahdek-
san Ja Sanduddenin hiekalla neljid ajokertaa. Tii-
viysvaatimus Eé = 25 MPa tulee kyseeseen perustus-
ten alustidytdissd, Jjoihin ei yleensd kdytetd
Sanduddenin hiekan tapaista hiencainesta sisdltd-
mitonti tasarakeista maalajia. N&in ollen perus-
tusten alustiyttdjen tiivistdmisohjeet voidaan
laatia 1l3Zhinnd Raalan hiekasta saatujen kokemusten
mukaan. CM 11 Ja CM 13 =td3rylevyjd el voi k3yttdd
tehokkaasti perustusten alustdyttdjen rakentamiseen.

Levykuormituskokeissa kdytettyjen Raalan ja
Sanduddenin hiekkojen suhteellista tiiviyttd

Dy = 2/3 vastaa melko tarkkaan tiiviysaste D =
91.5 %, Jjoka esitetdin kuvissa 51 - 54 vasemman-
puoleisena ja lisdksi kuvissa 55 -~ 56 ainoana
ohuena katkoviivana. Vaadittava tiiviys saavutet-
tiin CM 20 =-tdrylevylld kerrospaksuuden ollessa
noin 0.30 m. Raalan hiekalla t&dhidn vaadittiin
kahdeksan, Sanduddenin hiekalla nelj&d Jja merihie-
kalla kuusi ajokertaa. CM 11 ja CM 13 =tdrylevyji
kdytettdessd vaadittava tiiviys saavutettiin Raalan
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Ja Sanduddenin hiekoilla, jolloin kerrospaksuus
0li noin 0.20 m ja ajokertojen lukumdiri kuusi.
Merihiekalla el vaadittua tiiviyttZ saavutettu
ollenkaan.

Suhteellista tiiviyttd D, = 1/3, jota pideté&én
18yhédn ja keskitiiviin maan rajana /5/, vastaa
levykuormituskokeissa kidytettyjen Raalan ja
Sanduddenin hiekkojen keskimd&riinen tiiviysaste

D = 8 %. Se saavutettiin CM 20 -tidrylevylli
kerrospaksuuden ollessa noin 0.50 m ja ajokertojen
lukumdidrédn kuusi., CM 11 ja CM 13 ~tdrylevyilld
vastaavat luvut olivat 0.30m Jja kuusi ajokertaa.

6.4

Rakentamis- ja suunnitteluohjeet
6.41

Maarakenteiden suunnittelu

Maarakenteita suunniteltaessa on maan rakeisuus

Ja tiiviys otettava huomioon erikseen routivuuden,
vedenldpdisykyvyn ja kantavuuden kannalta. Maan
routivuutta kdsitelldidn luvussa 4.11 ja vedenlid-
pdisykykyid luvussa 4.12. Eri maarakenteille
esitettdvid rakeisuutta ja tiiviyttid koskevia
laatuvaatimuksia k&sitellddn luvussa 4.2.

6.42
Perustusten alustdytto

Tehtyjen levykuormituskokeiden perusteella perus-
tusten alustdytdn tiiviysvaatimuksena voidaan
pitds levykuormitusmoduulin arvoa EZ = 25 MPa,
jota vastaa kokonailsdeformaatiomoduulin arvo

Eyr = 21 MPa, kun Poissonin luku on v = 0.4,
Keskeisesti kuormitettujen pitkien Jja nelidn
muotoisten anturoiden mitoitus voidaan t&lldin
suorittaa kuvien 57 ja 58 mukaan, Jjoissa esitetdidn
anturan geotekninen kantavuus k3yttdrajatilassa
anturan leveyden ja kokonaispainuman funktiona.
Anturan kantokyky ei ole merkittidvdsti mddrddvi
kummassakaan tapauksessa.

Perustusten alustdyttddn kdytettdvin maan tulee
0lla rakeisuudeltaan soraista hiekkaa tai sitéd
karkeampaa sekd rakeisuuskdyridn muodon sekarakeinen,
Tiivistdminen voidaan suorittaa 4 kN tidrylevyn
kahdeksalla ajckerralla kerralla tiivistettdvin
maakerroksen lopullisen paksuuden ollessa 0.20 m,
Vesipitoisuuden tulee olla 1&hellid optimivesipitoi-
suutta.
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Maanvaraisen lgattian alustdytto

6 .44
Muut maarakente

6.45
Yhteenveto rake

Maanvaraisen lattian alustidytdn tiiviysvaatimuksena
voidaan pitdd suhteellista tiiviyttd D, = 2/3,

kun kuivatiheyden maksimi- ja minimiarvot md&rite-
tiin Kolbuszewskin menetelmdlld. Tiiviysvaatimuksen
sijasta voidaan esittdd tiivistdminen tydselityk=-
sessid esitetylld tavalla.

Maanvaraisen lattian alustdyttddn kdytettidvin

maan tulee olla karkearakeista maata tal hiekka- tai
soramoreenia. Karkearakeisen maan tiivistdminen
voidaan suorittaa 4 kN tdrylevyn kahdeksalla ajo-
kerralla tiivistettidvidn maakerroksen paksuuden
0llessa 0.30 m., Vesipitoisuuden tulee olla 1lihelld
optimivesipitoisuutta.

Muut maarakenteet, Jjos niille el esitetd kantavuus-
tai tiiviysvaatimuksia, voidaan rakentaa tiivistidmis-
ohjeiden mukaan. Ohjeellisena tiiviysvaatimuksena
voidaan pitdd suhteellisen tiiviyden arvoa D, = 1/3.
Tiivistdminen voidaan suorittaa 4 kN tdrylevyn kuu-
della ajokerralla kerralla tiivistettdvidn maakerrok-
sen paksuuden ollessa 0.50 m tai 1 kN tdrylevyn kuu-
della ajokerralla kerrospaksuuden ollessa 0.30 m.

ntamisohjeista ja tiiviysvaatimuksista

Taulukossa 12 esitetdidn yhteenveto talonrakennuksen
maarakenteiden tiiviysvaatimuksista Jja rakentamis-
ohjeista.

Taulukko 12. Tiiviysvaatimukset ja rakentamisohjeet.

‘e Rakentaminen
Maarakenne Tiiviys-
vaatimus Tary- Kerros- Ajo- Vesipli-
levy paksuus kerrat | toisuus
Perustusten .o _
Maanvarai-
sen lattian | D, = 2/3 4 kN 0.30 m 8 =Wopt
alustaytto
Muut maa- | D, = 2/3 4 kN 0.30 m 38 Wopt
rakenteet
D, = 1/3 4 N 0.50 m 6 -
1 kN 0.30 m 6 -
i
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7.
MAARAKENNESUUNNI

1.
Pohjatutkimukset

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

™

Levykuormituskokeen moduuli EJ tulee mddrittdld
Schleicherin yhtdl611& (2) levykuormituskokeen
kuormitus-painumakdyridn lineaariselta osalta.
Suhteellista tiiviyttd mdidritettiessd maan
kuivatiheyden maksimi- ja minimiarvot tulee
midrittdd Kolbuszewskin menetelmilli.

Maarakenteen "muut maarakenteet" tiiviysvaatimuk-
sena tulee kidyttii arvoa Dp = 2/3, Jjos maaraken-
teeseen sijoitetaan esimerkiksi putkijohtoja tai
léZmpderisteitda, jotka eividt kestd suuria painumia,
tal muista syistd katsotaan, ettd maan on oltava
tiivistd. Muuten voidaan tiiviysvaatimuksena
kdyttdd arvoa Dp = 1/3.

Tybselitystd laadittaessa on huomioitava, ettid
siind esitetdin kunkin maarakenteen osalta
joko tiiviysvaatimus tal rakentamisohjeet.

Jos esitetddn tiiviysvaatimus, voidaan lisdksi
esittZd ohjeellinen rakentamistapa.

TELMA

Esimerkkitapauksessa kdsitellddn Helsingin
kaupungin asuntotuotantotoimiston geotekniseltid
osastolta tilaamaa KOY Perhonkatu 2 pohjatutki-
musta Jja pohjarakennussuunnitelmaa. Suunnitelma
esitetdidn tidssi yhteydessi pelkdstdin oleellisten
maarakenteiden Jja niihin liittyvien muiden tdiden
osalta. Kaivannon tuentaan, salaojaputkijidrjes-
telmdidn sekd kunnallistekniikan pohja- ja maa-
rakenteisiin sekd piha-alueen pintatdyttddn ei
puututa.

Suunnitelman otsikointi ja numerointi esitetdidn

vuonna 1981 ilmestyneen RYL 81 Rakennustdiden
yleiset laatuvaatimukset mukaan.

ja tarkastukset

1.1
Pohjatutkimukset
1.71
Suoritetut tutki

mukset

Geotekninen osasto on suorittanut pohjatutkimukset
2.1.-16.2.1978. Tutkimukset suoritettiin pdi-
asiassa paino~ ja porakonekailrauksina. Lisdksi
otettiin hdiriintyneitd nidytteitd maalajien midd-
ritystd varten, sekid tehtiin pochjavesihavaintoja
kahdessa pisteesssi.

Tutkimustulokset esitetddn leikkauspiirustuksissa
liitteet 1 ja 2 sekd karttapiirustuksessa liite 3.
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1.12
Pohjasuhteet

Maanpinnan korkeus rakennuspaikalla vaihtelee v&d1lillid
+9.6 - +10.3. Ylimpdnid maakerroksena on 2.0 - 2.5 m
paksu hiekkatdytekerros, jossa on kivid. Tdytteen
alla on suurimmalla osalla rakennusaluetta ohut, noin
1 m paksu maakerros, Jjoka on savea Jja silttid. Sen
alla on noin 2 m paksu hiekkakerros, Jonka alla on
moreeni. Kallionpinta vaihtelee rakennuspaikalla
valilld +2.0 - +7.8 viettden lounaaseen pdin.

Pohjavetti el havaittu rakennusalueella tutkimusaikana
4 m syvyyteen maanpinnasta ulottuvissa havaintoputkiss:
Kohteen ympidristdssi on tehty aikaisempien pohjatutki-
musten yhteydessd pohjavesitutkimuksia. Niiden mukaan
pohjavedenpinta on vaihdellut alueella v31illd +4 -
+5.

1.5
Pohjarakennussuunnitelman selostus

Rakennuksen kellarillinen osa perustetaan perusmuuri-
anturoilla saven ja siltin korvaavan t&ytdn varaan.
Perusmuurianturoiden geotekninen kantavuus midritetdin
kuvan 49 mukaan.

PERUSTAMISSYVYYS D [m]
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Kuva 57. Keskeisesti kuormitetun perusmuurianturan
geotekninen kantavuus k&yttdrajatilassa.
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Kellariton osa perustetaan pilarianturoilla tiiviin
hiekkakerroksen varaan. Pillarianturolden geotekninen
kantavuus middritetddn kuvan 50 mukaan.

PERUSTAMISSYVYYS D [m]
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Kuva 58. Keskeisesti kuormitetun pilarianturan geo-
tekninen kantavuus kdyttdrajatilassa.

Anturat tulee mitoittaa siten, ettd painuman raja-
arvo on s = 15 mm. Mik&li osalla aluetta kdytetiddn
anturoita, joiden painuma polkkeaa raja-arvosta, tu-
lee tarkistaa, ettel painumaeroista aiheutuva kulma-
kiertym& ole kehdrakenteiden osalta suurempi kuin
1/2000 Jja muiden rakenteiden osalta suurempi kuin
1/1000. T&118in on oletettu, ettd painumaerot ovat
maan epidhomogeenisuudesta Jjohtuen kaksinkertaiset
laskettuihin verrattuna, jolloin lasketut kulmakier-
Lymdt vastaavat RIL 121 Pohjarakennusohjeiden kulma-
kiertymidn raja-arvon minimiarvoja Ja oletetut kulma-
kiertymédt raja-arvon maksimiarvoja.

Kellarillisen osan alapohja tehd&8in saven Ja siltin
korvaavan taytdn varaan.

Kellarittoman osan alapohja tehd&in kantavana. Valu
suoritetaan rakennettavaa tdyttdod vasten.
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Perustusten geoteknisti kantavuutta mB8dritettiessid
alusrakenteen ja perustusten alustdytdn kokonais-
deformaatiomoduulin arvona kdytettiin Ef = 21 MPa,
Poissonin lukuna v = 0.4, kitkakulmana ¢ = 389 seki
perustusten alustdytdn kuivatiheytenid o4 = 1.80 t/m3.
Perustamistasoa ylempdnid olevan tdytdn kuivatiheytenda
kiytettiin pgq = 1.60 t/m>.

Anturoiden tunnuspisteiden painumat mdiritettiin kol-
miakselista jadnnitystilaa k&sittelevdn Hooken lain

ja kantokyky normien DIN 4017 mukaan (painuman mii-
rittdmistd kidsitelldidn luvussa 2.23 ja kantokyvyn
maddrittdamistd luvussa 2.24). Kokonaisvarmuuskertoi-
mena murtumista vastaan kdytettiin normin RIL 121
Pohjarakennusohjeet mukaista arvoa F = 2.0.

3.
Kaivu Jja tuents
3.1
Kaivu rakennuspohjaa varten

Maankaivun laajuus esitetdidn leikkauspiirustuksissa
liitteet 1 ja 2 sekd karttapiirustuksessa liite 2.
Kaivu ulotetaan saven Jja siltin alla olevaan tiivii-
Seen luonnonhiekkakerrokseen.

Kaivanto tuetaan Hietaniemenkadun suuntaiselta sivulta
Muilta osin kaivanto tehddidn luiskattuna luiskankal-
fevuudella 1:1.

Kaivantoc pidetdidn kuivana tydn aikana pumppaamalla
kaivantoon valuvat ja suotautuvat vedet pcis kaivan-
non pohjalta.

5.
Paalutus ja pohjanvahvistus
5.1
Rakennuspohjan| kdsittely

Kaivun Jjdlkeen maanpinta tasoitetaan ja tiivistetdidn
4 kN td&rylevyn 6 ajokerralla. Maan vesipitoisuus el
saa olla tiivistettidessd yli optimivesipitoisuuden

arvon.
6.
Kuivatus- ja putkijohtorakenteet
6.1

Rakennuspohjan| salaocjitus

Rakennuspohjan salaojitusta rakennettaessa noudate-
taan normin RIL 126 Rakennusten Jja tonttialueiden
kuivatus ohjeita.

Salacjaputket perustetaan maanvaraan salaojitusker-
roksen materiaalista tehdyn tasauskerroksen vali-
tykselld.
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Maanvarailsen Jja kantavan lattian alle ja perusmuurin
viereen vAlittomdin yhteyteen salacjaputkiston kanssa
tehdddn vdhintddn 20C mm paksu salaojituskerros, jonka
on oltava yhteydessd salaojiin.

Salaojituskerroksen materiaalin rakeisuuskidyridn tulee
sijaita normin RIL 126 kuvassa 20 esitetylld rakeisuus-
alueella 2 (salaojituskerroksia ja -materiaalia kdsi-
telldidn luvuissa 4.1 ja 4.2).°

tdyttd ja tiivistys

Maarakenteita rakennettaessa noudatetaan normien

RIL 121 Pohjarakennusohjeet, RIL 126 Rakennusten ja
tonttialueiden kuivatus sekd RIL 132 Talonrakennuksen
maatdiden tydselitys ohjeita.

Perustusten alusrakenne ja -taytto

Perusmuurianturoitten alustdyttd tehdddn sekarakei- -
sesta soraisesta hiekasta, scraisesta hiekkamoreenista,
edellédmainittuja karkeammasta luonnonmaasta tai edel-
lisid vastaavista murskaustuotteista. Maksimiraekoko
on dmax = 100 mm.

Tadytdn rakentaminen ulotetaan perustamistasossa vi-
hintddn 1.0 m etdisyydelle perustuksen reunasta ja
mainitusta kohdasta kaltevuudessa 1:1 poispdin an-
turasta. Tidytdn laajuus esitetddn leikkauspiirustuk-
sissa liitteet 1 ja 2 sekd karttapiirustuksessa 1ii-
te 3.

Rakentaminen suoritetaan kerroksittain tiivistamidlls.
Rakenteen tulee saavuttaa levykuormituskokeella midi-
ritettdvd moduulin arvo Eg = 25 MPa.

Tadyttd perusmuuria ja tukimuuria vasten

Perusmuurin viereen tehdd3in luvun 6.1 mukainen sala-
ojituskerros.

Salaojituskerroksen taakse tehdiZdn perusmuurista mi-
tattuna 1.5 m etdisyydelle asti tidyttd routimattomasta
maasta. Sen taakse tulevaan taustatiyttddn voidaan
kdyttdd myds routivaa Karkearakeista maata tal moree-
nia sekd silttid. Maksimiraekoko on 2/3 kerralla
tiivistettdvin kerroksen paksuudesta. Maalajien rou-
tivuutta voidaan arvostella normin RIL 1217 kuvan 56
perusteella (maan routivuutta k&sitelldin luvussa 4.711).
Tdyttdjen sijainti esitetddn leikkauspiirustuksissa
liitteet 1 Jja 2.

Tdyttd rakennetaan kerroksittain tiivistdmdllid. Tii-
vistidminen suoritetaan 4 kN tdrylevyn 6 ajokerralla
kerrospaksuuden ollessa karkearakeisella maalla 0.50 m,
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moreenilla 0.40 m ja siltilld 0.30 m. Maan
vesipitoisuus el saa o0lla yli optimivesipitoisuuden
arvon.

Maa salacjaputken sivuilla tulee tiivist&dd, ennen
kuin putken pddlle rakennetaan tayttod. Putken
pddlle tulevan ensimmdiseksi tiivistettdvin maa-
kerroksen paksuuden tulee o0lla vidhintdidn 0.35 m.

Alapohjan alusrakenne Jja =-tdyttd

7.31

Maanvaraisen lattian alustidytto

7.32
Kantavan latti

Maanvaraisen lattian alle tehdididn luvun 6.1 mukainen
salaojituskerros.

Salaojituskerroksen alla oleva alustidyttd tehdiidn
karkearakeisesta maasta tai moreenista. Maksimi-
raekoko on 2/3 kerralla tiivistettidvidn kerroksen
paksuudesta., T&ytén sijainti esitetdidn leikkaus-
piirustuksissa liitteet 1 ja 2.

Tdyttd rakennetaan kerroksittain tiivistidmiZllsi.
Tiivistidminen suoritetaan 4 kN tirylevyn 8 ajoker-
ralla kerrospaksuuden ollessa karkearakeisella maalla
0.30 m ja moreenilla 0.25 m., Maan vesipitoisuuden
tulee olla mahdollisimman 1l&dhelld optimiarvoa,

mutta ei saa ylittdd siti.

Salacjituskerros tiivistetddn muun tdytdn rakenta-
misen Jjdlkeen. Tiivistdminen suoritetaan 4 kN
tdrylevyn 4 ajokerralla.

an alustdytto

Kantavan lattian alle tehddidn luvun 6.1 mukainen
salaojituskerros.

Salaojituskerroksen alla oleva alustidyttd tehdididn
karkearakeisesta maasta, moreenista tai siltisti.
Maksimiraekoko on 2/3 kerralla tiivistettdvan ker-
roksen paksuudesta. T&dytdn sijainti esitetdédn
leikkauspiirustuksissa liitteet 1 Jja 2.

Tdyttd rakennetaan kerroksittain tiivistamdllE,
Tiivistd&minen suoritetaan 4 kN tdrylevyn 6 ajoker-
ralla kerrospaksuuden ollessa karkearakeisella
maalla 0.50 m, moreenilla 0.40 m ja siltilld 0.30 m.
Maan vesipitoisuus ei saa olla yli optimivesipitoi-
suuden arvon.

Salaojituskerros rakennetaan luvun 7.371 mukaan.
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7.7
Maarakenteiden laadunvalvonta

Urakoitsijan tulee suorittaa perustusten alustidytdn
laadunvalvontaa levykuormituskokein Ja seulonnoin.
Levykuormituskokeita tulee tehdid rakentamisen alusta
alkaen vdhintdidn kahdesta eri kerroksesta. Kokeita
el saa tehdi kohdista, joita on tiivistetty muuta
tdyttdd enemmin tal esikuormitettu. Rakennuskohteen
paikallisvalvojan tulee seurata levykuormituskokeiden
suorituspaikkojen valintaa sekd kokeen suoritusta.
Yhdestd kerroksesta tehtidvien levykuormituskokeiden
vidhimmidismddrd on n = 3 (levykuormituskokeiden suo-
ritusta ja mittaustulosten kdsittelyd ja tulkintaa
kidsitelldidn luvussa 5.2). Kokeiden tulokset tulee
toimittaa vdlittdmdsti mittauksen Jj&dlkeen geotekni-
selle osastolle, Jjonka edustaja tarkistaa mittaus-
tulcokset ja tarkentaa tarvittaessa tydmenetelmdi
vhdessd urakoitsijan edustajan kanssa.

Rakennuskohteen paikallisvalvojan tulee suorittaa
tyomenetelmédn Ja tydn suorituksen valvontaa kaikkien
maarakenteiden osalta koko rakentamisen ajan (tyd-
menetelmdn Jja tydn suorituksen valvontaa kédsitellddn
luvussa 5.4).

Mik&1i urakoitsija haluaa muuttaa tydmenetelmdd tai
LyOn suoritusta erilaiseksi, kuin tdssd tyoselityk-
sessd esitetdZn, hdnen tulee osoittaa menetel-
mansd pdtevyys luotettavalla mittausmenetelmdllsi.
N&itd ovat ldhinnd levykuormituskoe ja maarakenteen
tiiviyden m8&ritys (maarakenteiden laadunvalvontaa
kdsitellddn yleisesti luvussa 5.1 ja tiiviyden mii-
ritystid luvussa 5.3).

8.
YHTEENVETO

Levykuormituskokeiden tulosten perusteella havaittiin,
ettd suurin kuormitus-painumakidyrin lineaarisella
osalla oleva kuormituksen arvo voildaan mddrittis
kuormituslevyn ympdrilld olevan maanpinnan nousun
nopeuteen perustuvalla menetelmdlld. Menetelmd on
parempi kuin kuormitus-painumakiyridn regressioanalyy-
siin perustuva menetelmd, johon tulee mukaan palau-
tuksista ja toistokuormituksista sekid maan epihomo-
geenisuudesta Jja koelaitteistosta aiheutuvia virheel-
lisyyksid.

Kustakin kokeesta mddritettiin levykuormituskokeen
kuormitus-painumakdyridn lineaarisen osan deformaatio-
moduull Schleicherin yht&dl6lld. Moduulin havaittiin
olevan kullakin mealajilla lineaarisesti riippuvainen
TLiheydestd tutkitulla alueella.
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Levykuormituskokeen moduulista mididritettiin kokonais-
deformaatiomoduuli kayttdmdllid Poissonin lukuna kol-
miakselikokeella md&ritettyjen lukujen keskiarvoa.
Koetulosten perusteella levykuormituskokeella miiri-
tetty kokonaisdeformaatiomoduuli on aina pienempi

kuin kolmiakselikokeella samassa tiiviydessd md&ri-
tetty kokonaisdeformaatiomoduuli, koska levykuormitus-
kokeella maanpinnalta mddritettidvi kokonaisdeformaa-
tiomoduuli on yksiakselisen J&nnitystilan moduuli.

Anturan geoteknisen kantavuuden riippuvuus maan ti-
heydestd mddritettiin kantokyky- ja painumalaskelmilla
Niiden perusteella painumat mddrittdvdt geoteknisen
kantavuuden talonrakennuksessa kyseeseen tulevissa
tapauksissa. Eri maalajien tiiviydelld ja geotekni-
selld kantavuudella el ollut selvdi riippuvuutta.
Niin ollen perustusten alustdyton tiiviysvaatimusta
el voida antaa tiiviysasteena tai suhteellisena tii-
viytend, ellei tunneta maalajin tiiviyden ja defor-
maatiomoduulin v&dlistéd riippuvuutta. Parhaimpana
tiiviysvaatimuksena voidaan pit&dd mitoltuksessa kiy-
ftettyd deformaatiomoduulin arvoa, joka tulee saavut-
taa myds maarakenteessa. Tiiviystarkkailumenetelmini
tulee kyseeseen deformaatiomoduulin middrittidminen
maarakenteessa. TyOmenetelmdi Ja tydn suoritusta
tulee aina valvoa. Muissa maarakentelissa riittdvania
tiiviysvaatimuksena voidaan pitdid tiivistidmistid suun-
nitelmissa annettujen tilvistdmisohjeiden mukaan.
Vastaavasti riittdvdnd tarkkailumenetelmdnd voidaan
pitdd tydmenetelmdn ja tydn suorituksen valvontaa.
TyOomenetelmdn tehokkuutta voidaan arvostella mdidrit-
tdmid11ld maarakenteen tiiviys.

Maarakenteiden laadunvalvontaa tulee suorittaa koko
rakentamisen ajan. Valvontamittauksia tulee suorit-
taa useammasta eri kerroksesta. Levykuormituskokei-
den ehdottomana minimimddrdnd voldaan pitdd kolmea,
riittdvénd viittid kuormitusta tutkittavaa kerrosta
kohti. Volymetrikokeita tulee tehdd tarkasteltavasta
kohdasta koko kerralla tiivistetystd maakerroksesta.
Maan tiiviyttd arvosteltaessa tulee volymetrindyttees-
sd olevien laboratoriosullontamateriaalin maksimirae-
kokoa suurempien rakeiden kuivatiheyden maksimi- Jja
minimiarvoja suurentava vaikutus ottaa huomicon muun-
noskaavalla.

Tdrylevykokeissa tasarakeisessa maassa tapahtui maan-
pinnan 1dyhtymistd, kun tiivistysajokertojen lukumdidr:e
kasvatettiin liian suureksi. Sen sijaan tasarakeinen
maa tiivistyi syvemmiltd Jatkuvasti ajokertoja lisdt-
tiessid. Sekarakeisessa maassa el tapahtunut pinnan
18yhtymisti. Saman syvyysvaikutuksen saavuttamiseksi
sekarakeista maata tidytyi tiivistdd useammalla tii-
vistysajokerralla kuin tasarakeista maata. Téry-
levykokeiden perusteella esitetdidn talonrakennuksen
maarakenteiden rakentamisohjeet.
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