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Tiivistelma

Geotekniseen suunnitelmaan liittyva epavarmuus otetaan nykyisin yleensa huomioon
omaksumalla varmuuslukumenetelma. Vaihtoehtoinen ldhestymistapa on luotetta-
vuuteen perustuva suunnittelu eli RBD (reliability-based design). RBD-menetelmissa
eri tekijoihin liittyva epdvarmuus voidaan ottaa huomioon kayttamalla jakaumia
vakioarvojen sijaan — kyseessa on siis todenndkoisyyslaskentaan ja tilastolliseen
analyysiin perustuva menetelma. Tassa selvityksessad kuvaillaan RBD-menetelmien
keskeiset periaatteet, laskentamenetelmat ja sovelluskohteet. RBD-menetelmien
kayttd sekd stabiliteetti- ettd painumalaskelmissa kuvaillaan myds laskenta-
esimerkkien avulla.

Selvityksessa kuvaillaan eri epavarmuuden lahteet geoteknisesséd suunnittelussa.
Naista kenties merkittavin on maaparametreihin liittyva epavarmuus, ja tutkimukses-
sa selvitetddn myods pohjasuhteiden tunnistamiseen liittyvia riskeja seka eri pohja-
tutkimusten luotettavuutta. RBD-menetelmissd maaparametreihin tai kuormiin Liitty-
va epavarmuus voidaan ottaa huomioon variaatiokertoimen avulla, ja tieto variaatio-
kertoimesta edelleen mahdollistaa muuttujan jakauman arvioinnin. Selvityksesséa ku-
vaillaan, kuinka variaatiokerroin maaritetaan, ja listataan eri maaparametrien variaa-
tiokertoimien tyypillisia vaihteluvaleja. Lisaksi selvityksessd ohjeistetaan, kuinka
maaparametrin ominaisarvo voidaan maarittaa tilastollisten menetelmien avulla.

Selvityksesséa kasitellddn myos geotekniseen suunnitteluun liittyvien riskien tunnis-
tusta ja hallintaa. Riskienhallinta on olennainen osa luotettavaa suunnittelua, mutta
olemassa olevat tydkalut eivat ole kovinkaan tehokkaita. Erityisesti infrarakentami-
sessa kdyttorajatila on usein mitoittava, ja esimerkiksi painumaerot heijastuvat suo-
raan elinkaarikustannuksiin. Selvityksessa kuvaillaan elinkaaritarkastelujen paaperi-
aatteet sekd tarkastellaan elinkaarikustannusanalyysiin ongelmakohtia. Kayttoraja-
tilamitoitukseen liittyvien riskien arvioinnissa RBD-menetelmat ovat varteenotettava
lahestymistapa.

RBD-menetelmien kaytté Suomessa on kuitenkin edelleen vahaista. Ohjeistusta ei ole
juurikaan saatavilla, ja maaparametrien seka kuormien jakaumien luotettava maaritys
vaatii lisda tutkimustyota.
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Sammanfattning

I dagens lage behandlas osdkerheten i samband med en geoteknisk plan i allménhet
med sakerhetstalmetoden. En alternativ metod &r s.k. tillférlitlighetsbaserad
planering, dvs. RBD (reliability-based design). Med RBD-metoder ar det mdoijligt att ta
hansyn till osdkerheten i samband med olika faktorer genom att anvénda férdelningar
i stallet for standardvarden. Det &r saledes fraga om en metod som bygger pa
sannolikhetskalkyler och statistisk analys. I den har studien beskrivs de centrala
principerna, berdkningsprinciperna och tilldmpningsmalen for RBD-metoder.
Anvéndningen av RBD-metoder for bade stabilitets- och sattningskalkyler beskrivs
ocksa med hjalp av kalkylexempel.

Studien beskriver de olika osdkerhetskallorna vid geoteknisk planering. Den framsta
av dessa ar kanske osdkerheten i fraga om markparametrarna, och studien utreder
ocksa risker som férknippas med identifieringen av grundférhallanden samt
tillforlitligheten av olika grundundersdokningar. I RBD-metoder kan osdkerheten i
samband med markparametrar eller laster beaktas med hjalp av en variations-
koefficient, och informationen om variationskoefficienten gor det méjligt att bedéma
variabelns fordelning. Studien beskriver hur en variationskoefficient definieras och
listar typiska variationsintervaller for variationskoefficienterna for olika mark-
parametrar. I studien ges ocksa instruktioner fér hur egenvardet fér en mark-
parameter kan faststdllas med statistiska metoder.

I studien behandlas dessutom identifieringen och hanteringen av risker i anslutning
till geoteknisk planering. Riskhantering ar en vasentlig del av tillforlitlig planering,
men de existerande verktygen &r inte sarskilt effektiva. Sarskilt vid infrastruktur-
byggande ska bruksgranstillstandet ofta dimensioneras och till exempel sattnings-
differenser paverkar direkt livscykelkostnaderna. Studien beskriver huvudprinciperna
for livscykelanalyser och granskar problematiska punkter i anslutning till analys av
livscykelkostnader. Vid bedémningen av risker som géller dimensioneringen av bruks-
gransdimensioner ar RBD-analyser ett beaktansvart tillvdagagangssatt.

RBD-metoder anvands emellertid fortfarande i mycket liten omfattning i Finland. Det
finns knappt nagra instruktioner att fa och det behtévs mer forskning for att mark-
parametrarna och férdelningen av laster ska kunna faststallas tillforlitligt.
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Summary

Nowadays, the uncertainty related to geotechnical design is usually taken into
account by adopting a safety factor method. The alternative approach is reliability-
based design or RBD. In RBD, the uncertainty in different factors is taken into account
by using a distribution instead of fixed values — thus this method is based on
probabilistic and statistical analyses. In this report, RBD is introduced by describing
the main principles, calculation methods and applications. The usage of RBD
methods is further introduced by using calculation examples of stability and
settlement problems.

In the report, the sources of uncertainty in geotechnical design are described.
Probably the most significant of these is the uncertainty in soil parameters, and the
risks related to identifying the soil layers and the reliability of different soil
investigation methods are studied as well. In RBD, the uncertainty in soil parameters
and loads can be taken into account by using the coefficient of variation, which
enables the estimation of the distribution of the variable. In the report, the
determination of coefficient of variation is described and typical ranges of coefficient
of variation for different soil parameters are listed. In addition, instructions on how to
determine the characteristic value by using statistical methods are provided.

Furthermore, the risk assessment and management in geotechnical design are
studied. Risk management is a crucial part of reliable design, yet tools provided for
risk management are often inefficient. In infrastructure construction especially, the
design is often governed by serviceability limit state. Moreover, differential
settlement increase life circle costs. As such, the main principles of life circle
assessment and life circle cost analysis are introduced as well. When it comes to risk
assessment of serviceability limit state design, RBD methods can be quite useful.

Even so, usage of RBD methods in Finland is still uncommon. Guidance and
instructions in Finnish are almost nonexistent, and further research is required in
order to enable reliable determination of distributions of soil parameters and loads.
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Kasitelista

Kasite

A priori -tieto (a priori -
knowledge, prior
knowledge)

Bayesin menetelma
(Bayesian approach,
Bayesian updating)

Kokonaisepdvarmuus (total
uncertainty)

Korrelaation pituus
((auto)correlation lenght,
fluctuation lenght)

Luotettavuuteen perustuva

suunnittelu, RBD (reliability

based design)

Maan luonnollinen vaihtelu
(inherent variability)

Mittausvirhe
(measurement error)

Muunnosmalliin liittyva
epdvarmuus
(transformation error,
transformation model
uncertainty)

Tilastollinen epdvarmuus
(statistical uncertainty)

Variaatiokerroin, COV
(coefficient of variation)

Kuvaus

Mika tahansa kokemusperdinen tieto

Teoreema, joka perustuu ehdolliseen
todenndkoisyyteen; mika on
tapahtuman B todennakdisyys silla
ehdolla, etta A tapahtuu myos tai on jo

tapahtunut

Maan ominaisuuteen liittyva
epdvarmuus, joka sisaltda maan

luonnollisen vaihtelun ja

muunnosmallin aiheuttaman
epavarmuuden, mittausvirheen seka
tilastollisen epavarmuuden. Voidaan

kuvata COV-arvon avulla

Se etdisyys, minka sisalld maan
ominaisuuden arvot korreloivat

merkittavasti keskendan

Suunnittelu, jossa pyritdan

selvittdmaan mitoituskriteerin

ylittymisen todennakdisyys

Geologisten prosessien aiheuttama

paikallinen vaihtelu maan

ominaisuudessa. Voidaan kuvata COV-

arvon avulla

Mittaukseen liittyva epavarmuus,
jonka aiheuttavat mittauslaitteiston
ominaisuudet (kuten mittauksen
tarkkuus) ja mittauksen suoritustapa.
Voidaan kuvata COV-arvon avulla
Epdvarmuus, joka liittyy jonkinlaiseen
empiiriseen yhteyteen, jonka avulla
mitatusta ominaisuudesta johdetaan
maaparametri. Voidaan kuvata COV-

arvon avulla

Riippuu maan luonnollisesta
vaihtelusta ja havaintojen maarasta
sen homogeenisen kerroksen sisalla,
jolle lasketaan keskiarvo. Voidaan

kuvata COV-arvon avulla

Ominaisuuden keskihajonnan ja
keskiarvon valinen suhde. [Imaistaan
joko suhdelukuna tai prosentteina

Esimerkki

Kokemukseen perustuvat maaparametrien
tyypilliset arvot (vaihteluvilit), koekuormitusten
tai seurantamittausten tulokset

Tiedetdan, missa rajoissa suomalaisten savien
suljettu leikkauslujuus yleensa vaihtelee (a priori -
tieto). Mikali havaittu arvo osuus télle vilille,
tahan maaparametriin liittyva epavarmuus on
pienempi

Suljetun leikkauslujuuden arvon vaihtelu
homogeenisen kerroksen sisalld. Havaittu vaihtelu
edustaa kokonaisepavarmuutta

Havaitaan hyvin esimerkiksi puristinkairauksen
tuloksista; trendi on havaittavissa, mutta
havainnot "heilahtelevat" sen ymparilla
(fluctuation). Korrelaation pituus kuvaa sit3,
kuinka suuri tdmén heilahtelun taajuus on

Arvioidaan todenndkéisyys sille, etta luiskan
stabiliteetti ei ole riittdva (varmuusluku alle 1)

Suljetun leikkauslujuuden arvon vaihtelu
homogeenisen kerroksen sisdlld. Voidaan
madrittaa vain vahentamalla havaitusta
kokonaisepdavarmuudesta (COV) muut
epavarmuuden ldhteet (kuten mittausvirhe)

Siipikairauksella maaritetty suljettu leikkauslujuus
ei kasva syvyyden suhteen kuivakuorikerroksen
alla. Syyna voi olla esimerkiksi mittaustekniikasta
aiheutuva maan hdiriintyminen

Muunnosmalleja: Suljetun leikkauslujuuden
arvointi puristinkairauksessa mitatun
karkivastuksen avulla. Suljetun leikkauslujuuden
redusointi juoksurajan avulla

Maakerroksen maaparametrille maaritetdan
keskiarvo: Epdvarmuus on sitd suurempi, mita
vahemman havaintoja on, ja mitd enemman
tutkittu ominaisuus vaihtelee kerroksen sisalla
luonnostaan

Maarittaa esimerkiksi normaalijakauman
"leveyden"; mita suurempi COV, sitd leveampi
jakauma ja siten sita suurempi epavarmuus, joka
liittyy tutkittavaan ominaisuuteen



10

1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Perinteisten determinististen varmuuslukumenetelmien sijaan voidaan geoteknisten
rakenteiden suunnittelussa kayttaa todennakoisyyslaskentaan perustuvia menetel-
mid. Tallaiset menetelméat ja erityisesti luotettavuuteen perustuva suunnittelu
(Reliability Based Design eli RBD) ovat talla hetkella kaytdssa esimerkiksi rakenne-
suunnittelun alalla. Todenndkdisyyspohjaiset menetelmat ovat kuitenkin pikku hiljaa
kotiutumassa myods pohjarakennussuunnitteluun ja esimerkiksi paaluperustuksia
suunnitellaan ulkomailla jo nyt RBD-menetelmien avulla.

Todennakodisyystarkastelut ovat oleellinen osa luotettavaa ja taloudellista suunnitte-
lua ja tydon suoritusta. Talld hetkelld menetelmia on sovellettu ensisijaisesti
tutkimuksessa, mutta lisdantyneen tiedon ja osaamisen myé6ta naita menetelmia on
voitu soveltaa myos kaytannon suunnittelussa. Todennakodisyyspohjaisia menetelmia
kaytetdan myds erityisesti rakentamisen aikana, ja naissa tarkkailumenetelmissa
("Observational Method”) kohteen riskitasoa arvioidaan ja paivitetdan mittaus-
tietojen avulla. Yksi laajimmista esimerkeista todennakdisyyspohjaisten tarkastelujen
ja riskien hallinnan sovelluksista on alankomainen Geoimpuls-tutkimusprojekti, jossa
tutkitaan koko maan maapatojen turvallisuutta ja eroosioriskid omaisuuden hallinnan
nakokulmasta (www.geoimpuls.org).

Talla hetkelld luotettavuuteen perustuvaa suunnittelua (RBD) kaytetdan ensisijaisesti
vaativien kohteiden suunnittelussa. RBD-menetelmissa ldhtdkohtana on, ettd maa-
parametreihin ja muihin tekijoihin liittyva epavarmuus voidaan maaritelld kvantitatii-
visesti variaatiokertoimen, eli COV-arvon (coefficient of variation) avulla. COV-arvo
madritetaan tilastollisin menetelmin, ja on sitd suurempi, mitd enemman kyseinen
ominaisuus vaihtelee. Erityisesti maaparametrien tapauksessa suurta vaihtelua ha-
vaitaan usein jopa varsin ohuen maakerroksen siséll, joten maaparametreihin liittyva
epdvarmuus on merkittavaa. Vaikka todenndkdisyyspohjaisia menetelmia ei kaytet-
taisikdan varsinaisessa suunnittelussa, tieto tyypillisista COV-arvoista mahdollistaa
maaparametrien ominaisarvon maarityksen luotettavasti ja systemaattisesti, vaikka
koehavaintoja olisikin niukasti. My6s Eurokoodi ohjeistaa ominaisarvon maarityksen
naiden tilastollisten menetelmien avulla.

Todennakoisyystarkastelujen suoritus ei poista rakentamiseen liittyvda epavarmuutta
eikd kokemuksen ja insinddripaattelyn (engineering judgement) tarvetta. RBD-
menetelmien kaytto kuitenkin mahdollistaa suunnitelman luotettavuuden arvioinnin
seka riskien tunnistaminen. Suunnitelman turvallisuuteen, taloudellisuuteen tai toi-
mivuuteen liittyva epavarmuus ja erityisesti sen suuruusluokka voidaan siten arvioi-
da. RBD-menetelmat ovat myés Eurokoodin osavarmuuslukumenetelman taustalla,
silld osavarmuusluvut on maaritetty siten, ettd tulos vastaa tiettya luotettavuuden
minimitasoa.

Todennakoisyyslaskentamenetelmét vaihtelevat hyvin yksinkertaisista Excel-pohjai-
sista menetelmista monimutkaisempiin satunnaiskenttdpohjaisiin (Random Fields) ja
elementtilaskentamenetelmien sovelluksiin. Todennakodisyysmenetelmia on sisally-
tetty joihinkin kaupallisiin laskentaohjelmiin, mikéd edelleen madaltaa RBD-menetel-
mien kayttéonoton kynnysta.



11

Viime vuosien aikana aihepiiristda on julkaistu paljon kirjallisuutta. Parhaita alan
perusteoksia ovat “Reliability and Statistics in Geotechnical Engineering” (Baecher
& Christian 2003) ja “Risk Assessment in Geotechnical Engineering” (Fenton &
Griffiths 2008). Kiinnostavia artikkeleita [0ytyy myos julkaisusarjasta "Georisk” ja alan
konferenssikirjallisuudesta kuten Geotechnical Safety and Risk 2015 (vapaa julkaisu
www.ISGSR2015.0rg).

1.2 Tyon tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda maaperatietoihin liittyvda epavarmuutta seka
lahtotietojen kattavuuden vaikutusta suunnitelman (uotettavuuteen. Toinen tavoite
on tuottaa menettelyita kohteen riskien arviointiin lahtotietojen hankinnassa,
niiden laadun arvioinnissa sekd suunnitelmaratkaisujen taustalla olevien mitoitus-
menetelmien arvioinnissa. Tutkimusraportti tulee toimimaan Liikenneviraston ohjeen
taustaselvityksena.

Tutkimus tukeutuu Liikenneviraston ratojen riskienhallintaohjeessa (Liikennevirasto
2010) esitettyyn prosessikuvaukseen. Liikenneviraston ohjeiden mukaan riskienhallinta
geoteknisessa suunnittelussa perustuu riskien tunnistamiseen ja laskennalliseen
mitoitukseen (Kuva 1).

Riskienarvioinnin L. . . Riskien
valmistelu ja kohteen Riskien tunnistaminen todennakdisyyden ja
: : (riskikartta) s
mallintaminen vakavuuden arviointi

Toimenpiteiden ja

Toimenpide- . .
P niiden vaikutusten
ehdotukset
seuranta
Kuva 1. Riskienarvioinnin prosessin eteneminen (Liikennevirasto 2010).

Tutkimusraportti sisaltaa kirjallisuuteen perustuvan kuvauksen RBD-menetelmien
soveltamisesta laskentaan seka erilaisia tilastollisia menetelmia laskennan laht6-
tietojen maarittamiseksi. Mukana on erilaisia esimerkkeja parametrien maarittami-
seksi. Esimerkkikohteina mukana ovat Pernion savikon laboratoriokokeet, Temmesjoen
oikaisun ja VT3 Laihian kohdan pohjatutkimusaineisto sekd Helsingin kaupungin
alueelta Kivikon alueen kairauksia. Raportissa on myods kuvattu, miten eurokoodi
ohjeistaa tilastollisten ja RBD-menetelmien kdyton vakavuus- sekd painuma-
laskelmissa. Kuormiin liittyva epavarmuutta on kasitelty ensi sijassa Liikenneviraston
ohjeistuksen mukaisesti. Tutkimuksessa esitetdan menetelmia pohjaolosuhteiden ja
pohjatutkimusten riskien tunnistamiseksi.



12

Tutkimusraportissa on kdytetty yhtenaisyyden vuoksi termia kunnossapito tarkoitta-
maan suhteellisen sdannollisesti tapahtuvia vayldarakenteen toimivuutta parantavia
korjaustoimenpiteitd. Esimerkkind ndista toimenpiteista ovat ratarakenteen tuenta,
vesivaylien ruoppausta ja tien paallysrakenteen uudelleenpaallystysta seka rakenteen
pinnan muodon korjausta.
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2 Riskienhallinta ja luotettavuusanalyysit
osana geoteknista suunnittelua

2.1 Geotekninen suunnittelu prosessina

Geoteknisen suunnittelun prosessi ja sen liittyméapinnat riskienhallintaan ja RBD-
menetelmiin on esitetty alla olevassa kaaviossa (Kuva 2). Perustuen tulkittuihin
pohjasuhteisiin seka tavoiteltavaan rakenteeseen, geotekninen asiantuntija tekee
ensimmaisen arvion kohteen ratkaisuista. Ratkaisujen arvio ja valinta perustuu
kustannusarvioon, kokemustietoon, suuruusluokka-arviointeihin, alustaviin laskel-
miin seka vaihtoehtojen vertailuun. Vasta arvion jalkeen suoritetaan varsinainen
mitoitus, jonka tuloksena vastaavasti saadaan lopullinen rakennussuunnitelma.
Rakentamisvaiheessa rakennussuunnitelmaa tarkennetaan edelleen saatujen
olosuhdetietojen ja seuranta- seka laadunvalvontamittausten perusteella.

Pohjasuhteet ja Tavoiteltava
tutkimukset rakenne

Geoteknisen
asiantuntijan
arvio
Riskienhallinta Kokemus ja Laskelmia
suuruusluokat
1
1
)
Riskienhallinta - Elinkaari- RBD
Varsinainen tarkastelut
mitoitus
RBD
Rakennussuunnitelma
Kuva 2. Geoteknisen suunnittelun prosessi ja riskienhallinta sekd RBD sen

osana.

Riskienhallinta vaikuttaa taustalla jo geoteknisen asiantuntijan ensimmaisissa
arvioissa (Kuva 2). Lisdksi tassa vaiheessa, ennen varsinaista mitoitusta, geotekninen
asiantuntija tekee alustavia laskelmia, jotka kasittavdat sekd murtorajatila-
(ultimate limit state, ULS) ettd kayttorajatilatarkastelut (serviceability limit state,
SLS). Kayttorajatilan ja elinkaaritarkastelujen valilla on selked yhteys erityisesti
infrarakentamisen puolella. Esimerkiksi tien painumat kaytttrajatilassa vaikuttavat
suoraan vaylan kaytto- ja kunnossapitokustannuksiin. Luotettavuuteen perustuvan
suunnittelun (RBD) menetelmid voidaan hyddyntaa erityisesti kayttorajatila-
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tarkasteluissa, vaikka niita téahan ei olekaan juuri kadytetty. Alustavan luotettavuus-
analyysin avulla voidaan arvioida, kuinka suuri epdvarmuus Lliittyy esimerkiksi
painumiin ja sita kautta elinkaarikustannuksien arviointiin. Talld hetkella laskelmien
luotettavuus ei vaikuta elinkaarikustannuksien arviointiin milldan tavalla, mika on
varsin epaloogista. Lisdksi suunnittelijan subjektiivinen nakemys vaikuttaa
parametrien valintaan ja sita kautta myos laskelmien lopputulokseen.

Varsinaisessa mitoituksessa riskienhallintaa ja RBD-menetelmia voidaan hyddyntaa
suunnitelman luotettavuuden arvioinnissa laajemminkin. Riskeja voidaan vahentaa ja
suunnitelman luotettavuutta voidaan parantaa esimerkiksi lisdamalla pohjatutkimus-
ten maaraa. Kun riskit on tunnistettu, lisdtutkimukset osataan kohdistaa paremmin ja
tutkimusten maara voidaan optimoida, jolloin myds pohjatutkimuskustannuksissa
pystytdan saastamaan. Myos erilaisin monitorointi- ja seurantamenetelmien avulla
voidaan pienentda ja hallita suunnitelmiin ja rakentamiseen liittyvia riskeja raken-
nusaikana ja rakenteen kdyton aikana.

Kuten edelld kavi ilmi, riskienhallinta vaikuttaa taustalla jo geoteknisen asiantuntijan
ensimmaisissa arvioissa. Tassa vaiheessa erityisesti riskien tunnistus on tarkedssa
asemassa, ja kokemustiedon lisdksi voidaan hyoédyntdaa olemassa olevia riskien-
hallintatyokaluja. Geotekniikan puolella riskienhallintamenetelméat ovat kuitenkin
varsin suurpiirteisia, ja tehokkaampien menetelmien tarve on ilmeinen, kuten myés
van Staverenin (2013) koosteesta kay ilmi.

Van Staveren (2013) on koostanut yhteenvetoraportin selvityksesta, jossa kartoitettiin
maailmanlaajuisesti projektien kokonaisriskien (Project RM) ja geoteknisten riskien
(GeoRM) hallintamenetelmia. Kyseiseen tutkimukseen osallistui kaikkiaan kymmenen
maata mukaan lukien Suomi. Tutkimukseen osallistuivat tilaajien, urakoitsijoiden,
isojen infraprojektien sekd suunnittelijoiden edustajia. Lahes kaikkien maiden (mu-
kaan lukien Suomi) osalta geotekniset riskit olivat osa kokonaisriskien hallintaa, eika
geoteknisia riskeja yleensa eriytetty muista riskeista tai maaritelty niiden sisaltoa.
Vain kolmella tutkituista maista oli esittda joitakin erityisia GeoRM-standardeja tai
ohjeistusta mukaan lukien Liikenneviraston ohjeistus ratarakentamisen riskien hal-
linnasta (Liikennevirasto 2010).

Toisaalta vain yhdessa maassa ProjectRM-menettelya sovelletaan kaikissa rakenta-
mishankkeissa. Kaikissa tutkituissa maissa projektien riskien hallintaa kaytetaan ra-
kentamisvaiheessa. Lahes kaikissa maissa ProjectRM-menettelya sovelletaan myos
suunnittelussa ja hankinnassa. Sen sijaan kaavoituksessa, kunnossapitovaiheessa tai
kaytosta poisoton vaiheessa ProjectPM-menettelyja sovelletaan vain harvoissa mais-
sa. Yleinen GeoRM-menettelyn tavoitteina oli parantaa suunnittelun laatua (kesta-
vyys- ja turvallisuusmielessa), varmistaa aikataulujen pitavyys, vahentaa konflikteja
ja lisata riskien yleista hallintaa. Tehdysta tutkimuksesta ei selvinnyt, kuinka hyvin
naita tavoitteita oli saavutettu. Toiveena esitettiinkin, etta riskienhallinnasta ja hyo-
dyista olisi tulevaisuudessa esittad konkreettisia esimerkkeja. Tyypillisesti riskien-
hallinnan soveltamisen esteet muodostuivat projektiorganisaatioista ja niiden johta-
miskulttuureista ja myos teknisista ratkaisuista (van Staveren 2010).
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2.2 Riskien tunnistaminen

Suunnitteluun alkuvaiheessa suunnittelu perustuu ensisijassa asiantuntija-arvioihin
tai karkeisiin suuruusluokka-arviointeihin. Tassa vaiheessa keskeistd on tunnistaa
epavarmuutta aiheuttavat tekijat ja olosuhteet vahaisillékin pohjatutkimustiedoilla.
Myds muut ahtotiedot ovat yleensa alustavia, kuten vaylageometria, siltojen paikat.
My®s eri rakennusmenetelmiin liittyvien epdvarmuuksien tunnistaminen seka tieto
niiden linkittymisesta eri olosuhteisiin ovat tarkedssa asemassa. Kaytettdessa tieto-
mallipohjaisia suunnittelumenetelmia tarve maarittaa eri maalaji- tai toimenpide-
pintoja on kasvanut. Samalla kaivataan myos parempia ja luotettavampia menetelmia
ndiden pintojen maaritysta ja mallinnusta varten. Esimerkiksi geofysikaalisilla mitta-
usmenetelmilld yhdistettyna perinteiseen pohjatutkimusaineistoon voidaan parantaa
3D-pintojen tulkinnan luotettavuutta.

Geoteknisen suunnitteluvaiheen riskien arviointi perustuu geoteknisen suunnittelijan
asiantuntija-arvioihin. Riskien tunnistamisen ja dokumentoinnin kdytannon tyokalui-
na kaytetdan erilaisia tarkistuslistoja (vrt. Liikennevirasto 2010). Ndiden perusteella
laaditaan koko projektin kasittdva riskimatriisi, jossa arvioidaan riskin todennakdi-
syytta ja sen vakavuutta yleensa luokittelevasti. Riskimatriisi maarittaa myos toimen-
piteet mahdollisen riskin toteutuessa. Kuvattu menettelytapa toimii yleiselld tasolla
melko hyvin ja kattaa yleispiirteisesti riskit. Ongelmana kuitenkin on, etta riskien tun-
nistamisen taso nailld tyodkaluilla on yleinen, eika siitd ole helposti johdettavissa
konkreettisia johtopaatoksia. Lisaksi se on yleensa luokittelevaa, jolloin riskin maaral-
linen arvio on suhteellisen epamaaraista. Ongelmana on lisdksi se, etta referenssi-
taso, eli hyvaksyttavana pidettava taso epavarmuudelle, on vaikeasti maaritettavissa.

Pohjatutkimusten tulkinnan luotettavuus ja tarkkuus muodostavat merkittéavan osan
pohjarakentamisen riskien tunnistamisesta. Pohjatutkimusten puolella viime vuosi-
kymmenten kehityskohteena on ollut erityisesti mittaustekniikka, mutta varsinaiset
suoritustekniikat sen sijaan eivat ole merkittavasti kehittyneet. Poikkeuksena tasta
ovat olleet puristin-heijarikairausmenetelman kehittdminen ja siipikairaukseen liitty-
vat menetelmakehitykset. My6s puristinkairaustekniikka on kansainvalisesti kehitty-
nyt, vaikka tdma kehitystyo ei laajasti olekaan Suomeen rantautunut. Riskien tunnis-
tamisessa on tarkea kayttaa monipuolisesti eri tutkimusmenetelmia rinnakkain, jotta
pystytdadan arvioimaan esimerkiksi siipikairausten tai laboratoriokokeiden tulosten
luotettavuutta. Nain voidaan sallia my0s yksittaisia virheellisia tuloksia, kun toisilla
menetelmilld voidaan osoittaa oikeampi suuruusluokka. Pohjatutkimusten luotetta-
vuutta kasitelldan seikkaperdaisemmin Luvussa 2.5.

Riskien tunnistaminen infrarakennuskohteissa sisaltaa omia haasteitaan. Tyypillisesti
infrarakennuskohteet ovat laajoja, pitkia linjamaisia kohteita, joissa pohjaolosuhteet
ja geologia voivat vaihdella huomattavasti eri linjan osissa. Nain myds eri osissa koh-
detta riskien maara ja luonne vaihtelevat, jolloin tunnistaminen voi olla haastavaa.
Rakentaminen on usein korjaus- tai muutosrakentamista ja lisdksi kohde sijaitsee
usein tiheasti rakennetuilla alueilla tai olemassa olevan, toimivan vaylan vieressa.
Talléin olemassa olevan liikenteen ja rakenteiden luotettava toiminta rakennusaikana
pitda pystya takaamaan rakennustyon aikana. Tama aiheuttaa merkittavasti suurem-
paa tyotd, kun eri tydvaiheet on suunniteltava siten, ettd ymparéivien rakenteiden
toiminta voidaan taata. Lisdksi tdma rajaa kaytettavissa olevia toimenpiteita ja niiden
kestoa. Erityisesti rautateihin liittyvdssa pohjarakentamisessa haasteena on rajallinen
rakentamiseen kaytettava aika, silld junaliikenteelle ei saa aiheutua ylimaaraisia hai-
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ridita. Tasta seuraa, ettd rautatiekohteissa tydsuunnittelu joudutaan tekemaan en-
simmaisen kerran jo osana rakennussuunnittelua. Suunnitelmien vaativuus lisdantyy,
mika taas lisaa tarvetta saada monipuolista ja tarkkaa tietoa kohteen pohjasuhteista
ja ominaisuuksista.

Infrarakentamiselle tyypillista on l&htotietojen niukkuus. Lisaksi on pohjaolosuhteita
ja maalajeja, joiden ominaisuuksia on haastava tutkia. Tallaisia haasteita aiheuttavat
esimerkiksi sellaiset maalajit, joista on vaikea saada laadukkaita naytteita (sensitiivi-
set maakerrokset) seka syvalla sijaitsevat maakerrokset tai pintamaan vaikeasti a-
paistavat tayttomaat. Myts olemassa olevien tayttomaiden tutkiminen voi olla l&hes
mahdotonta, mikali tayttomaa sijaitsee osittain pohjavedenpinnan alapuolella, on
pilaantunutta tai erittdin homogeenista.

Radan rakentamisen riskien tunnistamista on kartoitettu Liikenneviraston ohjeessa
(Liikennevirasto ohje 10/2010) "Riskien hallinta radansuunnittelussa”. Useimmat
naista riskeistd koskevat myds muiden vaylien suunnittelua. Ohjeen liitteissa 1/6, 1/7,
1/12 on esitetty erilaisia hankesuunnittelun tarkistuslistoja ratasuunnittelua varten.

Taulukoihin 1 ja 2 on koottu, uudelleen ryhmitelty ja muokattu ahtétietojen hankin-
taan seka geotekniseen suunnitteluun liittyvia riskeja naiden listojen perusteella (Lii-
kennevirasto 2010). Taulukot sisaltavat myos esimerkkeja ja keinoja sille, miten ky-
seessa olevia riskeja voi tunnistaa. Riskien tunnistamiseen liittyy aina maastokaynti,
eli kohteeseen tutustumisen paikan paalla. Tunnistamista helpottaa ja nopeuttaa
merkittavasti suunnittelijan oma kokemustieto. Lisaksi Liitteessa 1 on esitetty esi-
merkkitapauksia liittyen pohjatutkimuksiin liittyvien anomalioiden tunnistamiseen
leikkauskuvista.

Taulukko 1.  Geotekniseen suunnittelun ldhtétietoihin liittyvien riskien tunnistami-
nen.

Riskityyppi Riskin kuvaus Kaytannollisa tyokaluja tunnistamiseen*

Avokallio- i ; VAt vh .
Maapinta- ja avokalliotie- vokallio- ja maanpinnat eivat yhdy, mitta

Maastomalli dot ustarkkuudet, Geofys, katso Luku 2.5 ja Liite
1
Lahtotietojen luotetta-
vuus, laajuus ja ajantasai- | Katso Luku 2.5
suus
Sulfidisavi Musta vari, paha haju, GTK:n kartoitustiedot

(Vertanen 2016)

Sivukaltevat maa- ja kalli- | Ympariston pinnan muodot, voivat jatkua
onpinnat samankaltaisina syvemmalla, PO

Ohuet moreeni- tai kitka-

Pohjatutkimus- maakerrokset kalliopinnan Kairausvastus, eri kairaustapojen kaytto

(PA, HE, HP, maavastuskairaus,...)

tiedot; maa- ja paalla
kalliopera Leikk ;
a(:\llio;liismassmen (aadun Kairausvastus, koekuopat, ndytteenotto

Painumaominaisuuksien Laboratoriokokeet, CU, SI, ennakkotiedot,

arviointi maavastusluotaukset

Lujuusominaisuuksien Kairaukset: CU, SI, HP varauksella, laborato-
arviointi riokokeet, a priori-tiedot

Kivisyys Ympériston kivisyys, PO, HP ja HE
Maaleikkaukset peh-

Kai koek 5
meikslls airausvastus, koekuopat, naytteenotto
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Kitkamaiden tiiviys ja
muut ominaisuudet

HE, HP, PA (loyhat tai keskitiiviit), ndytteen
otto, koekuopat

Pohjatutkimus-
tiedot; pohja- ja
pintavesitiedot

Maamateriaalin vedenl&-
paisevyys

Rakeisuus, pumppauskokeet maastossa, a
priori-tiedot

Paineellinen pohjavesi

Ennakkotiedot geologiasta: tiivis savi- tai
silttikerros hyvin vetta johtavien kerrosten
paall; lahteet, vuotavat kairausreiat

Olemassa olevat
rakenteet ja ym-
paristotiedot

Rakennusten ja rakentei-
den perustukset

Rakennuslupa-aineistot, vanhat suunnitel-
mat, koekuopat, lapiporaukset, Geofys

Pohjanvahvistukset, ml.
teras- ja muut lujitteet,
vanhat routalevyt

Vanhat suunnitelmat, koekuopat, kairaukset
penkereen lapi, Geofys

Vaylan kuntotiedot

Tasaisuusmittaukset (PTM, Emma-vaunu),
maatutkaukset, video- ja valokuvaukset,
laserskannaukset

Ojien ja rumpujen kunto

Kuntokartoitukset, video- ja valokuvaukset,
laserskannaukset

Johto- ja putkitiedot, nii-
den risteamat, voimajoh-
dot

Kaapelointitiedot, kartat, Geofys, omistajien
tiedot, kaapelikartoitukset

Pilaantuneet maat, kyllas-
tetyt polkyt, torjunta-
aineet

Toiminnallinen historia, naytteenotto, ym-
paristoselvitykset, haastattelut (tyotekijat,
naapurit, viranomaiset)

*Geofys = geofysikaaliset menetelmdt; a priori tiedot = aiempaan kokemukseen perustuvat tie-
dot; GTK = Geologian tutkimuskeskus; PO = porakonekairaus; PA = painokairaus; HE = heijari-
kairaus; HP = heijari-puristin -kairaus; CU = huokospainekairaus (CPTU); SI = siipikairaus
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Taulukko 2.  Geotekniseen suunnitteluun liittyvien riskien tunnistaminen.
Riskityyppi Riskin kuvaus ::grt‘annolllsa tyokaluja tunnistami-
. . Tiedot kohteen kunnossapitotoimen-
Nykyisen radan tai ra- e 1 . .
. . piteista, stabiliteettilaskelmien luotet-
kenteen stabiliteetti . L.
tavuus, monitorointi
Vak lask -
. ? avuus as enn.an e Useamman laskentamenetelman kayt-
joitukset esim. leikkaus- | .
. 0, herkkyystarkastelut
luiskien osalta
. Huokospaineen seuranta, pohjaraken-
Huokospaineen nousu . .
nusmenetelmien valinta
Rakenteiden (uudet ja olemassa ole-
Esirakentaminen ja epa- | vat) painumalaskelmat ja niiden luotet-
tasaiset painumat tavuus, herkkyystarkastelut, monito-
rointi
Tybvaihesuunnittelu T)/.f)nalkalfsen lilkenteen jarjestaminen,
ty6turvallisuus
Uudet tai poikkeukselli- Mengtelm1sta saadu’F tiedot, saman-
, . kaltaisten menetelmien toteutumat
sen vaativat tydmene- . . .
. N myos ulkomailla, seurantamenetelma,
Geotekninen telmat . .
. monitorointi
suunnittelu = -
Penaervarihtel Suuret liikenndintinopeudet, maan-
g y varaiset penkereet pehmeikolla
Oheisrakenteiden geo- | Tydjarjestyksen suunnittelu, rakentei-
suunnittelu den yhteistoiminta
L . Useamman laskentamenetelman kayt-
Tukiseinien maanpaine . .. .
.. . t0, herkkyystarkastelut, siirtyma-
- siirtymariippuvuus
seuranta
Paalutyypin valinta riippuu olosuhteis-
Paalutus ja paalu- ta, [apaisevyydestd, vaikutuksesta tari-
tyyppien valinta naan ja huokospaineen kasvuun, moni-
torointi
Ratl.<a1su1en kus’Fannuk- Menetelmistéa saadut tiedot, vastaavien
set ja toteuttamiskel- . .
. . . kohteiden toteutumat, kohteen moni-
poisuus, vaihtoehto- ja L.
. . torointi
periaateratkaisut
e Tarinaa rajoittavat rakenteet, tarina-
Térina .
mittaukset
Rankkasateet, liettymi- Tiedo’F ai'emmistaf tulvijc,ta, alueen
. .y tulvariskien tunnistaminen,
nen ja tulviminen . .
kuivatuksen suunnittelu
Rakentamisen aikaiset Tybmaan jarjestaminen, kaytettava
Paikalliset paastot alusto ja mate.naahtu _ .
. . Rakentamisen ja ympdristén toimen-
olosuhteet Pohjavedenpinnan . . ,
piteiden aiheuttamat muutokset pohja-
muutokset

vedessa, myos pitkdaikaiset

Ymparistélupa-
madraykset

Ymparist6lupa sitoo teknisia ratkaisu-
ja. Aikatauluriski, jos luvan saanti kes-
taa kauan.
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Taulukoissa listattujen tekijoiden lisaksi myos kaivantojen ja leikkausten pohja-
vedenhallintaan liittyy usein riskeja. Riskeja liittyy seka suunnitteluun etta toteutus-
vaiheeseen, mutta yleensa riskeja ei tunnisteta (tehokkaat tyokalut puuttuvat). Lisdk-
si pohjaveden aleneman mallinnus ja virtaustarkastelut ovat usein karkeita, mika lisaa
suunnitteluun liittyvaa epavarmuutta ja edelleen riskeja.

Liséksi nykyaan ongelmia aiheuttavat erityisesti eri tekniikka-alojen yhteensovittami-
sen riskit. Tiedonvaihto on puutteellista, ja suunnitteluaikataulut ovat kohtuuttoman
tiukat. MyOs osaamispuuteet lisdavat riskia; esimerkiksi vayla- tai kuivatussuunnitte-
lija ei ehka aina tunnista, etta tarvitaan geoteknista suunnittelua, jolloin geoteknisesti
vaativien rakenteiden suunnittelu jaa puutteelliseksi.

2.3 Vaylarakenteiden elinkaaritarkastelut

2.3.1 Elinkaaritarkastelujen laht6kohdat

Elinkaariajattelussa pyritaan tarkastelemaan rakenteen koko elinkaarta raaka-ainei-
den hankinnasta loppusijoitukseen tai kierrdtykseen asti. Elinkaaritarkasteluissa
huomioidaan kolme eri nakodkulmaa; ekologisuus, taloudellisuus seka toimivuus
pyrkien samalla hankkeiden huomioon laajemmissa LCA-tarkasteluissa kuten
esimerkiksi EIMI-jérjestelman avulla (Korkiala-Tanttu et al. 2006). Sen sijaan
mydhempien suunnitteluvaiheiden toimivuusvaatimukset otetaan huomioon LCC-
tarkastelussa. Toimivuudella tarkoitetaan yleensa vaylan tai valintojen kokonais-
edullisuutta. Rakenteen tai tuotteen elinkaarta tarkastellaan yleensa ymparisto-
vaikutusten (LCA Life Cycle Assessment) tai -kustannusten (LCC Life Cycle Cost)
perusteella.

Alkuvaiheen suunnittelussa toimivuuden sijaan tarkastellaan sosiaalisia vaikutuksia.
Naita vaikutuksia ovat muun muassa ajonopeus ja turvallisuus. Tien toimivuutta tar-
kastellaan yleensa teknisena toimivuutena, joka sisaltda pinnan tasaisuuden (kaytta-
jan kokema ajomukavuus) seka kitkaominaisuudet (Tammirinne et al. 2002). Pinnan
tasaisuus puolestaan riippuu useasta tekijasta, erityisesti painumista, urautumisesta
ja erilaisista vaurioista mukaan lukien routavauriot. Vaylan parempi toimivuus nayt-
taytyy yleensa kalliimpana investointikustannuksena (esimerkiksi paalulaattaratkai-
su) ja sen jalkeen ehka harventuneena ja halvempana kunnossapitotarpeena. Sen si-
jaan matalammat investointikustannukset (esimerkiksi maanvarainen ratkaisu tai
esikuormitus ja pystyojitus) edellyttavat useammin toistuvia ja laajempia (kalliimpia)
kunnossapitotoimenpiteita.

Elinkaarikustannuslaskennalla pyritédan etsimaan kunnossapitotason optimia, eli sita
tasoa, mille tien vaurioitumisen sallitaan laskea (Tammirinne et al. 2002, Koskela
2011). Sen lisaksi elinkaarikustannukset ovat vahvasti sidoksissa ymparistovaikutuk-
siin; pienemmat elinkaarikustannukset tarkoittavat usein myos alhaisempia ympéris-
tovaikutuksia (Korkiala-Tanttu et al. 2007). Tama koskee erityisesti luonnonvarojen
kayttoa, joka onkin merkittavin vaylarakentamisen ymparistévaikutus. On kuitenkin
ymparistdvaikutuksia, joihin tdma yhteys ei pade, kuten esimerkiksi meluntorjunta
(Korkiala-Tanttu et al. 2006).
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2.3.2 Elinkaarikustannusanalyysi

Vaylarakenteiden elinkaari on tyypillisesti pitka ja se koostuu useasta kunnossapito-
syklista. Elinkaarikustannusanalyysin avulla voidaan laskea eri rakennevaihtoehdoil-
le valitun elinkaaren aikaiset tienpitdjan ja tienkayttdjan kustannukset ja valita vuosi-
kustannuksiltaan taloudellisin ratkaisu. Tien elinkaarella tarkoitetaan tassa yhteydes-
sa tarkasteluajanjaksoa, jonka pituuden suunnittelija valitsee vaihtoehtoisten raken-
neratkaisujen ja / tai toimenpiteiden valista kustannusvertailua varten. Tarkastelu-
aika valitaan joko siten, ettd se paattyy seuraavaan raskaaseen rakenteen paranta-
mistoimenpiteeseen, tai ettd tarkastelujakson pituus on vakio, esimerkiksi 20, 30 tai
40 vuotta. Kevytpaallysteisilla teilld tarkastelujakson pituus on lyhyempi kuin paksu-
paallysteisilla teilla, koska myods paallysrakenteen kestoika on yleenséa lyhyempi. Tar-
kasteluajan pidentyessé myds epavarmuustekijat lisdantyvat. Tienpitdjan kustannus-
ten osana on my0s vaylan jaannodsarvo tarkastelujakson lopussa. Lisdksi epavarmuut-
ta tuovat rakenteen osien eripituiset elinkaaret, jotka esimerkiksi radoilla vaihtelevat
paljon. Herkkyysanalyyseilld voidaan arvioida suurimpien epavarmuustekijoiden ja
riskien vaikutuksia elinkaarilaskennan tuloksiin. (Tuominen 2004).

Tyypillisesti elinkaarikustannusanalyysi kasittda vain vaylan paallysrakenteet. Mutta
koska uuden vaylan rakentamisessa pohjarakennuskustannusten osuus voi olla hy-
vinkin suuri, elinkaarikustannusanalyysi suositellaan tehtdvaksi pohjarakenteille
(alusrakenteelle) ja paallysrakenteille erikseen (Tuhola et al. 2005).

Vaylarakenteen elinkaarikustannusanalyysi on periaatteiltaan sama uudelle raken-
teelle ja rakenteen parantamiselle. Koska elinkaarikustannusten arvioinnin tarkoituk-
sena on rakennevaihtoehtojen valinen vertailu, laskennassa on tarpeen ottaa huo-
mioon ainoastaan ne kustannukset, joilla on eroja eri vaihtoehtojen valilla. Kustan-
nukset diskontataan tarkastelujakson alkuhetkeen ja lasketaan vuosikustannus tar-
kastelujakson aikana. Tienpitajan ja tien kayttajien kustannukset voidaan laskea erik-
seen tai laskea niiden summa, joka pyritddn minimoimaan. (Petdja & Spoof 2001,
Tammirinne 2002)

Elinkaaritarkastelun periaate tien pohjarakenteille on esitetty kaaviona Kuvassa 3.
Tama kaavio on kayttdkelpoinen myds muiden vaylien ja niiden rakenteiden osalta.
Rakennevaihtoehtojen ja toimenpidestrategioiden vertailussa huomioidaan seuraavat
vaylanpitajan ja kayttajan kustannukset, joilla on eroa eri rakennevaihtoehtojen valilla
(Juntunen 2004):

e rakentamisen tai rakenteen parantamisen kustannukset eli investointi-
kustannukset sisdltden suunnittelukustannukset

o tulevien toimenpiteiden tienpitajalle aiheuttamat kustannukset

o tulevien toimenpiteiden tien kayttajille aiheuttamat kustannukset

e vuosittaiset kunnossapitokustannukset

e vuosittaiset kayttdjien kustannukset.

Vaylien infrastruktuuri sitoo omistajansa (Liikennevirasto) pdaomaa ja samalla niiden
pitdminen liikennditavassa kunnossa (vaylan hoito) aiheuttaa kuluja. Kunnossapito-
ja uusimiskustannukset muodostavat huomattavan osan omistajalle muodostuvista
vaylien elinkaarikustannuksista, jolloin pienellakin kunnossapidon tehostamisella
voidaan saavuttaa suuria saastdja (Jovanovic & Zaalberg 2000). Kunnossapito-
kustannukset maardytyvat seka vaurioitumisen aiheuttaman korjaustarpeen etta va-
littavien toimenpiteiden perusteella. Kunnossapidon suunnittelun merkitys teknisesti
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ja taloudellisesti on erityisen tarkeda elinkaaren loppuvaiheessa (Rivier 1998), jolloin
kunnossapitokustannukset ovat suuremmat kuin elinkaaren alussa (IHHA 2009).

Olemassa olevien infrarakenteiden uusimisstrategialla omaisuuden haltija pyrkii
varmistamaan halutun palvelu- ja turvallisuustason mahdollisimman pienilla
kustannuksilla (Esveld 2001). Valittu kunnossapitostrategia vaikuttaa materiaali-
valintojen ohella koko elinkaaren ajan ehkaisevan kunnossapidon ja uusimisen maaraan.
Zoetemanin (2004) mukaan kunnossapito on ollut aliarvostettua ja jopa vaheksyttya,
vaikka kunnossapito pidentaa rakenteen elinikda, parantaa turvallisuutta, luo imagoa,
vahentaa liikennointikustannuksia ja parantaa tehokkuutta.

Tien pohjarakenteiden elinkaarikustannukset

( ) ( "\
Tienpitdjan Tienkdyttdjan
kustannukset kustannukset
& J - J
( ) ( "\
Investointikustannukset Matka-aikakustannukset
& J - J
4 ) ( N

Kunnossapitokustannukset Ajoneuvokustannukset
- J - J
4 ) ( N
Yllapitokustannukset Onnettomuuskustannukset
- J - J
Kuva 3. Tien pohjarakenteiden elinkaarikustannusten periaatteellinen jako
(Juntunen 2004).

2.3.3 Elinkaarikustannuslaskennan ongelmakohtia

Tierakenteen elinkaarikustannuslaskennasta on esitetty esimerkkeja esimerkiksi TPPT-
ohjelman Elinkaarikustannusten menetelmékuvauksessa (Petdja & Spoof 2001). Varsin
yleisesti tierakenteiden elinkaarikustannuslaskennassa otetaan huomioon vain vaylén
pitdjan kustannukset eika tienkayttajan kustannuksia oteta huomioon (vertaa Kuva
3). Jadnnoésarvon suuruus tarkastelujakson lopulla on vaikea arvioida ja sen painoarvo
laskennassa on hyvin pieni. Nain silti vaikka rakenteen eri pohjarakenteiden kestoiat
voivat erota merkittavasti toisistaan ja niiden toimivuudessa tarkastelujakson lopussa
voi olla merkittavia eroja.

Sen liséksi elinkaarikustannuslaskennan ongelmaksi on todettu se, ettd rakenteen
investointikustannukset ovat dominoivia (mm. Juntunen 2004, Tuhola et al. 2005).
Kunnossapitovaiheen arvioinnissa rakenteen todellista toimivuutta on haastava
arvioida; pinnan epatasaisuuden pitaa olla merkittdvan suurta ennen kuin se aikaa
vaikuttaa ajomukavuuteen. Juntusen (2004) esittamien esimerkkilaskelmien mukaan
pelkka investointilaskelmien huomioiminen pohjarakenteiden valintapaatoksissa ei
optimoi koko elinkaaren kustannuksia. Elinkaarilaskelmien perustana ovat rakenteen
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kayttaytymisen (siis kunnossapitotoimenpiteiden) ennustaminen eli niin sanotut
elinikdmallit tai vaurioitumismallit. Riittéavasta rakenteen kokonaisvarmuudesta on
aina kaikissa pohjarakennusvaihtoehdoissa pidettava huoli. Siksi oleellinen osa
vaurioitumisarvioita onkin painumien hallinta. Talléin mukaan tulevat kokonais-
painumien ja painumaerojen suuruuden maaréallinen ja ajallinen hallinta ja niiden
esiintymisen todennakdisyyksien arviointi.

Tuhola et al. (2005) mukaan kokonaispainuman arvoa voidaan kayttaa korjaustarpeen
arviointiin, silla se korreloi painumaerojen ja pituuskaltevuusmuutosten kanssa. Pai-
numaerot johtuvat pohjasuhteiden vaihtelusta ja eri pohjarakennustapojen Lliittymis-
kohtien erilaisista painumakayttdaytymisista. Sallittujen painumaerojen ja pituus-
kaltevuuden muutoksien raja-arvot perustuvat todellisiin haittoihin, kuten ajomuka-
vuuden, turvallisuuden seka rakenteen toimivuuden heikkenemiseen painuman seu-
rauksena. Tahan asti pituuskaltevuuden ja painumaerojen arvioiminen on kuitenkin
hankalampaa kuin kokonaispainuman arvioiminen. Tien sivukaltevuuden muutokseen
perustuva korjaustarpeen arviointi ei yleensa ole jarkevaa kuin lyhyelld aikavalilla.
Syyna on se, etta sivukaltevuuden korjaustarve poistuu yleensa paallysteen normaa-
lista kulumisesta aiheutuvien paallystyskertojen yhteydessa ilman merkittavia lisa-
kustannuksia. (Tuhola et al. 2005). Talld hetkella laajasti kaytossa olevilla Remix-
tekniikoilla sivukaltevuutta on hankala korjata. Naita osin saattaa olla tarvetta muut-
taa paallystystekniikkaa esimerkiksi siten, ettd sivukaltevuus korjataan taytemassalla
tai jollain muilla tavoin.

2.4 Riskianalyysin elementit geotekniikassa

Ovensenin (1989) mukaan geotekninen suunnittelu sisaltaa tyypillisesti nelja ele-
menttia eli maaparametrit, kuormat, laskentamallin seka suunnittelujarjestelma mu-
kaan lukien varmuusluvut. Ndiden tekijoiden perusteella geotekninen suunnittelija
luo maamallin ja suorittaa mitoituksen (Kuva 4). Naihin kaikkiin elementteihin liittyy
kuitenkin epavarmuutta, mika pitéda ottaa huomioon suunnittelussa seka riskien-
hallinnassa. Kuvan 5 kaaviossa on esitetty eri epdvarmuuden ldhteet geoteknisen
suunnittelun riskianalyysissa.

Pgrameters

/W

(T—
B*1.2m
‘w ' Decision
Safety Faoclors

Caiculation Model

Kuva 4. Geoteknisen suunnittelun elementit (Ovesen 1989).
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Riskianalyysi
I
[ | 1
Maan luonnollinen . - Paatoksenteko-
; Tiedon epavarmuus ; 5
vaihtelu mallin epévarmuus
——  Ajallinen —— Laskentamalli ——  Tavoitteet
——  Paikallinen ——  Parametrit — Arvot
‘ ' ! ' L—  Aikataulu

Aleatorinen epavarmuus  Episteeminen epavarmuus

Kuva 5. Aleatorinen, episteeminen ja pdditoksenteko-mallin epdvarmuus
geoteknisen suunnittelun riskianalyysissd (L6fman 2016b, Luku 1.1).

Maan luonnollinen vaihtelu, seka ajallinen (temporaalinen) ettd paikallinen
(spatiaalinen), aiheuttavat hajontaa koetuloksissa. My6s koetulosten rajoitettu
madra aiheuttaa tilastollista epavarmuutta. Maan luonnollisen vaihtelun aiheuttamaa
epavarmuus on luonteeltaan aleatorista eli satunnaisuuteen perustuvaa epavarmuutta.
Toinen merkittdava epavarmuuden lahde on rajallinen tieto, eli niin sanottu episteeminen
epavarmuus. Geoteknisessda suunnittelussa episteeminen epavarmuus aiheutuu
paaasiallisesti parametrien valinnasta ja kaytetyn laskentamallin yksinkertaistuksista.
Geoteknisessa suunnittelussa fokus on usein maan ominaisuuksiin liittyvéassa
epavarmuudessa. Tulisi kuitenkin muistaa, ettd myos itse laskentamalli lisda tuloksen
epavarmuutta, silla mikdan malli ei kuvaa tdydellisesti maan kayttaytymista. (L6fman
2016b, Luku 1).

Maaparametreihin  liittyvd epdvarmuus otetaan osavarmuuslukumenetelmissa
huomioon ominaisarvon maarityksen avulla. Materiaalin osavarmuuskerroin
edelleen huomioi maaparametrin arvoon, laskentamalliin sekd geometriaan liittyvat
epavarmuudet sekda geometrian (Bond & Harris 2008). Jos epavarmuus sijoitetaan
maamateriaalin ominaisuuksiin, kdytetdan suunnittelussa mitoitustapausta DA3 tai
jos se kohdistetaan kestavyyteen, niin kdytetaan mitoitustapausta DA2. Eurokoodin
perustuvassa mitoituksessa laskentamenetelmaan liittyvéa epavarmuus otetaan
huomioon erilaisin mallikertoimin.

Riskianalyysissa keskeisen osion muodostaa myds paatoksenteko. Paadtoksenteko
perustuu asetettuihin tavoitteisiin, arvoihin sekd aikatauluun. Paatoksentekomalli
maarittdd muun muassa vaaditun varmuustason, eli pienimman sallitun luotetta-
vuusindeksin B arvon (tai suurimman sallitun vaurioitumistodenndkdisyyden), mika
on RBD-menetelmissa kaytettava mitoituskriteeri. Kokonaisvarmuuslukumenetelmien
kaytdn aikana paatoksentekomalli maaritti vastaavasti pienimmat sallitut varmuusluvut
eri tilanteissa. Pienin sallittu luotettavuusindeksi 8 oletettavasti takaa hyvaksyttavéan
varmuustason, mutta todellista vaurioitumistodenndkdisyytta ei pystytd koskaan
tarkasti maarittamaan. Siispa myos paatoksentekomalli sisaltad epavarmuutta.
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2.5 Pohjasuhteiden tunnistus ja pohja-
tutkimusten luotettavuus

Pohjatutkimusmenetelmiin ja maaparametrien maarittdamiseen niiden avulla liittyy
luonnollisesti oma epavarmuutensa. Pohjatutkimusmenetelmien standardit ja mene-
telmakuvausten nimitykset on koottu Liikenneviraston ohjeeseen 10/2015 "Geotekni-
set tutkimukset ja mittaukset” (Liikennevirasto 2015). Ohjeistuksia ja menetelma-
kuvauksia ollaan paivittdmassa useiden menetelmien osalta. Eurokoodi 7 (SFS-EN
1997-2 Geotekninen suunnittelu. Osa 2 Pohjatutkimus ja koestus (2007) on esitetty
taulukot, joissa esitetdan standardien mukaisten tutkimusmenetelmien soveltuvuus
eri maalajeissa. Liikenneviraston ohjeessa 10/2015 on esitetty tdsmennyksid naihin
taulukoihin koskien menetelmien soveltuvuutta erityisesti suomalaisissa maapera-
olosuhteissa. Naillé ohjeistuksilla voidaan arvioida kyseisen menetelman yleista (uo-
tettavuutta. Varsinaiset menetelmakuvaukset 6ytyvéat standardeista ja Suomen Geo-
teknillisen Seuran (SGY) kairausoppaista. Naissa ohjeissa ei kuitenkaan yleensa ote-
ta kantaa yksittaisen menetelman epavarmuuteen tai mittaustarkkuuteen.

Epdvarmuuden suuruus on usein sidonnainen myods olemassa oleviin pohjasuhteisiin
ja pohjatutkimusten suoritustapaan ja laatuun mukaan lukien menetelmien kalibroin-
titiheydet jne. Jos taytteen lapaisyyn ei esimerkiksi kdytetd suojaputkea, mitattuun
kairausvastukseen liittyy suuri epavarmuus tankokitkan kasvun takia (katso Liite 1).
Todelliset geologiset poikkeamat tai ilmi6t - paineellinen pohjavesi, jyrkasti muuttu-
vat kallionpinta, dynaamiset kuormitukset - pitaisi kuitenkin pystya tunnistamaan
pohjatutkimusaineistosta. Kaikkiaan yhtenaista kuvausta eri pohjatutkimusmenetel-
mien, niiden siirron ja muunnosten epavarmuuksista ei ole koottu, vaikka tarve olisi
ilmeinen. Tassa luvussa on tuotu esimerkinomaisesti esiin muutamiin pohjatutki-
musmenetelmiin liittyvia epavarmuustekijoita.

Liikenneviraston ohjeessa "Maastotietojen hankinta — Toimintaohjeet” (Liikenne-
virasto 2011) on esitetty vaatimuksia pohjatutkimusten sijainti- ja mittaus-
tarkkuuksille. Tata taydentaa Liikenneviraston ohje 10/2015 "Geotekniset tutkimukset
ja mittaukset; suunnitteluvaiheen ohjaus”, jossa on kuvattu pohjatutkimusaineiston
hankintaa, eri toimijoiden roolia, tutkimusten laadunvalvontaa, menetelméakuvausten
ja suunnitelman eri vaiheiden tutkimuksia. Nama ohjeet yhdessa kairausten
menetelmakuvausten ja standardien kanssa luovat kehyksen pohjatutkimusten epa-
varmuuksien hallintaan.

Kuten edella kavi ilmi, sen liséksi, ettd pohjatutkimustuloksissa on epdvarmuutta ja
virheita, myos pohjatutkimustiedon tallennukseen ja siirtoon liittyy useita epa-
varmuustekijoita. Naita tekijoita ovat virheet kairausten paikkatiedoissa, niiden
koordinaatisto- ja korkeusjarjestelmissé seka tiedonsiirrossa ja datan hukkuminen
siirroissa tai tiedonsiirtoformaattien muunnoksissa. Tanttu (2015) on arvioinut
Liikenneviraston (2011) kairausten mittausten tarkkuusvaatimuksien pohjalta
kerrostietojen mittaustarkkuutta ja paatynyt arvoon +0,15 metria. Jos otetaan
huomioon my6s kairausten ja mittausten mahdolliset XY-tietojen mittausvirheet,
todellinen korkeustaso kairauksessa voi poiketa arvioidusta jopa +0,5 metria, vaikkei
yhtakaan mittausvirhettd olisikaan tehty. Kairaajan huomiot, (&piporatut kivet ja
maalajitiedot (muun muassa oudot maalajinimitykset) saattavat helposti hukkua
formaattimuunnosten tai siirtojen aikana. INFRA-formaatin (SGY 2011) paivitysten
avulla tiedon siirtoon ja muunnoksiin liittyvaa epavarmuutta on yritetty pienentaa.
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Osa pohjatutkimusmenetelmistd on niin sanottuja suoria menetelmia ja ne antavat
suoraan (tai lahes suoraan) arvon maaparametrille. Esimerkiksi siipikairausta voidaan
pitdd tallaisena suorana menetelmdna. Sen sijaan suurin osa menetelmistd on
epasuoria menetelmid, joissa joku maaparametri, kuten suljettu leikkauslujuus,
madritetadn esimerkiksi puristinkairauksen karkivastuksesta empiirisen kaavan
avulla. Seka suoriin etta epasuoriin maaritysmenetelmiin liittyy parametrin muunnok-
sesta aiheutuva epdvarmuus, joka kuitenkin lienee suurempi epasuorien menetelmien
kohdalla. Tasta epavarmuudesta tai muunnosvirheestd kaytetdan usein nimea
"transform error”. Tama muunnosmalliin littyvd epdvarmuus kasitelldén yleisem-
malla tasolla Luvussa 3.2.1. Pohjatutkimusten tapauksessa muunnosvirheeseen ja
menetelmaan liittyvdan epavarmuuden suuruuteen vaikuttaa muun muassa se, etta
useinkaan geotekniselld suunnittelijalla ei ole kaytettdvissdan tietoa siitd millaisella
kalustolla ja laitteistolla pohjatutkimukset on tehty.

Tieto kaytetysta laitteistosta on erityisen tarkeaa lujuusominaisuuksien maarittami-
sessa. Siipikairauksessa tulisi tietda, onko kaytetty suojaputkea ja miten momentti on
mitattu (Ukonjarvi 2014). Samoin puristinkairauksen kairausoppaan VI (SGY 2001)
mukaan karkivastusta tulisi korjata kalustokohtaisella pinta-alakertoimella. Tata tie-
toa ei kuitenkaan yleensd ole saatavilla vaikka INFRA-formaatissa on mahdollista
sy6ttaa kairaustietoihin maininta kalustosta ja kairaajasta. Toisaalta pelkka kalusto-
tieto ei riita, koska tarvitaan tietoa valmistajan ilmoittamasta ja kairaajan kalibroin-
nilla varmistettavasta pinta-alakertoimen arvosta, jota ei nykyisellaan INFRA-
formaattiin saa.

Vastaavasti INFRA-formaatin mukaisesta puristin-heijarikairauksen tuloksesta ei pys-
ty paattelemaan, onko esitetty karkivastus qc, vai laitteiston ominaisuuksilla korjattu
(SGY 2001, s. 65) nettokarkivastus gn. Vadntomomentin osalta ei toisaalta pysty paat-
telemaan onko kyseessa kokonaisvadantomomentti vai jokin muu.

Puristinkairauksen (CPTU) ja varauksella my6s puristin-heijarikairauksen (HP) puris-
tusvaiheen korjattu karkivastus voidaan muuntaa leikkauslujuudeksi edellyttaen, etta
kantavuuskerroin N tunnetaan. Suljettu leikkauslujuus s, maaritetdan CPTU-
kairauksen karkivastuksen avulla seuraavasti (SGY 2001, s. 51):

qr — Oyo
Su = N (1)

missa gron korjattu karkivastus
ovo on vallitseva (kokonais)jannitys

Korjattu karkivastus ottaa huomioon karkeen kohdistuvan vedenpaineen, ja maarite-
taan mitatun huokospaineen ja karjen muodosta riippuvan parametrin avulla (SGY
2001, s. 12). Kairausopas VI (SGY 2001, s. 51) ehdottaa N-kertoimen arvoksi 16,3 sa-
velle ja 24 liejulle. Temmesjoen kohteessa (katso Luku 4.2.2) on myos verrattu CPTU-
kairauksien ja siipikairausten leikkauslujuuksia toisiinsa. Temmesjoessa parhaan sil-
mamaaraisen tulkinnan mukaan siltti/savikerrokselle N sai arvon 15, mutta tassa kay-
tettyjen kairausten lukumaéara on pieni (vain 3 kairausta). Temmesjoen kohteessa
mukana oli myds kairaus, jossa oli selvasti vaarin tallennettu vaantdmomentin arvo.
Vastaavasti arvioitiin kolmen HP-kairauksen kantavuuskerrointa, joka arvioiden mu-
kaan oli merkittavasti suurempi eli 55.
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Hietala (2016) on verrannut seminaaritydssaan Kivikon (Helsingin kaupunki) puris-
tin-heijari- (HP), CPTU- ja siipikairauksilla (SI) maaritettyja suljettuja leikkauslu-
juuksia toisiinsa. Kokeita analysoitaessa on muistettava, etté puristin-heijarikairausta
ei ole suoraan tarkoitettu maaparametrien maarittamiseen, joten sen puristinvaiheen
mittaustekniikkaa ei ole kehitetty tata varten. Menetelmalld voidaan kuitenkin tunnis-
taa erilaisia anomalioita ja ehka maarittaa suuntaa-antavia lujuustietoja.

CPTU- ja HP-kairaustuloksia verrattiin siipikairaustuloksiin, joita oli yhteensa 21 kap-
paletta, mutta yksi hylattiin heikkolaatuisena (kairaus 19). Jokaisen siipikairauksen
laheisyydesta etsittiin vastaavat CPTU- ja HP-kairaukset. Mukaan otettiin vain
3 CPTU-kairausta, mutta HP-kairauksia oli 43. Tulosten mukaan CPTU-kairausten
kantavuuskertoimien N arvot ovat merkittavasti pienempia (vaihteluvali 6-12) vasta-
ten Laihian ja Temmesjoen arvoja, kun vastaavat HP-kairausten arvot, jotka vaihteli-
vat valilla 17-130 keskiarvon olleessa noin 50 (Taulukko 3). Toisaalta kantavuusker-
roin N kalibroitiin suhteessa siipikairauslujuuteen, jossa myds voi olla epatarkkuutta.

Taulukko 3.  Kantavuuskertoimen N vaihtelua Kivikon pohjatutkimusaineiston perus-

teella (Hietala 2016).
Siipikairaus | HP-kairauksia N-arvo HP N-arvo CPTU
1 1 65
2 1 55 6
3 3 55,50, 130
4 4 90, 90, 70, 90
5 6 27, 20, 18, 34, 40, 22
6 2 30, 40
7 2 27, 32
8 2 29, 27
9 2 45, 45 7
10 3 37,70, 30
11 1 20 12
12 2 28, 68
13 2 20, 30
14 4 125, 70, 17, 90
15 1 75
16 2 45, 45
17 2 55, 26
18 1 41
20 3 43, 45, 100
21 4 50, 55, 52, 42
Kantavuuskerroin N keskiarvo 50,2 8,3
Hajonta 27.1 3,2
cov 54% 38,6 %

Kuvassa 6 on esitetty Kivikon kohteesta maaritettyjen puristin-heijarikairausten kan-
tavuuskertoimen N arvojen histogrammi seka siihen sovitettu kolmiojakauma. Nah-
daan, etta jakauma on oikealle vino; suurin osa N-kertoimista on luokkaa 20...60.
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N-kerroin, P-H
RiskTriang(17;17;136,74)
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Kuva 6. Puristin-heijarikairauksien kalibroidut N-kertoimet suljetun leikkaus-

lujuuden mdidrityksessé (Kuva on koostettu Jussi Hietalan aineistosta).

Laihialla (Vt3:n parantamishanke) tutkittiin kolmella eri alueella (alueet 1, 2A ja 2B)
vastaavasti CPTU-, HP- ja siipikairausten valisid yhteyksia (Taulukko 4). Alueiden
etdisyydet toisistaan ovat yli kilometrin. Kairauksia yritettiin sovittaa yhteen erityi-
sesti kuivakuorisaven (paksuus arviolta noin 2 m) alla olevan liejuisen silttikerroksen
osalta siipikairauksista laskettuihin keskiarvoihin. Suljetun leikkauslujuuden mini-
miarvona pidettiin vallitsevasta jannityksestd niin sanotulla Bjerrumin (1973) (tai
Larssonin) menetelmalléd (o = 0,25) arvioitua lujuutta. Alueella 1 oli kaytettavissa
myds kartiolujuuksia. Siltti-laihan saven kerroksen paksuus vaihteli noin 3 metrista
9 metriin. Paras yhteys siipikairausten ja CPTU-kairausten valille saatiin N-kertoimen
arvoilla 10 tai 15. Puristin-heijarikairausten vastaava N-kerroin vaihteli Laihian koh-
teessa selvasti suuremmalla valilla 3-60. Kaikkiaan puristinheijarikairauksissa oli ha-
vaittavissa selva ero kahtena eri vuonna tehtyjen puristinheijarikairausten valilla.
Taulukossa 4 lihavoidut arvot kuvaavat vuonna 2013 tehtyja kairauksia (2600-sarjaa)
ja muut kairaukset on tehty vuonna 2014 (2500-sarjaa).

Taulukko 4.  Kantavuuskertoimen N vaihtelua Laihian (Vt3) pohjatutkimusaineiston

perusteella.
Siipi- HP- CPTU- N-arvot
Kohde kairauk- | kairauksia, N-arvot HP kairauksia,
. CPTU
sia, kpl kpl kpl
1 3 7 6, 10, 8, 10, 6, | 1 10
10, 30
2A 3 5 20, 25, 20, 25, | 4 15, 15, 15,
25 15
2B 2 6 3, 3 3 10, 30, |2 10, 10
60
Keskiar- | N=8 N=18 16,9 N=7 12,9
VO
Hajonta 14,4 2,7
cov 85 % 219,
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Sarja, joka kairaustunnukset alkavat 2600, ovat puristinheijarikairauksen osalta
paljon parempia puristinvaiheen osalta. Mitattu karkivastus oli ndissa kairauksissa
selvasti suurempi ja vaikka mittaustarkkuus oli molemmissa sama (0,1 kN), kairaus-
vastus oli selvasti loogisempi kasvaen alaspdin. Huonon mittaustarkkuuden takia
tulos on kuitenkin porrasmainen (kuva 7, alue 2A). Vuonna 2014 tehtyjen puristin-
heijarikairausten karkivastus ei ollut tarpeeksi herkka reagoimaan silttikerroksen eri
lujuuksiin mukana oli muun muassa paljon nolla-arvoja. Sen lisdksi karkivastus
saattoi pysya pitkankin aikaa vakiona (mittaustarkkuuden puitteissa), jolloin kun siita
vahennettiin alaspdin kasvava vallitseva pystyjannitys, arvioitu suljettu leikkaus-
lujuus pieneni alaspain. Muutenkin kairausvastus ndyttdaa sahaavalta (Kuvat 8-9,
alueet 1 ja 2B) Aineistossa nakyy selvasti myos tankojen vaihdot. Kuvassa on esitetty
vain osa kairaustulosten tulkinnasta.

Suljettu leikkauslujuus (kPa) Alue 2A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
D 1 1 1 1 1 1 1 1
1 4
2 4
3 4
—2623_HP
-4 A
£
= —Bjerrumin
> 57 menetelmi
o
5 SI_keskiarvo
7 —2624_CPTU
8 A -
—Kartiolujuudet, ka
9 4
10
Kuva 7. Laihian alue 2A, eri menetelmin arvioidut suljetut leikkauslujuusarvot.
Sujettu leikkauslujuus (kPa) alue 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N
, | — — ————— I ——
3
4 e
E
£ 5
;‘ ° — 2540_CPTU
S
v

—— Bjerrumin menetelma

—2533_HP

51 keskiarvo

—— 2524 HP

— Kartiolujuudet, ka

10

Kuva 8. Laihian alue 1, eri menetelmin arvioidut suljetut leikkauslujuusarvot.



29

Suljettu leikkauslujuus (kPa) Alue 2B
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O 1 1 1 1 1
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Kuva 9. Laihian alue 2B, eri menetelmin arvioidut suljetut leikkauslujuusarvot.

Kairausoppaan (SGY 2001) esittdmat kantavuuskertoimen N arvot yliarvioivat merkit-
tavasti ainakin puristin-heijarikairauksen avulla maaritettdvia lujuusarvoja. Siksi nai-
den menetelmien kaytossa ja tulkinnassa on oleellista tehda kohdekohtainen kalib-
rointi, mitd kairausopaskin edellyttaa. Puristin-heijarikairauksen osalta my®os itse kai-
rausmenetelmassa on paljon mittaustekniikkaan liittyvia parannettavia tekij6ita, joi-
den avulla puristinkairausosuuden tulkintaa voitaisiin saada luotettavammaksi.

Edelld esitetyissa arvioissa on CPTU- ja HP-kairauksia arvioitu suhteessa siipi-
kairauksiin olettaen, ettd sen arvo olisi maaritetty oikein. Viimeaikaiset tutkimukset
ovat kuitenkin selkedsti osoittaneet, ettd myos siipikairausten suorittamisessa olisi
paljon korjattavaa. Muun muassa alueen 2A (Kuva 8) siipikairauksella maaritetyt leik-
kauslujuudet ovat selkeasti pienempia kuin kartiokokeella maaritetyt ja myos pie-
nempia kuin Bjerrumin (1973) menetelmalld maaritetyt. Kun Bjerrumin menetelmalla
maaritettya lujuutta voidaan yleensa pitaa leikkauslujuuden minimiarvona, on oletet-
tavaa, ettéd tassa siipikairauslujuuksien maarittamisessa on selvia mittaus- tai suori-
tusvirheitd. Myds maan hairiintyminen siiven ymparilla voi johtaa alhaisiin lujuuksiin
erityisesti sensitiivisten savien ja silttien tapauksessa.

Yksi syy siipikairausten maaritysvirheisiin on se, ettd vdannon alkuvaiheen mittaus,
jolla pyritdan maarittdmaan tankovastuksen osuus, antaa liian suuren arvon, jolloin
varsinainen maksimilujuuden arvo jaa liian pieneksi. Siipikairauksen tuloksen luotet-
tavuuteen vaikuttaa myds kulmaliikekytkinten huoltokaytanteet; mikali kulmaliike-
kytkinta ei puhdisteta ja voidella jokaisen kayton jalkeen, sisdinen kitka voi olla jopa
5 Nm tai enemman. Nilcon-siipikairoissa huoltamattomat kulmakytkimet aiheuttavat
merkittavia virheita (Ukonjarvi 2014). Lisaksi tulokseen vaikuttaa pyoritysnopeus, jota
ei joko kontrolloida riittavasti tai se asetetaan liian suureksi aikasyista. Myos kaluston
sadannollinen kalibrointi on tarpeen luotettavan tuloksen takaamiseksi.

Standardiluonnoksessa EN ISO EN 22476-9 maéaritelldan siipikairauksen kayttoluokat
seka soveltuvuusluokat. Standardia ei ole vield vahvistettu, mutta kyseiset kayttéluo-
kat seka ohjeet ja vaatimukset siipikairauksen suorittamiselle on maaritelty myos Lii-
kenneviraston ohjeessa "Geotekniset tutkimukset ja mittaukset” (Liikennevirasto
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2015). Jotta taytetdan laadukkaimman siipikairauksen kriteerit, mittaus tulee suorit-
taa suoraan siiven ylapuolella, ja jatkuvan momentin mittauksen liséksi tulee mitata
myos kiertyma. Seuraavassa kayttéluokassa mittaus tapahtuu tankojen ylapéaasts, ja
vaantdmomentin siirto suojaputkilla suojattuja tankoja pitkin. (Liikennevirasto 2015).

CPTU- ja siipikairausten tulkinnan osalta lisaa tutkimustuloksia saadaan lahitulevai-
suudessa Tampereen Teknillisessa Yliopistossa kdynnissa olevasta CPTU-tutkimuk-
sesta (FINCONE). Tutkimuksen esiselvityksessa kasitelladan CPTU-kairauksen suori-
tusta, tulosten tulkintaa seka luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita (Selanpaa 2015).

Tanttu (2015) on arvioinut porakonekairausten avulla maaritetyn kallionpinnan luo-
tettavuutta diplomitydssaan. Tyodssa tutkittiin neljan todellisen rakennuskohteen mi-
tattujen ja porakonekairausten perusteella maaritetyn kallionpinnan valista virhetta.
Tutkimuksessa havaittiin porakonekairausten kallionpintatulkinnan sisaltavan usein
virheita: pienimmillaén keskimaaraisen virheen suuruus oli noin 0,05 metria ja enim-
millaan jopa noin 0,46 metria. Keskimaarin porakonekairausten avulla maaritetty kal-
lionpinta oli tutkimuksen mukaan noin 200 mm alempana kuin mitattu, paljastettu
kallionpinta. My6s geologia vaikuttaa virheen suuruuteen: Keha 3:n parantamiskoh-
teessa keskimaarainen virhe oli vain 50 mm (ohuet maakerrokset), kun taas Lansimet-
ron Urheilupuistossa se oli 420 mm (syyna saattoi olla louhinta ennen kallionpinnan
mittausta) ja Sepankylan ohikulkutielld -460 mm (kivinen moreeni kallion paalla).

Kairausverkon tiheyden todettiin olevan pintamallin luotettavuuden kannalta tarkein
muuttuja, ja sen vaikutus oli odotetusti sitd suurempi, mita pienipiirteisempi kallion-
pinnan topografia oli. Poikkeamatarkastelun perusteella arvioitiin, ettd mikali arvioitu
kallionpintamalli halutaan maarittaa tarkasti (muun muassa tunnelien katot, perus-
tukset, tukiseinat), on kairauksia syyta tehda vahintaan 5 metrin valein. Kun kallion-
pintatietoa tarvitaan ainoastaan massalaskentaan, riittava tarkkuustaso arvioitiin
saavutettavan noin 15-30 metrin kairaustiheydelld, louhinnan kokonaismaarasta riip-
puen. Merkittdva havainto oli myos se, etta porakonekairausten kallionpinnan tulkin-
nan tarkkuus heikkenee nopeasti kairauksen pituuden kasvaessa ollen jo yli 6 metrin
syvyydella keskimaarin (dhes 1,5 metria. (Tanttu 2015).

Kalliopintahavainnon poikkeama kalliopinnan mitatusta tasosta, m
-3,5 -3 -2,5 -2 =15 -1 -0,5 0 0,5 1
0
Negatiivinen arvo tarkoittaa sitd,
etta kallionpinta on todellisuudessa
ylempanad kuin se on arvioitu.
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Kuva 10. Porakonekairauksen ja sen avulla mddritetyn kallionpinnan epditarkkuus
kairauksen syvyyden suhteen (Tanttu et al. 2016).
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My®6s hairiintymattémien naytteiden ottoon ja kasittelyyn liittyy epavarmuustekijoi-
td koskien esimerkiksi naytteiden kokoa, ndytteenottotekniikkaa, laboratorio-
olosuhteita ja naytteiden sailytysaikaa. Uusimpien tutkimusten mukaan (mm. Mataié¢
2016, Mansikkamaki 2015, Wood 2016) naytteiden hairiintyminen on vahaisempaan,
kun kaytetadn suuremman halkaisijan nadytteenottimia tavanomaisesti kaytettyjen
ST2-naytteenottoputkien sijaan. Myds naytteiden pitka sailytysaika huonontaa nayt-
teen laatua (johtuen siita, ettd nadytteessa olevat jannitykset purkaantuvat) ja lisda
parametrien maarityksen epavarmuutta erityisesti pienten muodonmuutosten alueel-
la (Wood 2016).

Kaikkiaan on suositeltavaa kdyttda rinnan useampaa mittaustapaa saman ominai-
suuden maarittdmiseksi. Talldin olisi helpompaa tunnistaa eri tutkimustapojen virhei-
ta tai todelliset pohjaolosuhteiden anomaliat.

2.6 Ominaisarvo ja maaparametreihin liittyva
epavarmuus

2.6.1 Epdvarmuustekijat maaparametrien maarityksessa

Geoteknisessa suunnittelussa erds suurimmista haasteista on maan ominaisuuksiin
liittyva epavarmuus. Maaparametrit joudutaan usein maarittamaan puutteellisten lah-
totietojen avulla, kokemusperaiseen tietoon nojautuen. Suurempi maara koehavainto-
ja lisdd maaparametrien maarityksen luotettavuutta, mutta maan luonnollisesta vaih-
telusta johtuen havainnoissa on tyypillisesti suurta hajontaa — myés homogeeniselta
vaikuttavan maakerroksen sisélla. Lisdksi itse prosessi, jossa mitattujen arvojen pe-
rusteella maaritetdan maaparametrin arvo, sisaltda useita epdavarmuuden lahteita.
Perinteisissa mitoitusmenetelmissa tama maaparametreihin liittyva epavarmuus ote-
taan huomioon maaparametrien ominaisarvon maarityksen avulla; mita merkittavam-
pi epdvarmuus, sita suurempi marginaali on havaitun keskiarvon ja valitun ominais-
arvon (eli tyypillisesti varovaisen keskiarvon) valilla. (L6fman 2016b, Luku 1.1).

Materiaalien ominaisuuksiin liittyvda epavarmuutta (eli esimerkiksi maaparametrin
vaihtelua maakerroksen siséalld) voidaan kuvata kvantitatiivisesti variaatiokertoimella
eli COV-arvolla ("coefficient of variation”). Ominaisuuden COV on keskihajonta jaet-
tuna keskiarvolla, eli suuri COV indikoi suurta hajontaa. Verrattuna esimerkiksi terak-
seen tai betoniin, maan ominaisuuksien vaihtelu on huomattavasti suurempaa. Alla
olevassa kaaviossa (Kuva 11) on esitetty betonin laatuluokituksessa kaytettavat COV-
raja-arvot sekd saven suljetun leikkauslujuuden vaihtelun suuruuden luokitus. (L&f-
man 2016b, Luku 1.1).
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Kuva 11. Saven ja betonin lujuuden vaihtelun (COV) luokitukset (L6fman 2016b,
Luku 1.1).

Maa on luonnostaan hyvin epdhomogeeninen materiaali, silld se muodostuu hyvin
vaihtelevasta joukosta materiaaleja. Myds maan syntytavasta johtuu, etta jopa "homo-
geeniseksi” tulkitun maakerroksen ominaisuuksissa on helposti havaittavaa vaihtelua
eri pisteiden valilla. (L6fman 2016b, Luku 3.1). Maaparametrien maarityksessa kolme
tarkeinta epavarmuustekijaa ovat (kuva 12):

1. maan luonnollinen vaihtelu (englanniksi "inherent variability”)

2. mittauksen aiheuttama epavarmuus eli mittausvirhe
3.  muunnosmalliin liittyva epavarmuus (L6fman 2016b, Luku 3.1).

Arvioitu maan

Maa —» In-situ mittaus —» Muunnosmalli —> .
ominaisuuden arvo
Mot ullET Tilastollinen Malliin liittyva
luonnollinen havaintojen - -
. . epavarmuus epavarmuus
vaihtelu hajonta
I I
Maan
luonnollinen Mittausvirhe
vaihtelu
Kuva 12. Maan ominaisuuden arviointiin liittyvd epdvarmuus (L6fman 2016b,
Luku 3.1).

Kohta 1 eli maan ominaisuuksien luonnollinen vaihtelu on geologisten prosessien
aiheuttama. Naitd prosesseja ovat seka itse maakerrosten muodostuminen etta
mydhemmin tapahtuvat geologiset ilmitt. Savikerrosten muodostuminen on moni-
vaiheinen ja alati muuttuva prosessi, mika aiheuttaa saven ominaisuuksien muuttumista
hyvinkin pienessé skaalassa. Erityisesti, jos mittaustuloksia tai naytteita on vahan,
otos ei valttamatta edusta koko tutkittavaa maamassaa maan luontaisesta vaihtelusta
johtuen. Tatd epavarmuutta kutsutaan myos tilastolliseksi epavarmuudeksi. (L6fman
2016b, Luku 3.1).

Kohdan 2 epavarmuustekijan eli mittausvirheen sen sijaan aiheuttavat mittauslait-
teiston ominaisuudet, mittauksen suoritustapa seka muut satunnaiset tekijat, kuten
inhimilliset virheet. Maan luonnollinen vaihtelu ja mittausvirhe yhdessa aiheuttavat
tuloksissa havaitun hajonnan (englanniksi "data scatter”). Myds mittauslaitteiden
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lisdantynyt herkkyys voi osaltaan aiheuttaa vaihtelua. Mittausvirheeseen siséltyy
myds ndytteen hairiintymisen aiheuttama epdvarmuus tuloksissa. (L6fman 2016b,
Luku 3.1).

Kohdan 3 tekija eli muunnosmalliin liittyva epavarmuus (muunnosvirhe) taas on ai-
na l@snd, kun in-situ- tai laboratoriokoemittaukset muunnetaan maaparametreiksi
kayttaen empiirisia tai vastaavia korrelaatioita. Esimerkiksi suljetun leikkauslujuuden
redusointiin kaytettdava kerroin perustuu empiiriseen korrelaatioon. (L6fman 2016b,
Luku 3.1).

Naiden kolmen tekijan suhteellinen osuus maaparametrin kokonaisepavarmuudesta
riippuu kohteen geoteknisista olosuhteista, laitteiston tyypista ja laadusta, mittaus-
ten suoritustavasta ja laatukontrollista sekd muunnosmallin tarkkuudesta. Seka ylla
listattujen yksittdisten tekijéiden epavarmuus ettd kokonaisepdvarmuus voidaan
maaritelld COV-arvojen avulla. (L6fman 2016b, Luku 3.1).

2.6.2 Ominaisarvon maaritelma (Eurokoodji)

Eurokoodi maarittelee ominaisarvon seuraavasti: "Ominaisarvo (Xk) on materiaalin tai
tuotteen ominaisuuden arvo, jota ei annetulla todennakoisyydelld saavuteta olete-
tuissa aarettdman laajoissa testisarjoissa. Tama arvo vastaa yleensa materiaalin tai
tuotteen erityisominaisuuden oletetun tilastollisen jakautuman tiettya fraktiilia; jois-
sakin tapauksissa nimellisarvoa kdytetadan ominaisarvona”. Nimellisarvo sen sijaan
on "deterministisin perustein, esimerkiksi saadun kokemuksen tai fysikaalisten syi-
den perusteella valittu arvo”. (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, s. 36). Tallaista "most
probable” nimellisarvoa (eli odotusarvoa tai keskiarvoa) kaytetaan erityisesti silloin,
kun kaytetdan numeerisia menetelmia, jolloin mitoitukseen sisédltyy yleensd myds
herkkyystarkastelu.

Eurokoodi 7 tarkentaa edelleen ominaisarvon maaritelmaa (SFS-EN 1997-1 + AC
2005, S. 23-25):
+ geoteknisen parametrin ominaisarvon tulee olla rajatilan esiintymiseen vai-
kuttavan arvon varovainen arvio
» geoteknisten parametrien ominaisarvojen valinnassa tulee ottaa huomioon
seuraavat seikat:
1. geologinen ja muu taustatieto, kuten tiedot aikaisemmista projekteista
2. mitattujen ominaisuusarvojen vaihtelevuus ja muu kyseeseen tuleva
informaatio kuten kokemusperainen tieto eli a priori -tieto
3. kentta- ja laboratoriotutkimusten kattavuus
4. naytteiden tyyppi ja lukumaara
5. geoteknisen rakenteen toiminnan maaraavan maavyohykkeen laajuus
tarkasteltavassa rajatilassa
6. geoteknisen rakenteen kyky siirtda kuormia maapohjan heikoilta vyo-
hykkeilta vahvoille vyohykkeille.

Eurokoodi 7:n tulkintaoppaan mukaan ominaisarvon valintaan vaikuttavat erityisesti:
1. parametrien arvoon liittyvan tiedon maara seka luottamusaste
2. murtorajatilan esiintymiseen vaikuttava maan tilavuus seka rakenteen kyky
siirtad kuormia maassa heikoilta alueilta lujemmille (Frank et al. 2004, s. 26).
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Kohtaan 1 vaikuttaa tiedon maara (koetulosten maara ja muu kyseeseen tuleva tieto)
ja tulosten hajonta ("data scatter”). Siispa mitd vahemman tietoa ja/tai mita suurem-
pi hajonta, sitd suurempi varovainen marginaali on havaitun keskiarvon ja ominais-
arvon valilld. Vastaavasti mitd suurempi maan tilavuus on ja mita jaykempi/lujempi
rakenne, sitd pienempi tdma marginaali on (kohta 2). (Frank et al. 2004, s. 26).

Geoteknisen rakenteen toimintaa rajatilassa maaraavan maavyodhykkeen laajuus on
tavallisesti paljon suurempi kuin koekappale tai in situ -kokeessa vaikutuksen alaise-
na oleva maavythyke. Maaraava suure on siten usein suuren maanpinnan tai -tila-
vuuden alueelta saatu keskiarvo. Ominaisarvo on varovainen arvio tasta keskiarvosta.
(RIL207-2009, s. 39 - 40).

Riippuen maaparametrin edullisuudesta/epaedullisuudesta suhteessa mitoitustilan-
teeseen, ominaisarvo voi olla joko pienempi tai suurempi kuin todennakéisin arvo
(Frank et al. 2004, s. 27). Esimerkiksi tukiseinan mitoitustilanteessa maan tilavuus-
painon yldarvo (minimin sijaan) johtaa konservatiivisempaan tulokseen. Tama voi-
daan ottaa huomioon muuttamalla ominaisarvojen kaavojen miinus-merkin plus-
merkiksi.

Yleensa ominaisarvo on laboratoriokokeiden tai kairauksien tulosten perusteella va-
littu varovainen keskiarvo (”cautious mean”). Mikali rajatilan esiintymiseen vaikutta-
va arvo on paikallinen minimi keskiarvon sijaan, ominaisarvoksi valitaan havaittu tai
arvioitu minimi. Ominaisarvon tyypin valinta kasitelldan tarkemmin seuraavassa lu-
vussa.

Kenties yleisin tapa maarittdd ominaisarvo on niin sanottu deterministinen ldhesty-
mistapa. Tassd menetelmassa varovaisen keskiarvon madaritys perustuu kokemuspe-
raiseen arvioon (”engineering judgement”). Eurokoodi tarjoaa kuitenkin myds toisen
lahestymistavan; tilastolliset menetelmat. Naisséd menetelmissa ominaisarvon maaraa
kairaus- tai laboratoriokoetulosten lukumaéra seka mahdollinen olemassa oleva tieto
maan ominaisuuksien vaihtelusta (COV). Tilastollisten menetelmien kayttdé on kui-
tenkin ollut varsin vahaista, ja syyksi epdilladn sita, ettd geotekniset suunnittelijat
vierastavat tilastomatematiikan laskukaavoja. Talla hetkelld Eurokoodiin suunnitel-
laankin uutta vaihtoehtoista ominaisarvon maaritystapaa, joka perustuu kylla tilastol-
liseen lahestymistapaan, mutta minka kayttd ei edellyta tilastollisten tunnuslukujen
tuntemista.

2.6.3 Ominaisarvon maaritys tilastollisten menetelmien avulla

Eurokoodi 7:n mukaan tilastollisia menetelmia voidaan kayttaa ominaisarvojen valin-
nassa, mutta se ei ole pakollista. Kun kaytetaan tilastollisia menetelmia, ominais-
arvon maaritys perustuu otannan keskiarvoon, keskihajontaan seka a priori -tietoon
pelkan subjektiivisen tulkinnan sijaan. Eurokoodin mukaan kaytettaessa tilastollisia
menetelmia "ominaisarvo johdetaan siten, etta tarkasteltavan rajatilan esiintymista
maaraavan epaedullisemman arvon laskettu todennakdisyys ei ole yli 59%". Toisin
sanoen rajatilan ylittymisen aiheuttava arvo on pienempi (tai suurempi) kuin valittu
ominaisarvo vain 5 9, todennakdisyydella. (Frank et al. 2004, s. 28, SFS-EN 1997-1 +
AC 2005, s. 25).
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Kuten edelld kavi ilmi, ominaisarvon valinnassa tulee ottaa huomioon geoteknisen
rakenteen toiminnan maardaavan maavyohykkeen laajuus tarkasteltavassa murtoraja-
tilassa. Toisin sanoen, mikali esimerkiksi paikallinen murtuma tai hauras murtuma
ovat todennakdisia murtumismekanismeja, varovaisen keskiarvon sijaan ominais-
arvoksi valitaan varovainen arvio ala-arvosta eli 5 9, fraktiili. (Frank et al. 2004, s. 28,
SFS-EN 1997-1 + AC 2005, s. 25). Ala-arvon kaytté ominaisarvona geoteknisessa
suunnittelussa on kuitenkin varsin harvinaista, joten esimerkiksi materiaalin osa-
varmuuskertoimen kaytto ala-arvon tapauksessa on jaanyt vaille ohjeistusta.

Mikali ominaisarvojen valinnassa kdytetaan tilastollisia menetelmia, ndissa menetel-
missa erotellaan paikallinen ja alueellinen naytteenotto, ja sallitaan vertailukelpoisis-
ta maapohjan ominaisuuksista saadun ennakkotiedon (eli a priori -tiedon) kayttod
(SFS-EN 1997-1 + AC 2005, s. 25). Tuloksia tulee kuitenkin olla riittavasti, jotta tilas-
tollisten menetelmien kayttd on mielekasta. Eurokoodissa maaritelladn ominaisarvo
tilastollisin termein, mutta varsinaisia laskukaavoja ei maaritella. Eurokoodin tulkin-
taoppaassa (Frank et al. 2004) on esitetty tilastollinen menetelma, johon viitataan
jatkossa Eurokoodin menetelména.

Laskukaava, jolla maaritetadn 95 9, luotettavuustason keskiarvo tai 5 9, fraktiili, riip-
puu otoksen ominaisuuksista ja a priori -tiedon maarasta seka luotettavuudesta. Li-
saksi laskukaavat ovat erilaiset riippuen siita, muuttuuko maaparametrin arvo syvyy-
den suhteen vai ei. (Frank et al. 2004, s. 28). Eurokoodin mukaisessa menetelmassa
voidaan hyddyntaa a priori -tieto olettaen, etta ominaisuuden variaatiokerroin COV on
tunnettu. COV tunnettu -konsepti on alun perin esitetty Rakenteiden suunnittelu-
perusteet -Eurokoodissa (EN 1990). Toinen vaihtoehto a priori -tiedon hyédyntami-
seen on Bayesin menetelma. (Frank et al. 2004, s. 28-29). Bayesin menetelma esitel-
laan tarkemmin Luvussa 3.3

Maaparametrin ominaisarvo (olettaen, ettd ominaisuus ei muutu syvyyden suhteen)
voidaan maarittaa kaavan 2 avulla (Frank et al. 2004, s. 28-29):

_ (2
Xy =x(1 -k, COV,)
missa
1% 3)
X = E lei
SD, (4)
CoV, = —%
missa (5)

X on havaintojen keskiarvo

kn on tilastollinen kerroin

COVx on joko otokselle (havainnoille) laskettu tai ennestdan tunnettu COV
n on havaintojen lukumaara

SDy on havaintojen otoskeskihajonta

Keskiarvosta vahennettava arvo riippuu siis seka tilastollisesta kertoimesta k» etta
COV-arvosta.
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Keskiarvosta vahennettava arvo riippuu siis seka tilastollisesta kertoimesta kn etta
COV-arvosta. Tilastollinen kerroin k» riippuu havaintojen lukumaarasta n, ominais-
arvon tyypista (varovainen keskiarvo vai 5 9 fraktiili) seka siita, tunnetaan ominai-
suuden COV vai ei. Mita suurempi maara havaintoja (n), sitda pienempi tilastollisen
kertoimen arvo on. Lisaksi jos COV on tunnettu, tilastollinen kerroin on pienempi ver-
rattuna tilanteeseen, jossa populaation hajontaa ei tunneta, ja jolloin kdytetaan Stu-
dentin t-jakaumaa normaalijakauman sijaan. (Frank et al. 2004, s. 46-49). Mita pie-
nempi tilastollinen kerroin, sitd lahempana maaritetty ominaisarvo on laskettua omi-
naisuuden keskiarvoa.

Taulukkoon 5 on listattu tilastollisen kertoimen arvoja varovaisen keskiarvon maarit-
tamista varten ja taulukko 6 esittaa t-kertoimen arvoja vapausasteella v (v = n - 1).
Taulukossa 7 on esitetty tilastollisen kertoimen arvoja 5 9, fraktiilin maarittamiseksi.
Talloin tilastollinen kerroin on suurempi kuin taulukossa 5. Taulukosta 5 nahdaan,
ettd jos havaintoja on aaretén maara, tilastollinen kerroin on nolla eli ominaisarvo on
yhta suuri kuin laskettu keskiarvo (koska kaikki arvot tunnetaan eli epavarmuutta ei
ole).

Taulukko 5.  Tilastollisen kertoimen knarvoja ("varovainen keskiarvo”) (Frank et al.
2004, S. 46-49).

Havaintojen lukumaara n COV ei tunnettu COV tunnettu
4 1,18 0,82

5 0,95 0,72

6 0,82 0,67

8 0,67 0,58

9 0,62 0,55

10 0,58 0,52

20 0,39 0,37

30 0,31 0,30

oo 0 (o}

’1 ’1
0,95 —
kn kn = tn—l E kn = 1,645 ;

Taulukko 6.  t-kertoimen arvoja vapausasteella v (p = 95 %).

v=n-1 P=95%
3 2,353
6 1,943
10 1,812
20 1,725

oo 1,645
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Taulukko 7.  Tilastollisen kertoimen kn arvoja (”'5 9 fraktiili”) (Frank et al. 2004, s.

46-49).
Havaintojen lukumaara n COV ei tunnettu COV tunnettu
4 2,63 1,83
5 2,33 1,80
6 2,18 1,77
8 2,00 1,74
10 1,92 1,72
20 1,76 1,68
30 1,73 1,67
oo 1,645 1,645

_ 40,95 1 _ 1
kn kn_tn—l £+1 kn—1,645 £+1

Yll& esitetyissa kaavoissa ja taulukoissa on oletettu, ettd maaparametri noudattaa
normaalijakaumaa. Eurokoodin menetelmaa voidaan kuitenkin kayttda myos tilan-
teissa, joissa log-normaalijakauma on soveltuvampi jakaumatyyppi. Eri jakaumat ka-
sitelldan tarkemmin Luvussa 3.2.3.

RIL 207-2009:n mukainen menetelma on Eurokoodin maaritelman suora sovellus -
ainoa eroavaisuus edelld esitettyyn menetelméaan on se, etta a priori -tietoa ei voi ot-
taa samalla tavalla huomioon. Lisdksi RILissa esitetty menetelma kattaa vain varovai-
sen keskiarvon maarityksen. Menetelmassa oletetaan, havainnot seka niiden keski-
arvo noudattavat normaalijakaumaa (Kuva 13). (RIL 207-2009 2009, s. 40-41). RIL
207-2009 ehdottaa parametrin X ominaisarvon Xk maaritelmaksi:

X, =% — 1,645 SD; (6)
missa
SD; = 2Ds (7)
Vn
missa X on havaintojen keskiarvo

SDyon keskiarvon keskihajonta
SDx on otoksen (havaintojen) keskihajonta
n on havaintojen lukumaara

Kaavassa 5 arvo 1,645 tulee normaalijakauman kertymafunktiosta, ja se vastaa 95 9%
tai 5 9, todennakoisyyttd (normaalijakauman symmetrisyydestd johtuen). Kaavassa
kaytetaan keskiarvon keskihajontaa (”standard error of means”) havaintojen keski-
hajonnan sijaan, silla tarkastellaan keskiarvon 5 9, fraktiilia havaintojen fraktiilin si-
jaan (RIL 207-1998 1998, LIITE H, s. 154-155).
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X
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Kuva 13. Yksittdiisten maaparametrien ja niiden keskiarvon normaalijakaumat
(RIL 207-2009 2009, s. 40).

Menetelmdssa siis oletetaan, ettd koko populaation keskihajonta vastaa havainnoille
maaritettya keskihajontaa, ja on siten tunnettu. RIL 207-2009:n mukainen menetelma
vastaa siis Eurokoodin COV tunnettu -menetelmaa, jos oletetaan, etta otokselle las-
kettu COV vastaa koko populaation COV-arvoa. Todellisuudessa koko populaation
hajontaa ei tunneta, joten normaalijakauman sijaan tulisi kdyttda Studentin t-jakau-
maa (vertaa COV ei tunnettu -menetelma), jonka avulla voidaan maarittaa estimaatti
populaation keskihajonnalle. (Frank et al. 2004, s. 46—49).

Kuten edelld kavi ilmi, tilastollisten menetelmien kayttd edellyttaa, ettd koehavaintoja
on riittdva maara luotettavan tuloksen saamiseksi. Koehavaintoja on oltava ainakin
noin 8-10, jotta laskettu otoskeskihajonta (ja siten COV) ovat luotettavia (L6fman
20164, Schneider 1999).

Schneider (1999) on ehdottanut ominaisarvona kaytettavan keskiarvoa, josta vahen-
netaan puolet keskihajonnasta. Kyseessa on tilastollisen menetelmdn approksimaatio,
jota voidaan kayttda myos silloin, kun koehavaintoa on joko vahan tai ei ollenkaan.
Taman approksimaation avulla saadaan Schneiderin (1999) mukaan ominaisarvoja,
jotka ovat suuruusluokaltaan lahelléd kokeneiden geoteknisten suunnittelijoiden de-
terministisin perustein valitsemia arvoja. Schneiderin menetelmdssa ominaisarvo
maaritetaan seuraavasti:

X, =% =7-2 (8)

Kaavassa COVx voidaan joko laskea koehavainnoille tai vaihtoehtoisesti kayttaa kir-
jallisuudesta l6ytyvaa arviota COV-arvolle (vertaa COV tunnettu -menetelma). Mikali
koehavaintoja tai luotettavaa tietoa COV-arvosta ei ole saatavilla, voidaan keskiarvo
ja COV arvioida pelkan kokemustiedon avulla seuraavasti (Schneider 1999):

5 = at4-b+c
- 3 9)
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cov, = 2x ~ 7@ (10)
x x a+4-b+c
missa a on arvioitu minimiarvo

b on todennakoisin arvo
c on arvioitu maksimiarvo

COV-arvon laskukaavassa on oletettu, etta minimi a ja maksimi c ovat kolme kertaa
keskihajontaa pienempia/suurempia kuin arvioitu keskiarvo. Schneiderin menetel-
massa voidaan myos yhdistda koehavainnot seka a priori -tieto Bayesin menetelman
avulla. Laskuesimerkki [6ytyy Luvusta 3.3.2.

2.6.4 Ominaisarvon maaritys: Esimerkkeja

Pernitssa on tehty runsaasti laboratoriokokeita (Matai¢ 2016). Aineiston kartio-
kokeista maaritetdan tdssa esimerkissa suljetun leikkauslujuuden ominaisarvo yhdel-
le kerrokselle tilastollisten menetelmien avulla. Kuvassa 14 on esitetty Pernién kah-
den vierekkdisen profiilin kartiokokeiden tulokset. Ominaisarvo maaritetdan kerrok-
selle syvyydella 2,5-5,0 m (havainnot merkitty kuvaan mustilla reunuksilla).

Tutkitun kerroksen havainnoille laskettiin keskiarvo, keskihajonta seka COV. Huomaa,
ettd tassd maaritetdan Kaavan 4 mukainen otoskeskihajonta. Excelissd otoskeski-
hajonta voidaan maarittaa funktiolla STDEV.S ("S” = sample = otos). Seuraavaksi
maaritetadn suljetun leikkauslujuuden ominaisarvo Eurokoodin ja RIL 207-2009 esit-
tamallda menetelmilld. Eurokoodin COV tunnettu -menetelméassa voidaan kayttaa
Léfmanin (2016b) Pernitn saven suljetulle leikkauslujuudelle maarittamaa keskimaa-
raista COV-arvoa, mika on 0,15 eli 15 9, (katso Luku 3.2.1).

Suljettu leikkauslujuus [kPa]
5 10 15 20 25

0
1
2

g3 i

e 4 mﬂ Havaintojen lukumaara n 9

3 . m Keskiarvo % 12,11 kPa

@ Keskihajonta SD, 1,70 kPa
® Laskettu COV; 0,14 = 14 %
7
8

Kuva 14. Kartiokokeen tulokset ja havainnoille lasketut tilastolliset tunnusluvut.
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Tilastollisen kertoimen arvot saadaan Taulukosta 5;

kn (COV ei tunnettu) = 0,62
kn (COV tunnettu) = 0,55

Ominaisarvo Eurokoodin menetelmalla (Kaava 2):

Sk (COV ei tunnettu) = 12,11+ (1 - 0,62 -0,14) = 11,06 kPa

Sux (COV tunnettu) = 12,11- (1 - 0,55-0,15) = 11,11 kPa

Ominaisarvo RIL 207-2009:n menetelmallé on vastaavasti (Kaava 6):

Sux = 12,11 — 1,645 % - 11,18 kPa

Schneiderin approksimaatiolla (Kaava 8):

0,14
Sup = 12,11- (1 _T> =11,26 kPa

Huomataan, ettd RIL tuottaa suuremman arvon kuin Eurokoodin menetelma, mika
onkin oletettavissa. Kaiken kaikkiaan nailld menetelmilld lasketut arvot eivat juuri-
kaan poikkea toisistaan (alle 19 ero). Schneiderin menetelma (approksimaatio) sen
sijaan tuottaa suurimman ominaisarvon, joskin ero pienimpaan ominaisarvoon (COV
ei tunnettu) on alle 2 9. Kun havaintojen maara on 10 tai enemman (tassa 9), ero eri
menetelmien valilla on vahainen.

2.7 Kuormat

2.7.1  Kuormia koskevat ohjeet

Eurokoodin mukaisessa suunnittelussa kaytettavia kuormia on kasitelty Eurokoodissa
1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-1: Yleiset kuormat. Tilavuuspainot, oma paino ja ra-
kennusten hyodtykuormat (SFS-EN 1991-1-1 2002+ AC 2009). Myd&s Eurokoodin sovel-
tamisohjeissa Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1 (Liikennevirasto
2014) seka Eurokoodin soveltamisohje-Geotekninen suunnittelu-NCCI 7 (Liikenne-
virasto 2013) on esitetty ohjeita kuormitusten kasittelyyn suomalaisessa suunnitte-
lussa.

Materiaalien tilavuuspainoja esitetdan standardissa SFS-EN 1991-1-1 (liitteen A tau-
lukot). Standardin kappaleessa 5.2.3 on esitetty siltoja koskevia lisdsaantoja. Ellei
hankekohtaisesti muuten maaraté, voidaan rakenneosien painoa laskettaessa kayttaa
standardin SFS-EN 1991-1-1 liitteen A taulukoihin perustuvia tilavuuspainoja.

Kirjassa Decoding Eurocode 7 (Bond & Harris 2008) esitetdan kappaleessa 2.9 Euro-
koodin mukaista kuormitusfilosofiaa, termeja seka perusteita kuormien yhdistelysta
erilaisissa kuormitustapauksissa. Kuvassa 2.11 on esitetty esimerkkeja pysyvista (G),
muuttuvista (Q), esikuormituksista tai jannityksista (P) ja onnettomuuskuormista (A).
Kuormat ovat ominaisarvoja.
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Kuva 15. Rakenteeseen kohdistuvia pysyvid, muuttuvia ja onnettomuuskuormia
(Bond & Harris 2008).

Taulukossa 8 alla on kuvattu sanallisesti erityyppisten kuormien esiintymisen toden-
nakoisyytta, kestoa seka esimerkkeja eri rynmiin kuuluvista kuormista (Bond & Harris
2008) eurokoodin 1990 mukaisesti. Taulukossa 9 on vastaavia kuormitustilanteista
kuvattu geoteknisen suunnittelun nakékohdista.

Taulukko 8.  Erityyppisten kuormien esiintymistodenncikbisyys ja kesto (Bond & Har-
ris 2008).

The table below summarizes the design situations defined in EN 1990.

Design Real Time Probability  Example

situation conditions interval®

Persistent  Normal - DWL Certain Everyday use

Transient  Temporary <<DWL High Construction or
repair

Accidental Exceptional Very Low Fire, explosion,

short impact, local

failure

Seismic Earthquake

*DWL = Design Working Life
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Taulukko 9.  Erityyppisten geoteknisten kuormien esiintymistodenndikoisyys ja kesto

(Bond & Harris 2008).
Design Real Term Example
situation conditions
Persistent  Normal Long Buildings and bridges founded on
coarse soils and fully-drained fine
soils

Short Partially-drained slope in fine
soils (with DWTL less than 25
years)

Transient  Temporary Long Temporary works in coarse soils

Short Temporary works in fine soils

Accidental Exceptional Long Buildings and bridges founded on

coarse soils and quick-draining
fine soils

Seismic Short Buildings and bridges founded on
slow-draining fine soils

2.7.2 Kuormiin liittyva epavarmuus

Eurokoodissa ei juurikaan kasitella kuormiin liittyvaa epavarmuutta. Aspin (2014) ra-
portissa Luotettavuusanalyysin perusteita siltojen kantavuuden arvioinnissa sen sijaan
kasitelladn myos kuormien jakaumia ja satunnaisuutta. Rakenteeseen kohdistuvat
kuormat ovat luonteeltaan epdavarmoja muuttujia, eli vaikuttavalle kuormille ei voida
johtaa sidottua arvoa. Sen sijaan voidaan maarittdaa kuormalle odotusarvo, maksimi
tai vaihteluvali valitun ajanjakson sisalla tilastollisen analyysin avulla. Toisin sanoen
kuormille voidaan maarittda odotusarvoon ja hajontaan perustuva jakauma, jota voi-
daan edelleen kayttaa luotettavuusanalyyseissa sidotun arvon sijasta. Seka hyoty-
kuormiin ettd omapainoon Lliittyy epavarmuutta. Omapainon ja muiden pysyvien
kuormien epavarmuuden lahteitd ovat erindiset mittausvirheet seka poikkileikkaus-
mittojen idealisoinnit. Lisdksi usein tarkastellaan jotakin rakenteiden joukkoa, jonka
yhteen lasketun painon eksakti maaritys on kdytdanndssa mahdotonta. (Asp 2014).

Luonnonkuormien ominaisarvot perustuvat tilastolliseen analyysiin; usein aineistona
ovat vuosittaiset maksimit riittdvan pitkén tarkastelujakson ajalta ja naiden maksi-
mien jakauma. Ominaisarvoksi valitaan usein vuosittaisten maksimien jakauman 5 9,
ylafraktiili; kuorman valittu ominaisarvo on siis suurempi kuin rakenteeseen kohdis-
tuva kuorman aiheuttama rasitus 95 9, todennakdoisyydelld. Luonnonkuormat noudat-
tavat usein aariarvojakaumia, kuten Gumbel lumikuormalle ja Weibull tai Gumbel tuu-
likuormalle. Aariarvojakaumien kaytdssa tarkastelujaksolla on merkittava rooli; kun
rakenteen suunniteltu kayttéikd on pidempi, on my6s luonnonkuormien maksimi-
arvojen esiintyminen kyseisella aikavalilla todennakdisempaa. (Asp 2014).

Liikennekuormiin liittyvaa epavarmuutta voidaan arvioida esimerkiksi akselipaino-
jakaumien avulla. Akselipainotutkimuksissa voidaan esimerkiksi selvittaa, kuinka
suuri osuus akselimassoista ylittda sallitun massan tietylla rataosuudella vuoden ai-
kana. Tilastoinnin avulla saadaan selville, missa rajoissa kyseisen rataosuuden akse-
limassat vaihtelevat, ja voidaan tehda ennusteita esimerkiksi seuraavan 5 vuoden ai-
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ka esiintyvista akselipainojen maksimiarvoista. (Asp 2014). Kuvassa 2.12 on esitetty
esimerkki junien akselipainojen mittaustuloksista kahdella eri mittausmenetelmalla.

Liikennekuormiin liittyvda epavarmuutta voidaan arvioida esimerkiksi akselipaino-
jakaumien avulla. Akselipainotutkimuksissa voidaan esimerkiksi selvittaa, kuinka
suuri osuus akselimassoista ylittaa sallitun massan tietylld rataosuudella vuoden ai-
kana. Tilastoinnin avulla saadaan selville, missé rajoissa kyseisen rataosuuden akse-
limassat vaihtelevat, ja voidaan tehda ennusteita esimerkiksi seuraavan 5 vuoden ai-
ka esiintyvistad akselipainojen maksimiarvoista. (Asp 2014). Kuvassa 2.12 on esitetty
esimerkki junien akselipainojen mittaustuloksista kahdella eri mittausmenetelmalla.

Staattisten akselipainojen suhteelliset osuudet
16
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Kuva 16. Esimerkki junien akselipainojakaumasta kahdella eri mittausmenetel-
miillé (Samppala 2011).

Kuvassa 2.13 on esitetty graafisesti erilaisten kuormien intensiteetit ajan (t) funktio-
na. Katkoviiva kuvaa yksittaista ajanhetked, joka voi olla esimerkiksi mitoitustilanne.
Kuormien tapauksessa tarkasteltava tarkasteluaika vaikuttaa merkittavasti kuormien
jakaumiin. Siispa luotettavuusanalyyseissa tulee valita tarkasteluaika, joka on yleen-
sa joko yksi vuosi tai jaljella oleva kayttoika. Myos lyhyempia tarkastelujaksoja voi-
daan kayttaa, jos arvioidaan esimerkiksi tydnaikaista tai muun poikkeustilanteen ai-
kaista luotettavuutta. (Asp 2014).

Silta- ja tierakenteissa lilkkennekuorma ja omapaino ovat merkittdvimmat kuormat
mitoituksen kannalta. Erityisesti siltarakenteissa liikennekuorma on usein suurin rasi-
tusta aiheuttama muuttuva kuorma. Liikennekuorman tarkemmalla maarittamisella
voidaan saada kantavuuslaskentaan suurtakin hy6tya, ja sen ominaisuuksiin kannat-
taa keskittya erityisesti olemassa olevien rakenteiden osalta. Tarkeinta olisi saada
laskennassa kaytettavan kuormituksen aiheuttama rasitustila vastaamaan mahdolli-
simman hyvin todellisen liikenteen aiheuttamaa rasitustilaa. Kuormakaavioiden kayt-
t6 edellyttaa kuitenkin yksinkertaistuksia, jotka saattavat varsinkin monimutkaisissa
kuormitustilanteissa aiheuttaa virheellisia laskutuloksia. (Asp 2014).
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Toisaalta uusien siltojen tapauksessa voidaan kayttda myo6s varsin konservatiivisia
kuormia, silla vaikutus kustannuksiin on varsin vahainen. Pidemmalla tahtaimella yli-
kapasiteetin ja lisdvarmuuden jattaminen voi olla jopa edullista mydhempien tarpei-
den, kuten esimerkiksi sallittujen akselipainojen noston tai rakenteen ikaantymisesta
johtuvan epavarmuuden kasvamisen vuoksi. N&dissa tilanteissa ylimaarainen kapasi-
teetti voidaan ottaa kayttdon, ja kalliisiin ja vaativiin vahvennustoimiin ei tarvitse ryh-
tya. (Asp 2014).
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Kuva 17. Kuormien esiintymisen ajallinen jakautuminen sekd niiden vaikutusaika

(Schneider 2006).

Ajoneuvoasetus muuttui 1.10.2013, minka seurauksena raskaiden yhdistelmien suu-
rimmat sallitut kokonaispainot nousivat. Tama tarkoittaa, ettd entista raskaammat
ajoneuvot rasittavat seka tierakennetta etta siltoja aiempaan enemman.

Tieliikenteen akselimassatutkimuksia on tehty vuosina 1999 (Tielaitos 2000) ja 2013~
2014 (Toikka & Virtala 2015). Tutkimuksissa raskaiden ajoneuvojen akselimassat
punnitaan staattisesti. Vuosina 2013-2014 ajoneuvojen kokonaispainot vaihtelivat
valilld 5000-110 000 kg (suurin massa oli yksittainen erikoiskuljetus kesalla 2014).
Kuvassa 18 on esitetty loka-marraskuussa 2014 tehtyjen mittausten tulokset. Kuvassa
19 on esitetty kaikkien mitattujen ajoneuvojen kokonaismassajakaumat. Keski-
maardinen kokonaismassa oli 32,8 tonnia. Vetoautojen keskimaarainen kokonaismas-
sa oli 17,9 tonnia ja peradvaunujen 18,6 tonnia. Maksimiarvot olivat vetoautoille
41 tonnia ja peravaunuille 76,5 tonnia.

Ajoneuvojen keskimaarainen akselimassa oli 5624 kg. Paripyorarengastuksilla keski-
maarainen akselimassa oli 6,9 tonnia, singlerengastuksella 4,6 tonnia ja yksittais-
rengastuksella 5,1 tonnia. Keskimaarainen akselipaino vaihteli mittauspaikoittain va-
lilla 2,0-6,9 tonnia. Vetoautojen keskimaarainen akselimassa oli 6,9 tonnia ja pera-
vaunujen keskimaarainen akselimassa 5,1 tonnia (Kuvat 20 ja 21).
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Ajoneuvojen kokonaispainot mittauspaikoittain (Toikka & Virtala 2015).
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Kuva 21. Percivaunujen akselimassajakauma (Toikka & Virtala 2015).

Yksittaisrenkaallisten akseleiden akselipaino vaihteli valilléa 0,7-14,3 tonnia ollen kes-
kimaarin 5,4 tonnia. Ylhaalla olevien akseleiden akselipainot eivat sisally jakaumiin.
Supersingleakseleiden akselipaino vaihteli valilla 0,8-12,8 tonnia ollen keskimaarin
5,1 tonnia. Paripyorallisten akseleiden akselipaino vaihteli valilla 1,0-14,9 tonnia ollen
keskimaarin 7,1 tonnia. Tutkimuksen keskeisimpana tuloksena voidaan pitda uusia
kuormitusekvivalenttikertoimia, jotka maéaritettiin jokaiselle ajoneuvoryhmalle tehty-
jen mittausten perusteella. Uudet kuormitusekvivalenttien arvot on esitetty taulukos-
sa 10.

Taulukko 10. Uudet kuormitusekvivalenttikertoimet (Toikka & Virtala 2015).

Ajoneuvoryhma
Kuormausaste -
Kaip Kapp Kavpl Kavp2
Tyhjat 0.62 0.48 0.69 0.70
Puolityhjat 0.70 1.02 1.60 1.01
Taydet 1.28 1.86 3.54 2.56
Keskimaarin 0.88 1.29 2.46 1.83

Liikkuvien ajoneuvojen aiheuttamaa liikennekuormitusta voidaan mitata Weight in
Motion (WIM) mittaustekniikalla. Suomessa WIM-mittauksia on tehty silloilta (esi-
merkiksi kehasillat) useamman vuoden aikana. Mittauksissa silta, tyypillisesti kannen
alapinta, on instrumentoitu kiihtyvyysanturien seka pituus- etta poikkisuuntaan. Mit-
taukset on kalibroitu akselipainoiltaan tunnetun ajoneuvon avulla. WIM-mittauksia on
tehty useammalta sillalta ja mittausaika on yleensa yksi viikko. Naista mittauksista on
toistaiseksi olemassa vain mittausraportit ja mittausdata. Lopullista raporttia aletaan
valmistella l@hiaikoina.

2.8 Laskentamalleihin liittyva epavarmuus

Toistaiseksi RBD-menetelmien kehitys on keskittynyt padosin lahtttietojen epa-
varmuuksien kasittelyyn, eika laskentamallien tai laskentamenetelmien epavarmuutta
ole kasitelty. Tavoite kayttdda maaparametrien tilastollisia jakauma on useassa
tapauksissa johtanut siihen, ettd on valittu mahdollisimman yksinkertainen laskenta-
malli (mm. Al-Nagshabandy 2012, L6fman 2016b). N&in siksi, ettd on voitu keskittya
paremmin tutkimaan maaparametrien vaihtelun vaikutusta. Menetelméan yksin-
kertaisuudesta johtuen itse laskentamallin epdavarmuus on kuitenkin talléin kasvanut.
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Tama ongelma poistunee tai sen merkitys pienenee tulevaisuudessa, kun laskenta-
menetelmat kehittyvat ja myos numeerisiin menetelmiin on implementoitu RBD-
menettelyita.

Krahn (2003) on verrannut liukupintalaskelmien eri ratkaisumenetelmia (voima- tai
momenttitasapainomenetelmid) toisiinsa kadyttden SLOPE/W-ohjelmaa. Vastaavasti
Bond & Harris (2008) ovat vertailleet kantokestavyyslaskelmien kantavuuskertoimien
arvoja (Kuva 22). Lisdksi Ruotsala (2011) on tutkinut diplomitydssdan Suomessa kay-
tettavia tukiseinalaskelmien maanpainekertoimia ja laskentamenetelmia. Toisaalta
paalujen mitoitus perustuu ensisijassa koekuormituksiin, joiden mitoituskaavat sisal-
tavat jo tilastollisuuden vaikutuksen. Johtopaattksena voidaan todeta, ettad laskenta-
malleihin liittyvda epdavarmuutta on haastava arvioida maarallisesti. Toisten lasken-
tamenetelmien osalta (muun muassa kantokestdvyys ja maanpainekerroin) kansalli-
set ohjeet (RIL 207-2009 ja NCCI7) antavat suuntaviivat kaytettaville menetelmille
maarittden siten laskentamenetelmien sallitun epavarmuustason.
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Kuva 22. Kantavuuskertoimien Ng, Nc ja N, vertailua (Bond & Harris 2008).

On myos tarkea havaita, ettd laskennan geometriaan voi liittya suuriakin epavar-
muuksia. Geometriaa on yleensd hankala — ainakaan nykyisissa laskentaohjelmissa —
vaihdella tilastollisesti. Siksi esimerkiksi kerrospaksuuksiin ja pohjaveden pinnan ta-
soon vaihteluun liittyen olisi hyva tehda herkkyystarkasteluja. Yleensa nama tarkaste-
lut on suhteellisen yksinkertaista tehda vaikka minimi- ja maksimiarvojen tarkastami-
seksi.
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3 Todennakdisyyslaskenta ja tilastolliset
menetelmat geoteknisessa suunnittelussa

3.1 Luotettavuuteen perustuva suunnittelu ja
varmuuslukumenetelmat

Suunnittelumenetelmat ovat vuosikymmenten aikana muuttuneet; aluksi kaytetyn
sallittujen jannitysten menetelma on korvautunut ensin kokonaisvarmuus- ja euro-
koodin my6ta osavarmuusmenetelmalld. Pohjarakennusohjeet vuodelta 1979 (PRO-
79) suosittelevat rajatilamenetelman kayttda (seka kokonais- ettd osavarmuusluku-
menetelmat) mitoituksessa, mutta myos sallittujen jannitysten menetelmaa annettiin
mahdollisuus kayttaa. Talla hetkelld kaytossa oleva eurokoodimenetelma perustuu
osavarmuuslukumenetelmaan, mutta aiemmista kaytéannéista poiketen epavarmuutta
kohdennetaan maaparametrien lisdksi myds kuormiin, niiden vaikutuksiin seka kesta-
vyyteen. Tulevaisuudessa siirryttaneen kohti todennakdisyyspohjaista mitoittamista
(luotettavuuteen perustuva suunnittelu eli RBD) erityisesti vaativissa kohteissa. Ta-
voitteena on tdydentda perinteisia laskentamenetelmia, ei korvata niitd kokonaan.
RBD-menetelmissa kaytetdan sidottujen arvojen sijaan maaparametrien ja muiden
muuttujien jakaumia, joiden maaritys perustuu tilastolliseen analyysiin (COV-arvojen
maaritys). Tilastollisia menetelmia on mahdollista ja kannattavaa kayttaa jo talla het-
kelld maaparametrien ominaisarvojen maarityksessa Eurokoodin ohjeiden mukaises-
ti.

Nykyiset padosin kokemusperdiset mitoitusmenetelmat riittavat luotettavaan suun-
nitteluun tavanomaisessa rakentamisessa. Todenndkoisyyspohjaisten mitoitus-
menetelmien vahvuutena on kuitenkin se, ettd maaparametreihin ja muihin muuttujiin
liittyvaé epavarmuus voidaan ottaa huomioon entistd tarkemmin. Erityisesti tasta on
hyotya vaativissa tai laajoissa kohteissa tai infraomaisuuden hallinnassa (vertaa Geo-
impuls). Useat esimerkit ovat osoittaneet, ettd todennakodisyyspohjaisen mitoituksen
kaytté on johtanut taloudellisempiin suunnittelu-ratkaisuihin, jolloin myds ymparis-
tovaikutukset ovat usein pienemmat. Kuvassa 23 on esitetty Pohlin (2011) esimerkki
anturan mitoituksesta, jossa on saatu lahes 50 9, sdastd kayttamallda RBD-menetel-
maa. Ennen kaikkia nama menetelmat mahdollistavat kohteen erindisten riskien tun-
nistamisen, sillda mitoitukseen yhdistetdan yleensa myds herkkyysanalyysi. Seuraa-
vaksi esitellaan luotettavuuteen perustuvan suunnittelun (RBD) periaatteet.

Kokonaisvarmuusluku (FS) kuvaa sita, miten kaukana rakenteen kapasiteetti Q on sen
kuormituksesta F (Kuva 24). Kun kaytetadn eurokoodin tyyppista rajatilamitoitusta,
mitoituskriteerina on se, etta suunnittelukuorma on suurempi tai enintaan yhta suuri
kuin rakenteen suunnittelukapasiteetti (tai kestavyys). Epavarmuus sijoitetaan kuor-
miin ja materiaaliominaisuuksiin tai kestavyyteen. (Phoon 2011).

Luotettavuuteen perustuvassa suunnittelussa (RBD) sen sijaan mitoitusehtona on
suurin sallittu vaurioitumistodennakdisyys (probability of failure) py, joka on murto-
rajatilan tai kayttorajatilan mitoitusehdon ylittymisen todennakéisyys. Kuvassa 25 on
esitetty RBD:n mitoitusperiaate. Vaurioitumistodennakdisyys on siis todennakdisyys
sille, ettd kuormitus on kestavyytta suurempi. Vaurioitumistodennakéisyys voidaan
madrittaa myods kayttodrajatilassa, jolloin kriteerina on suurin sallittu muodonmuutos,
painuma tai siirtyma.
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Kuva 23. Anturan mitoitus RBD-menetelmdlléd (Pohl 2011).
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Kuva 24. Kokonaisvarmuusluku (vasemmalla) ja rajatilamitoitus (oikealla)
(muokattu, Phoon 2011).
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RBD-menetelmissa madaritellddan usein varmuustasoa kuvaava marginaalifunktio g
("margin of safety”, "performance function”) (L6fman 2016b, Luku 2.1):

g=Q-F (11)

missa Q on kestavyys
F on kuormien vaikutus

Rakenteen vaurioituminen (sortuma) tapahtuu siten oletettavasti silloin, kun margi-
naalifunktio g saa negatiivisen arvon. Vaurioitumistodennakdisyys pr on siten tapah-
tuman g < 0 todennédkoisyys. Suunnittelussa luotettavuuden mittana kaytetaan ylei-
sesti luotettavuusindeksia B, jonka yhteys vaurioitumistodennakdisyyteen pr kuvataan
kaavalla 3.2 (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, s. 146-149):

pr=1-®(p) =2(-p) (12)
missa @ on standardinormaalijakauman kertymafunktio

Standardinormaalijakauma on yleisen normaalijakauman erikoistapaus, jonka odo-
tusarvo p on 0 ja varianssi oon 1. Yl esitetty yhteys patee kuitenkin vain tilanteissa,
joissa myos satunnaismuuttujat Q ja F noudattavat normaalijakaumaa. Jos marginaa-
lifunktio g on normaalijakautunut, luotettavuusindeksille B saadaan maaritelma
(Loéfman 2016b, Luku 2.1):

_ M

= 1

ag (13)
missa g on marginaalifunktion g odotusarvo
04 on marginaalifunktion g keskihajonta

Luotettavuusindeksi B ilmaisee siis marginaalifunktion g odotusarvon g etdisyyden
kriittisesta arvosta (g = 0). Tarkemmin ottaen luotettavuusindeksi arvo kuvaa kuinka
monen keskihajonnan o4 padssé odotusarvosta g tédma kriittinen kohta on. Kuvassa
26 on esitetty yhteisfunktion g tiheysfunktio, luotettavuusindeksin maaritelma seka
se pinta-ala, joka on tilanteen g < 0 todennakdisyys eli vaurioitumistodennakoisyys py.
Pinta-ala voidaan laskea tiheysfunktion f(x) kertymafunktion F(x) avulla. (L6fman
2016b, Luku 2.1).

Tiheysfunktio

v

Marginaalifunktio g

Kuva 26. Marginaalifunktion g tiheysfunktio sekd pinta-ala, jonka arvo on psr
(Léfman 2016b, Luku 2.1)
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Kuten edelld kavi ilmi, luotettavuusindeksi B on siten vaurioitumistodennakdisyyden
pr vaihtoehtoinen esitystapa. Luotettavuusindeksin B kaytté on geotekniikan alalla
yleisempaa (al-Nagshabanby 2012), silléa vaurioitumistodennakdisyyden ps nimi on
varsin harhaanjohtava. Esimerkiksi luiskan stabiliteetin tarkastelussa "vaurioitumi-
nen” ei valttamatta tarkoita koko luiskan sortumista, vaan pikemminkin paikallista
murtumista tai merkittavia muodonmuutoksia. Tama vastaa siis sita tilannetta, etta
luiskan varmuusluku FS on yksi; vaikka mitoitusehto ylittyy, sortumaa ei viela tapah-
du. Taulukkoon 3.1 on listattu joidenkin pr arvojen vastaavia luotettavuusindeksin 3
arvoja.

Taulukko 11. Luottavuusindeksin 8 ja todenndikbisyyden ps viilinen suhde.

pf 101 1072 103 104 105 106 107

B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

Mitoitusehtona kaytettavan luotettavuusindeksin pienin sallittu arvo 8 riippuu sovel-
lettavista sadnnoksistd. Suomessa geoteknisessa suunnittelussa noudatetaan pitkalti
Eurokoodi 7:n ohjeita. Eurokoodi 7 (Geotekninen suunnittelu) taas nojautuu eurokoo-
din Rakenteiden suunnitteluperusteet — standardiin (EN 1990), jossa maaritelladn
luotettavuuden tasoluokitus. Mitoitusehdot RBD-suunnittelua varten saadaan siten
suoraan eurokoodista. Pienin sallittu luotettavuusindeksin B arvo maaraytyy luotetta-
vuusluokan (RC) mukaan, mutta yleisesti ottaen geoteknisessa suunnittelussa “hy-
vaksyttava” vaurioitumistodennakdisyys on 10-4. Tama tarkoittaa, ettd luottavuusin-
deksin pitdisi olla suurempi kuin 3,72 (Phoon 2008).

Yleisimmin kaytettava luotettavuusluokka on RC2, ja EN 1990 -standardin informatii-
visessa Liitteesta C (6ytyy ohjeelliset luotettavuusindeksin B vdhimmaisarvot eri mi-
toitustilanteille (Taulukko 12).

Taulukko 12.  Luotettavuusindeksin B viihimmdisarvot luokassa RC2 (SFS-EN 1990 +
A1+ AC 2006, Liite C, s. 148).

Taulukko C2 Luotettavuusindeksin f tavoitearvot luckan RC2 rakenneosille "

Rajatila Luotettavuusindeksin tavoitearvo

1 vuosi 50 vuotta
Murtorajatila 4,7 3.8
Vasyminen 1,5...3,8%
Kayttérajatila (palautumaton) 29 1,5
T Ks. liitetta B.
2) Riippuu tarkastus- ja korjausmahdollisuuksista ja vaurionsietokyvysta.

Nama vahimmaisarvot koskevat kuitenkin erityisesti rakenteiden suunnittelua. Geo-
teknisen suunnittelun puolella sen sijaan luotettavuusindeksin minimiarvoja ei ole
maaritelty (suomalaisissa standardeissa). Yleisesti ottaen Eurokoodin mukaisten
osavarmuuskertoimien kadyton katsotaan johtavan rakenteisiin, joiden luotettavuusin-
deksi B on 50 vuoden tarkastelujaksoa kaytettaessa yli 3,8 (SFS-EN 1990 + A1 + AC
2006, Liite B, s. 136-138).

Luotettavuusindeksin kaytén vahvuutena on se, ettd voidaan saavuttaa yhtaldinen
varmuustaso kohteesta riippumatta. Kun tarkastellaan eri kohteitten marginaali-
funktion g jakaumia, huomataan, etta suurempi varmuusluku ei valttamatta tarkoita,
etta rakenne olisi turvallisempi (Kuva 27). Koska erityisesti maaparametreihin liittyva
epdvarmuus on usein merkittavaa, myos kestavyyden Q hajonta voi olla suuri. Suu-
rempi epdvarmuus eli hajonta maan kestédvyydessa (tai kuormissa) johtaa siihen, etta
marginaalifunktion keskihajonta on suuri, ja siten my6s vaurioitumistodennakoisyys
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pr on suurempi (kuvan vihrea jakauma). Kuvan 27 keltainen jakauma taas edustaa
pienemman varmuusluvun tapausta, mutta koska keskihajonta on nyt pienempi, on
my0s pr pienempi. On siis ilmeista, ettd varmuuslukumenetelmén kaytto ei takaa yh-
tenaisen luotettavuustason saavuttamista.

UNSAFE SAFE
0,5 1 mean safety margin = 2

2 0,4 4
2
3 03 - mean safety margin = 3
3 H
% p;=2% 0.2 1
S _ 79
S ps=T7% 0,1 1

4 2 "0 2 4 6 8

Safety Marging=Q-F
Kuva 27. Onko suurempi varmuusluku varmempi? (muokattu, Phoon 2011).

3.2 Laskentaparametrit RBD-menetelmissa

3.2.1 Maaparametrien COV-arvot

Yksittdisen ominaisarvon sijaan RBD-laskentamenetelmissa kaytetdan maaparamet-
rin koko jakaumaa eli tiheysfunktiota. Jakauman maarittelyyn riittda yleisimpien ja-
kaumatyyppien tapauksessa kaksi parametria; keskiarvo ja keskihajonta. Koska koe-
tuloksien maara harvoin riittad maarittdmaan ominaisuuden jakauman luotettavasti,
pyritddn yleensa kayttamaan kirjallisuudesta l0ytyvia COV-arvoja. Jos kohteeseen
soveltuva COV on tunnettu, voidaan keskihajonta arvioida havainnoille lasketun kes-
kiarvon xavulla seuraavasti:

SD, = x-COV, (14)

Kun maaparametrin keskiarvo ja keskihajonta ovat tiedossa, voidaan muodostaa
maaparametrin tiheysfunktio, esimerkiksi normaalijakauman muodossa. Kun maa-
parametrille on maaritetty teoreettinen jakauma, voidaan laskennassa arpoa maa-
parametrin arvoja kdyttden esimerkiksi Monte Carlo -simulaatiota. Kun suoritetaan
jakauman sovitus datalle, saadaan tuloksena jakauma, joka tuottaa simulaatioita var-
ten myo6s datan ulkopuolisia arvoja. Koska havaintojen maéara on usein rajallinen, so-
vitettu jakauma mahdollistaa entistd tarkemman laskennan. Sovitetun jakauman
kayttd myos karsii poikkeamat histogrammissa, jotka tyypillisesti johtuvat vahaisesta
havaintomaarasta tai mittausvirheista. (L6fman 2016b, Luku 2).

Analyyseissa, joissa tutkitaan laajempaa aluetta (esimerkiksi elementtimenetelmis-
sd), tarvitaan COV-arvon liséksi parametria nimelta korrelaation pituus 6. Korrelaa-
tion pituus kasitelldan tarkemmin Luvussa 3.2.2.
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Vaativissa kohteissa, joissa tehdaan paljon pohjatutkimuksia, COV pystytadn maarit-
tamaan kerroskohtaisesti. Rutiinisuunnittelussa havaintojen maara ei kuitenkaan riita
COV-arvojen luotettavaan maaritykseen. Maaritettyjen COV-arvojen koonnit ja vertai-
lut ovat kuitenkin osoittaneet, ettd on mahdollista maarittaa tyypillisia COV-
vaihteluvéleja eri maalajien ominaisuuksille (maaparametreille). Rutiinisuunnittelus-
sa voitaisiin siten oletettavasti hytdyntaa kirjallisuudesta 6ytyvia tyypillisia vaihte-
luvaleja.

Luonnollisen vaihtelun COV voidaan maarittaa kayttaen Luvussa 2.6.3 esitettyja kaa-
voja, mikali tarkasteltava ominaisuus ei muutu syvyyden suhteen. Olennaista on, etta
COV maaritetaan talloin suhteellisen homogeeniselle kerrokselle, eli otos ei saisi si-
saltaa eri maakerrosten arvoja.

Mikali tarkasteltava ominaisuus muuttuu selkeasti syvyyden suhteen, havainnot tulee
normalisoida trendifunktion avulla. Syvyyden suhteen muuttuvan maan ominaisuu-
den luonnollinen vaihtelu voidaan kuvata seuraavasti (L6fman 2016b, Luku 3.1):

$(2) = t(2) + w(z) (15)
missa € on maan in-situ ominaisuus

zon syvyys [m]

t(z) on trendifunktio

w(z) kuvaa poikkeamaa trendin ymparilla.

Termi w(z), eli poikkeama trendistd edustaa maan ominaisuuden luonnollista vaihte-
lua (Kuva 28).

Maanpinta
/
Maakerros |
z] 4
Maakerros i
4
Maakerros j
" I Korrelaation pituus 0,
"Ne=3  Poikkeama trendista w(z)
Y Trendi t(z)
[}
=— Maan ominaisuus &(z)
——— e -
Kuva 28. Maan ominaisuuden luonnollinen vaihtelu syvyyden z suhteen (Lé6fman

2016b, Luku 3.1).

Maan luonnollisen vaihtelun keskihajonta SD. lasketaan Kaavan 16 avulla (L6fman
2016b, Luku 3.1):
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(16)

SD,, = \/ﬁZ?:l[W(Zl)]Z

missa n on havaintopisteiden lukumaara
w(zi) on poikkeaman suuruus trendista syvyydella z;

Termin w(z;) suuruus voidaan maarittaa jokaiselle havainnolle véhentamalld havaitus-
ta arvoista trendifunktion mukainen arvo kyseisesséa pisteessa. Kun maan luonnolli-
sen vaihtelun keskihajonta on laskettu, voidaan maarittda maan luonnollista vaihtelua
kuvaava variaatiokerroin COV., (L6fman 2016b, Luku 3.1):

covy, = SDTW (17)

missa t on trendifunktion arvon keskiarvo tarkasteltavalla syvyysvalilla

Trendifunktion maaritys kasitelldan tarkemmin Luvussa 3.4 ja esimerkki sen sovelta-
misesta on Luvussa 4.2. Taulukkoon 13 on listattu laboratoriossa maaritettavien
maaparametrien arvioituja COV., -arvoja, jotka kuvaavat maan kyseisen ominai-
suuden luonnollista vaihtelua. Taulukossa 14 on vastaavasti CPT- ja siipikairauksilla
mitattujen ominaisuuksien COV. -arvot. Nama arvot perustuvat useisiin tutkimuksiin
eli otoksiin; vaikka ominaisuuden arvon ilmoitettu vaihteluvali on suuri, yksittdisissa
otoksissa vaihteluvdli on huomattavasti pienempi, silla luonnollisen vaihtelun
arvioinnissa kdytetty data on peraisin samasta maakerroksesta.

Taulukko 13. Laboratoriokokeilla mddritettyjen ominaisuuksien luonnollinen vaihtelu
(Lé6fman 2016b, Luku 3).

Ominaisuuden arvo COVw (%)

Ominaisuus* Maa Vaihteluvali Keskiarvo  Vaihteluvali Keskiarvo
su (UU) (kPa) Savi, siltti 15-363 276 11-49 22
su (CIUC) (kPa)  Savi 130-713 405 18-42 32
su (kPa)t Savi 8-638 112 6-80 32
o’ () Hiekka 35-41 37,6 5-11 9
@’ (°) Savi, siltti 9-33 15,3 10-50 21
tan ¢’ (TC) Savi, siltti 0,24-0,69 0,509 6-46 20
tan @'t Hiekka 0,65-0,92 0,744 5-14 9
w (%) Hienorakeinen 13-105 29 7-46 18
we (%) Hienorakeinen 27-89 51 7-39 18
we (%) Hienorakeinen 14-27 22 6-34 16
Ir (%) Hienorakeinen 12-44 25 9-57 29
¥ (KN/m3) Hienorakeinen 14-20 17,5 3-20 9
Yo (KN/m3) Hienorakeinen 13-18 15,7 2-13 7

*sy, suljettu leikkauslujuus; UU, konsolidoimaton suljettu puristuskoe; CIUC, isotrooppisesti
konsolidoitu suljettu puristuskoe; ¢’ tehokas kitkakulma; TC, kolmiaksiaalinen puristuskoe; w,
vesipitoisuus; wi, juoksuraja; we, plastisuusraja; Ip, plastisuusluku; y, tilavuuspaino; yq, kuiva-
tilavuuspaino

TLaboratoriokoe-tyyppia ei ole raportoitu
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Taulukko 14. Kairauksilla mddiritettyjen arvojen luonnollinen vaihtelu (L6fman 2016b,

Luku 3).
Ominaisuuden arvo COVw (%)
Ominaisuus* Maa Vaihteluvali Keskiarvo  Vaihteluvali Keskiarvo
gc (MPa) Hiekka 0,4-29,2 4,10 10-81 38
gc (MPa) Silttinensavi  0,5-2,1 1,59 5-40 27
gr (MPa) Savi 0,4-2,6 1,32 2-17 8
su (VST) (kPa) Savi 6-375 105 4-44 24

* gc, CPT-kairauksen mitattu karkivastus; gr, CPT-kairauksen korjattu karkivastus; su (VST), sii-
pikairauksella maaritetty suljettu leikkauslujuus

Taulukoista 13 ja 14 havaitaan, etta luonnollisen vaihtelun COV on tyypillisesti savelle
suurempi kuin esimerkiksi hiekalle. Lisdksi lujuusominaisuuksien luonnollinen vaih-
telu on yleensd suurempaa kuin indeksiominaisuuksien vaihtelu. Esimerkiksi tila-
vuuspainon tapauksessa pienin arvioitu COV on vain 2 9%, kun taas suljetun leikkaus-
lujuuden tapauksessa COV voi olla jopa 80 %,. Liséksi Taulukosta 13 huomataan, etta
saven ja siltin tehokkaan kitkakulman COV on huomattavasti suurempi kuin hiekan.

Ylla esitetyt arvot ovat perdisin kansainvalisesta kirjallisuudesta. Suomessa vastaavia
analyyseja on tehty erittain vahan. Léfman (2016b) arvioi Pernitn saven luokitus-,
lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien COV-arvot. Alla olevaan taulukkoon (Tau-
lukko 15) on koottu Pernion saven ominaisuuksien arvioidut COV-arvot, keskiarvot
joille COV-arvot patevat, tuloksiin perustuva ehdotus seka vertailuarvot kirjallisuu-
desta. Pernion COV-arvot edustavat kokonaisepavarmuutta, mutta ero luonnollisen
vaihtelun COV-arvoon on todenndkéisesti pienehkd (Lofman 2016b, Luku 4.3).

Taulukko 15. Pernién saven ominaisuuksien keskiarvojen ja COV-arvojen vaihteluviilit, tulok-
siin perustuva ehdotus sekd kansainvdlinen todettu vaihteluvdli (muokattu, Lof-
man 2016b, Luku 5).

Ominaisuus* Keskiarvo \(/:acl?r\:teluvéli cov cov
vaihteluvali [%] ehdotus [%] kans.valinen [%)]

y [kN/m3] 13,0-15,1 1-4 2 <10

w [%] 84,7-109 4-29 10-20 8-30

wt [%] 60,7-82,8 10-15 10-15 6-30

e[-] 2,33-3,09 4-15 8-15 25t

su [kPa] 12,5-17,4 9-21 1520 20-40

©cr [°] 34,0-42,6 18-22 18-22 -

MI-] 1,35-1,85 15-28 20-25 -

Cc[-] 1,68-4,13 24-52 35-45 30t

Cr[-] 0,123-0,168 17-31 20-30 -

op[kPa]f 35,98 3,1 5-15 10-357

OCR[-I# 1,046 35 5-15 10-35t1

su/ 0'vot 0,379 10,3 10-15 5-15t

¢’ [°]1 (CAUC) 20,3-22,7 29-41 30-40 12-5671

¢’ [kPa] (CAUC) 5,39-6,94 47-136 50-90 -

* e, huokosluku; @cr, kriittisen tilan kitkakulma; M, kriittisen tilan jannityssuhde; Cc, kokoonpu-
ristuvuusindeksi; C;, elastinen kokoonpuristuvuusindeksi; o’p, esikonsolidaatiojénnitys; o'y,
vallitseva tehokas jannitys; ¢’, tehokas koheesio

tvaihteluvali/suositus kokonaisepavarmuudelle (Miiller 2013).

T Vain yksi tulos, analyysi tehty profiilille kerroksien sijaan



56

Pernion saven maaparametrien COV-arvot vastaavat suuruusluokaltaan pitkalti kan-
sainvalisen kirjallisuuden arvoja. Pernion saven suljetun leikkauslujuuden COV oli
kuitenkin keskimaarin noin 15 %, mika on hieman pienempi verrattuna kansainvali-
sen kirjallisuuden arvoihin (2040 9). Lisdksi esikonsolidaatiojannityksen ja OCR-
arvon tapauksessa COV oli huomattavasti pienempi kuin kansainvalisen kirjallisuu-
den mukaiset vertailuarvot. Syyna suureen eroon voi olla se, ettd ndiden parametrien
COV maaritettiin koko profiilille, joten havaintoja oli runsaasti. Kansainvalisen kirjal-
lisuuden COV-arvot taas saattavat perustua analyyseihin, joissa tarkastellaan kerrok-
sia koko profiilin sijaan, ja tulosten normalisointia ei ole valttamatta tehty.

Pernion saven COV-arvoja ei voida kuitenkaan kayttda varauksetta suunnittelussa,
silla kyseessa on vain yksi savikkokohde. Vasta kun usean eri suomalaisen savikko-
kohteen COV-arvot on maaritetty, voidaan laatia luotettavia suositeltavia arvoja geo-
teknisten suunnittelijoiden kayttdon.

Mittausvirheen COV-arvoja ei ole tutkittu Suomessa juurikaan. Kansainvalisesta kir-
jallisuudesta kuitenkin lOytyy joitakin arvioituja COV-arvoja mittausvirheelle. Alla
olevaan taulukkoon (Taulukko 16) on koottu eri laboratoriokokeille maaritettyja mit-
tausvirheen COVe vaihteluvaleja seka keskiarvot.

Taulukko 16. Mittaukseen liittyvd epdvarmuus laboratoriokokeissa (Léfman 2016b,

Luku 3.1).
Ominaisuuden arvo COVe (%)

Ominaisuus* Maa Vaihteluvdli  Keskiarvo Vaihteluvdli  Keskiarvo
su (TC) (kPa) Savi, siltti 7-407 125 8-38 19
Su (LV) (kPa) Savi, siltti 4-123 29 5-37 13
@’ (TC) (°) Savi, siltti 2-27 19,1 7-56 24
tan ¢’ (TC) Hiekka, siltti - - 2-22 8
w (%) Hienorakeinen  16-21 18 6-12 8
we (%) Hienorakeinen = 17-113 36 3-11 7
wp (%) Hienorakeinen  12-35 21 7-18 10
Ir (%) Hienorakeinen  4-44 23 5-51 24
¥ (KN/m3) Hienorakeinen  16-17 17,0 1-2 1

* TC, kolmiaksiaalinen puristuskoe; LV, laboratorio-siipikairauskoe.

Tehokkaan kitkakulman tapauksessa mittausvirhe on varsin suuri, silld parametrin
maaritys on tulkinnanvarainen. Parametrin arvo nimittdin riippuu siita, kuinka murto-
viiva asetetaan kulkemaan eri sellipaineilla tehtyjen kokeiden murtopisteiden kautta.

Muunnosmalliin liittyva epavarmuus voidaan maarittda kvantitatiivisesti kayttéen
todennakdisyysmenetelmia. Havaintojen poikkeama muunnosmallin regressiokayras-
ta voidaan mallintaa kayttaen satunnaismuuttujaa ¢, jonka keskiarvo on nolla (Kuva
29). Taman muuttujan keskihajonta SD, kuvaa muunnosmalliin liittyvan epavarmuu-
den suuruutta. Keskihajonnan SD; arvo riippuu kaytettavastd muunnosmallista. (Lo6f-
man 2016b, Luku 3.1).
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Kuva 29. Muunnosmalli ja siihen liittyvd epdvarmuus € (L6fman 2016b, Luku 3.1).

Kun tarkastellaan siipikairauksen muunnosmallin epavarmuutta pehmeiden savien
tapauksessa, voidaan kayttaa arvioitua epavarmuutta COV, = 7,5...15 9% L6fman
2016b, Luku 3.1). Edelld esitellyt eri epavarmuuden ldhteen muodostavat yhdessa
maan ominaisuuteen liittyvan kokonaisepavarmuuden, joka voidaan esittaa seuraa-
vasti (L6fman 2016b, Luku 3.1).

COViy ~ COV} ¢ + COV2g + COVEg + COVE,, 4 (18)

N

missa COVyix on keskiarvon Y kokonaisepavarmuus (=COViot)

COV,, % on havaintojen X luonnollinen vaihtelu maavyShykkeen sisallé

2 _
COV,'x on keskiarvon X maaritykseen liittyva mittausvirhe

COVe.x on muunnosmalliin liittyva epavarmuus (X — Y)

COVstat % on keskiarvon Xmadaritykseen liittyva tilastollinen epavar-
muus

Tilastollisen epavarmuuden suuruus riippuu havaintojen (eli kairaus- tai laborato-
riokoetulosten) maarasta sen maavydhykkeen sisélld, jolle maaparametrin keskiarvo
halutaan maarittaa. Toisaalta myds maan luonnollinen vaihtelu osaltaan lisaa tilastol-
lista epdvarmuutta, joka maaritelldan seuraavasti (L6fman 2016b, Luku 3.1):

1
COVi 5 = ~COVis x (19)

S

missa n = havaintojen (X) lukumaara

COVyx on maaparametrin X luonnollinen vaihtelu

Kaavasta ndhdaan, etta mitd enemman havaintoja ja toisaalta mita pienempi luonnol-
linen vaihtelu kyseisellda maaparametrilla on, sitd pienempi on tilastollinen epa-
varmuus. Havaintojen maara n = oo johtaa luonnollisesti siihen, etta tilastollista epa-
varmuutta ei ole ollenkaan.
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Kun arvioidaan maan luonnollisen vaihtelun aiheuttamaa epavarmuutta (COV.), tulee
havaintojen perusteella lasketusta COV-arvosta vahentda mittausvirhe, muunnos-
malliin liittyva epavarmuus seka tilastollinen epavarmuus (Kaava 18). Suurin osa ra-
portoiduista COV-arvoista edustavat kuitenkin kokonaisepavarmuutta, silla mittaus-
virheestd ja muunnosmalliin liittyvastd epdvarmuudesta ei aina ole saatavilla luotet-
tavaa tietoa.

Maaparametrien paikallinen syvyyssuuntainen vaihtelu voi olla tasaista, tasaisesti
alaspdin kasvavaa (keskiarvo kasvaa, mutta keskihajonta on tasainen) tai alaspdin
kasvavaa, jolloin my6s keskihajonta syvyyssuuntaan kasvaa (Lumb 1966) (vertaa Ku-
va 10. porakonekairausten avulla maaritetty kallionpinta). Kuvassa 30 on esitetty eri-
laisia syvyyssuuntaisia ominaisuuksien vaihtelutyyppeija.

. ) c .
Soil property parameter Soil property parameter Soil property parameter
3
I I -3

Depth, z
Depth,

Depth, =

Kuva 30. Erilaisia syvyyssuuntaisia jakaumamalleja (Li et al. 2015).

Maaparametreista esimerkiksi tilavuuspaino ja vesipitoisuus yksittdisen maakerrok-
sen sisalld oletetaan yleensa vaihtelevan tasaisesti (tyyppi a). Suljettu leikkauslujuus
on tyypillinen ominaisuus, joka usein kasvaa syvyyssuuntaan. Yleinen oletus on, etta
kasvu on tasaista ja sitd kuvaamaan voidaan kdyttaa yksinkertaista lineaarista funk-
tiota (tyyppi b). Useat tutkijat (mm. Haldar 2009, Kulatilake 2003, Li et al. 2015) ovat
sitd mieltd, ettd esimerkiksi puristinkairauksen karkivastuksen arvo kasvaa syvyys-
suuntaan ja samalla keskihajonta kasvaa (tyyppi c). Li et al. (2015) suorittamat antu-
roiden kantokestavyyslaskelmat ovat osoittaneet, ettd kayttamalla tyypin b jakaumaa
voidaan kantokestavyytta yliarvioida, jos syvyysjakauma todellisuudessa on tyyppia
c. Suurin osa naista tutkimuksista on kuitenkin perustunut puristinkairaus-
aineistoon, joten on vield selvittdmatta, johtuuko tyypin c jakaumamallin soveltuvuus
mittausteknisista vai geologisista syista.

3.2.2 Korrelaation pituus 6

Korrelaation pituus (englanniksi ”scale of fluctuation” tai ”"(auto)correlation length”)
6 kuvaa sita etaisyytta, minka sisalld maan ominaisuuden arvot korreloivat merkitta-
vasti keskenaan. Korrelaation pituus on olennainen parametri analyyseissd, joissa
muodostetaan satunnaisten arvojen elementtiverkko ("random fields”) (L6fman
2016b, Luku 3.1).

Alla olevassa kuvassa (Kuva 31) on esitetty kaksi eri elementtiverkkoa samalle luiskal-
le. Elementtiverkot on luotu kdyttaen satunnaisten elementtien menetelmaa ("ran-
dom finite-element method”, RFEM). Kun halutaan tarkastella alueellisesti vaihtele-
vaa leikkauslujuutta annetulla korrelaation pituudella 6, RFEM on tehokas laskenta-
menetelma. Kuvassa vaaleat sdvyt edustavat heikkoa maata ja tummat savyt lujem-
paa. Molemmissa tapauksissa leikkauslujuuden jakauma on sama, eli keskiarvo ja
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keskihajonta eivat muutu. Elementtiverkoista kuitenkin nahdaan, etta tapauksen (a)
luiska on turvallisempi kuin tapauksen (b) luiska, jossa heikkousvydhykkeet ovat laa-

jempia (suuren korrelaationpituuden X takia). (L6fman 2016b, Luku 3.1).

(b)

2H

Kuva 31. Korrelaation pituuden 6 vaikutus RFEM-analyysissé (L6fman 2016b, Lu-

ku 3.1).

Joidenkin maaparametrien maaritettyja pysty- ja vaakasuuntaisia korrelaation pituu-
den arvoja on listattu Taulukkoon 17. Vaakasuuntaisen korrelaation pituus on tyypilli-
sesti kymmenkertainen pystysuuntaiseen verrattuna. Tama kuvaa maakerrosten omaa
syntyhistoriaa, eli sita, ettd maakerrokset ovat tyypillisesti vaakasuuntaisia, ja pysty-
suuntaan vaihtelu on suurempaa. Naytteenottotiheys vaikuttaa huomattavasti arvioi-
tuun korrelaation pituuteen ja sen luotettavuuteen. (L6fman 2016b, Luku 3.1).

Taulukko 17.  Mittaukseen liittyvd epdvarmuus laboratoriokokeissa (Léfman 2016b,

Luku 3.1).
Korrelaation pituus 6 (m)

Ominaisuus* Maa Vaihteluvali Keskiarvo
Pystysuuntainen korrelaation pituus

Su Savi 0,8-6,1 2,5
qc Hiekka, savi 0,1-2,2 0,9
qr Savi 0,2-0,5 0,3
su (VST) Savi 2,0-6,2 3,8
w Savi, siltti 1,6-12,7 5,7
wL Savi, siltti 1,6-8,7 5,2
14 Savi, siltti 2,4-7,9 5,2
Vaakasuuntainen korrelaation pituus

qc Hiekka, savi 3,0-80,0 47,9
qr Savi 23,0-66,0 44,5
su (VST) Savi 46,0-60,0 50,7
w Savi, siltti - 170

Korrelaation pituus vaikuttaa myds ominaisarvon maaritykseen eurokoodin mukaan.
Kun tarkasteltavan rajatilan esiintymiseen vaikuttava maavydhyke on laajempi kuin
korrelaation pituus, ominaisarvona kaytetdan tyypillisesti varovaista keskiarvoa. Vas-
taavasti, jos maavydhykkeen laajuus on korrelaation pituutta pienempi, voidaan olet-
taa, etta ominaisuuden minimiarvo eli 5 9 fraktiili on rajatilan kannalta mitoittava.

(Léfman 2016b, Luku 3.1).



60

3.2.3 Maaparametreille soveltuvia tiheysfunktioita

RBD-menetelmissa laskentaparametreina kdytetaan yksittdisen ominaisuuden arvon
sijaan sen tiheysfunktioita eli jakaumia. Maaparametrien liséksi jakauma voidaan
maaritelld kuormille, geometrialle tai muille epavarmoille parametreille. Geoteknii-
kassa yleisimmat kaytettavat jakaumatyypit ovat (Kuva 32):

¢ tasajakauma ("uniform distribution”)

¢ kolmijakauma ("triangular distribution™)

¢ normaalijakauma ("normal distribution”)

¢ log-normaalijakauma ("lognormal distribution™)

L
_________.-Lognormal
Normal
100 | 7 / -
2 7 Triangular
e %
& 2|7 Uniform
o 50 Z\Z\Z -
LL i
AVl
//?_,
Z191%
7
0 2 4 6 8 10

Unconfined Compression Strength, q (MPa)

Kuva 32. Tiheysfunktioiden muotoja (al-Nagshabanby 2012).

Mikali lahtotiedot ovat puutteelliset, normaalijakauma on hyvé alustava arvaus. Nor-
maalijakauman heikkoutena on kuitenkin se, ettd maaparametri voi saada hyvin pie-
nia arvoja ja esimerkiksi pienen suljetun leikkauslujuuden tapauksessa negatiivisia
arvoja. Joskus on mahdollista kayttaa ns. leikattua normaalijakaumaa, jossa dariarvot
on leikattu pois, mutta jakauman koko on pidetty vakiona. Koska maaparametrit ovat
yleensa positiivisia, normaalijakauman sijaan suositaan usein log-normaalijakaumaa.
Log-normaalijakauma on normaalijakauman muunnos; jos satunnaismuuttujan luon-
nollinen logaritmi (n X on normaalisti jakautunut, sanotaan, ettd satunnaismuuttuja X
noudattaa log-normaalijaumaa. Log-normaalijakauma on oikealle vino, minka seura-
uksena moodi < mediaani < keskiarvo.

Siina missa normaalijakaumalla minimi- ja maksimiarvot ahestyvat daretonta ja log-
normaalilla maksimiarvo ldhestyy daretonta, kolmio- ja tasajakaumilla seka minimi
ettd maksimi ovat aarellisia arvoja. Kolmiojakauma on hyva vaihtoehto normaali- ja
log-normaalijakaumille, silld jakauman sovitus on helppo tehdd manuaalisesti (silma-
madraisesti). Tasajakauma sen sijaan soveltuu tilanteisiin, joissa tunnetaan vain
maaparametrin vaihteluvali, silld tasajakaumassa jokainen arvo minimin ja maksimin
valilla on yhta todennakdinen. Taulukkoon 18 on listattu ehdotettuja jakaumatyyppeja
yleisimmille maaparametreille. Taulukosta huomataan, etté erityisesti maan lujuus-
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parametreille suositellaan log-normaalijakaumaa. Indeksiominaisuuksille sen sijaan
soveltuu my6s normaalijakauma.

Taulukko 18. Ehdotettuja jakaumia yleisimmille geoteknisille ominaisuuksille (Lof-
man 2016b, Luku 3.2).

Ominaisuust Maa Jakaumat#
gc (CPT) Hiekka LN
gc(CPT) Savi N tai LN
su (kolmiaksiaalikoe) Savi LN

su (luokituskoe) Savi LN

Su Savinen siltti N

wp Savi N

WL Savi N

Y’ Kaikki maalajit N

@ Hiekka N
en Kaikki maalajit N
OCR Savi N tai LN

tn = huokoisuus
N = normaalijakauma; LN = log-normaalijakauma

Kun jakaumatyyppi on valittu, tulee arvioida sen parametrit. Esimerkiksi normaali- ja
log-normaalijakauman tapauksessa riittaa kaksi parametria; odotusarvo y ja varianssi
0% Naille parametreille saadaan estimaatit otoksen keskiarvon x (= y) ja keskihajon-
nan SDx (= 0) avulla. Jakauman sovitusta kayttéen téllaisia piste-estimaatteja kutsu-
taan momenttien menetelmaksi, joka onkin yksinkertaisin ja kdytetyin menetelma.

. . . 2 . .
Log-normaalijakauman parametreista w;,x ja %nx saadaan satunnaismuuttujan X

normaalijakauman odotusarvo ux ja varianssi Ox kaavojen 20-21 avulla (L&fman
2016b, Luku 3.2):

+20%
_ otmx™%mx
Uy = € (20)

of = i (ehnx — 1)

(21)

Vastaavasti jos tiedossa ovat normaalijakauman parametrit ux ja U)?, saadaan log-
normaalijakauman parametrit seuraavasti (L6fman 2016b, Luku 3.2):

2
O-I%IX =ln(1 +Z_))2§)
(22)

1
tin x = In(uy) — gdlix

(23)



62

Kolmiojakauman parametrit (minimi, odotusarvo ja maksimi) voidaan maarittéaa ma-
nuaalisesti seuraavasti: Havainnoille muodostetaan histogrammi, ja kolmijakauma
sovitetaan vastaamaan histogrammin muotoa mahdollisimman hyvin. Odotusarvo on
talloin kolmijakauman "korkein” kohta (katso Kuva 32).

Kun maaparametrille on valittu jakauma ja arvioitu jakauman parametrit, tulee arvioi-
da, kuinka hyvin valittu jakauma edustaa todellista maaparametrin jakaumaa. Ja-
kauman soveltuvuutta voidaan arvioida yhteensopivuustestien (”goodness-of-fit
tests”) avulla. Yleisimmat yhteensopivuustestit ovat x*~testi eli Khin neli6 -testi seka
Kolmogorov-Smirnov -testi (KS-testi). Khin neli6 -testin heikkous on se, etta tulos on
herkka valitulle luokkajaolle. Yksinkertaisuudestaan ja helppokayttdisyydestaan joh-
tuen Khin nelid -testi on kuitenkin varsin suosittu yhteensopivuustesti. KS-testissa
sen sijaan verrataan otoksen empiirista kertymafunktiota sovitetun jakauman kerty-
mafunktioon, eli se ei ole herkka luokkajaolle. (L6fman 2016b, Luku 3.2).

3.3 Bayesin menetelma

3.3.1 Maaparametrin jakauman paivitys Bayesin menetelmalla

Bayesin menetelma perustuu ehdolliseen todennakdisyyteen; mikd on tapahtuman B
todennakdisyys silld ehdolla, ettéd A tapahtuu my6s tai on jo tapahtunut. Nain ollen
Bayesin menetelman avulla voidaan paivittda erindisten muuttujien jakaumia tai ti-
lastollisia tunnuslukuja, kun kyseisesta muuttujasta tiedetddn jotakin ennestaan.
Vaikka tietyssa kohteessa olisikin tehty riittavasti in-situ -kokeita seka laboratorio-
kokeita maaparametrin vaihtelun (COV) ja jakauman tilastolliseen maaritykseen,
kaikkein luotettavin tulos saadaan hyddyntamalld myods aiempaa kokemusperdista
tietoa. Tata aiempaa tietoa kutsutaan a priori -tiedoksi, ja se voi kasittada saman-
kaltaisille materiaaleille aiemmin tehtyjen kokeiden tuloksia tai kokemuksen tuomaa
tietamysta tyypillisistd maaparametrien arvoista. Kohteen geotekniset tiedot voidaan
yhdistaa a priori -tiedon kanssa soveltamalla Bayesian menetelmaa. (L6fman 2016b,
Luku 3.3.1).

Erds Bayesin menetelmén sovellus on maarittda maaparametrille paivitetyt keskiar-
von ja keskihajonnan arvot kayttden seka a priori -tietoa ettd kohteessa tehtyjen tut-
kimusten tuloksia. Jos maaparametri voidaan olettaa normaalijakautuneeksi, voidaan
madarittda yhdistetyn tiedon mukainen jakauma kayttamalla maaritettya keskiarvoa
odotusarvon estimaattina ja keskihajontaa varianssin nelién estimaattina. Yhdistetyn
(paivitetyn) tiedon keskiarvo, keskihajonta ja COV maaritetaan alla listattujen kaavo-
jen avulla (L6fman 2016b, Luku 3.3.1):

= 2
- X1 Ssz)
x2+n (SDxl

3 1(5D x2)?
1 +E(51) x1) (24)

(25)

SDy3 (26)
X
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missa X3 0n yhdistetyn tiedon mukainen keskiarvo
X1 on a priori -tietoon perustuva keskiarvo
Xz on koehavainnoista laskettu keskiarvo
SDy3 on yhdistetyn tiedon mukainen keskihajonta
SDx- on a priori -tietoon perustuva keskihajonta
SDx; on havainnoista laskettu keskihajonta
COVyson yhdistettyyn tietoon liittyva epavarmuus
n on koehavaintojen lukumaara

Esimerkki

Kohteessa on tehty kuusi kartiokoetta pehmealle savelle, ja saadut suljetun leikkaus-
lujuuden sy arvot ovat: 12 kPa, 10 kPa, 8 kPa, 9 kPa, 13 kPa ja 14 kPa.

A priori -tietona on jakauma, joka on saatu yhdistamalla kartiokokeen tulokset kol-
mesta eri savikkokohteesta; Pernid, Ostersundon ja Vanttila. Kaikissa tutkituissa koh-
teissa savi on sensitiivista, pehmeéaa savea. Datasta on poistettu ne koetulokset, jois-
sa ndytteen vesipitoisuus on alle 40 % ja tilavuuspaino yli 18 kN/m3, silla kyseiset
naytteet ovat mita todennaksisimmin silttia. Suljetulle leikkauslujuudelle suositellaan
log-normaalijakaumaa, ja myos tarkasteltavalle datalle se soveltuu hyvin. Samankal-
taisia a priori -jakaumia eri maaparametreille 6ytyy esimerkiksi Lofmanin (2016b)
diplomityosta.

Kuvassa 33 on esitetty a priori -arvojen Ln sy histogrammi sekd normaalijakauman so-
vitus, ja sen alla (Kuva 34) arvojen su histogrammi ja log-normaalijakauman sovitus.

— Insu data

1t normal

0a8r

06

Ll

Density

15 2 25 3 35
Data
Kuva 33. A priori -tiedon mukainen histogrammi arvoille [n su sekd sovitettu nor-

maalijakauma.
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Kuva 34. A priori -tiedon mukainen histogrammi arvoille su sekd sovitettu log-
normaalijakauma.

A priori -jakauma sekd otoksen jakauma yhdistetadn Bayesin menetelméan avulla,
kayttden ylla esitettyja laskukaavoja. Paivitetyn jakauman parametrien maaritys teh-
daan kayttden ln sy -arvoja, silld ne noudattavat normaalijakaumaa. Log-normaali-
jakaumien parametrit pmsu ja ojsy sSekd muut tilastolliset tunnusluvut on listattu Tau-
lukkoon 19. Huomaa, ettad paivitetyn jakauman normaalijakaumaa vastaavan keski-

arvon Su ja keskihajonnan SDsu maéritys tulee tehdd muunnoskaavojen 20-21 avulla.

Taulukko 19. Log-normaalijakaumien parametrit ja tilastolliset tunnusluvut.

Parametri/tunnusluku a priori Otos Paivitetty
n 164 6 -
ISy = pinsy 2,55 2,37 2,39
SDinsu = Oinsuy 0,401 0,220 0,0877
Sy 13,83 11,00 10,91
SDsy 5,50 2,37 0,958

Taulukosta nahdaan, ettd paivitetyn jakauman keskihajonta on huomattavasti pie-
nempi verrattuna a priori - ja otosjakaumaan, vaikka keskiarvo onkin vahan pienempi.
Bayesin menetelmien kayttd vahentada huomattavasti maaparametreihin liittyvaa
epavarmuutta, ja vahentaa siten myos ylimitoituksen riskia tai epataloudellisia suun-
nitteluratkaisuja. Kuvassa 35 on a priori -tiedon, otoksen ja paivitetyn tiedon normaa-
lijakaumat (satunnaismuuttujana [n su,, vasemmalla) seka paivitetty log-normaali-
jakauma (satunnaismuuttujana s., oikealla).
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Saven suljettu leikkauslujuus - normaalijakaumat Paivitetty - log-normaalijakauma
5,0 0,5
o 40 0,4
=
S0 0,3
[
)
220 0,2
|_
1,0 0,1
00 L— - 0,0 S
1,0 3,0 4,0 7,0 9,0 11,0 13,0 15,0
Ins, s,
——apriori Paivitetty Otos
Kuva 35. A priori -tiedon ja otoksen normaalijakaumat sekd pdivitetyn tiedon

normaali- ja log-normaalijakaumat suljetulle leikkauslujuudelle.
3.3.2 Bayesin menetelman muut sovellukset
Luotettavuuden paivitys

Bayesin menetelman avulla voidaan hyddyntaa kaikki saatavilla oleva a priori -tieto.
Esimerkiksi geoteknisen rakenteen kestdvyyden jakauma voidaan paivittaa, jos
tiedetdaan minka suuruisen kuorman rakenne on aiemmin kestanyt ilman vaurioitumista.
Tata [ahestymistapaa kutsutaan myods nimella "survival analysis”. Usein pyritddn myds
maarittdmaan rakenteen luotettavuusindeksi paivitetyn kestdvyyden jakauman avulla,
ja tata lahestymistapaa kutsutaan vastaavasti luotettavuuden paivitykseksi ("reliability
updating”). (Fenton & Schweckendiek 2015). Kuvassa 36 on esitetty geoteknisen
rakenteen (esimerkiksi anturan tai paalun) kestavyyden Q ja kuorman F jakaumat seka
mitattu ("survived”) kuorma. Mitattu kuorma sisaltda kuitenkin aina mittausvirheen
aiheuttaman epavarmuuden, joka voidaan ottaa huomioon olettamalla mitatulle arvolle
keskihajonta, joka perustuu arvioituun mittausvirheeseen. Kun rakenteen kestama
kuorma on selvilla (survived load), kestdvyyyden jakauma voidaan paivittda Bayesin
menetelmalld. Kuvissa 37 on paivitetty jakauma seka ilman mittausvirheen vaikutusta
(vasemmalla) etta sen kanssa (oikealla).

Prior jakaumat ja mitattu kuorma

0.8 3 r E
Kestavyyden Q jakauma
0.7H Kuorman F jakauma
Havaittu (mitattu) kuorma
0.8 worrreeren Mittausvirhe
Re)
£ 05
c
=)
2 04 B
[} : 2
£ N
= 03 : /
N / \ \
0.1
0 & 5
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Kestéavyys Q ja kuorma F
Kuva 36. Kestdivyyden ja kuorman jakaumat sekd mitatut kuorma (Fenton &

Schweckendiek 2015).
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Kestavyyden jakaumat (ilman mittausvirhetta) Kestavyyden jakaumat (mittausvirheen kanssa)

4000 4000

I osivitetty I o:ivitetty

3500 [+ = prior 3500+ = prior

3000

3000 l B=2,68 |_

Laskelmien lukumaéra

1 |

1500 B=2,00 B=2,00 |

1000 1000

500 / 500 /

% 2 0 2 2 2 0 2 4 6 8 10 12
Kestavyys Q Kestavyys Q
Kuva 37. Prior ja pdivitetyt kestcvyydet ja luotettavuusindeksit ilman mittaus-

virhettd (vasemalla) ja mittausvirheen kanssa (oikealla) (Fenton &
Schweckendiek 2015).

Kuvissa 37 punainen kayra edustaa alkuperdisté eli "prior” kestdvyyden jakaumaa.
Prior jakauman kaytté johti tulokseen, jonka luotettavuusindeksi B on 2. Kestavyyden
paivityksen jalkeen luotettavuusindeksi on suurempi, B = 2,76 (ilman mittausvirhettd)
tai B = 2,68 (mittausvirheen kanssa). Luotettavuusindeksin arvo on nyt huomattavasti
suurempi, eli selkedsti kestavyyden paivitys johtaa luotettavampaan tulokseen. Jos
paivitetty luotettavuusindeksi ylittda sille sallitun pienimman arvon, voidaan raken-
teen kokoa (kapasiteettia) pienentas, eli suunnitellusta rakenteesta saadaan taloudel-
lisempi. Edelld kuvattua lahestymistapaa voidaan soveltaa myos tydnaikaisissa tai
kayttorajatilan laskelmissa, kun analyysiin yhdistetdan monitorointi.

Bayesin menetelma ja ominaisarvon maaritys

Bayesin menetelman kayttoé ei rajoitu todennakdisyysmenetelmiin, vaan on kaytto-
kelpoinen myos perinteisessa [dhestymistavassa. Ylla esitetty jakauman paivitys pe-
rustui sen parametrien, eli keskiarvon ja keskihajonnan, paivitykseen. Naita paivitet-
tyja parametreja voidaan hyddyntdad ominaisarvon maarityksessa, kun kaytetaan
Schneiderin menetelmaa (katso Luku 2.6.3).

Jos palataan ylla esitettyyn esimerkkiin, saadaan suljetun leikkauslujuuden keskiarvo
ja keskihajonta erikseen tapauksille "a priori”, "otos” ja "paivitetty”. Naille kaikille
tapauksille voidaan laskea ominaisarvo Schneiderin (1999) approksimaation avulla,

eli véhentamalla keskiarvosta keskihajonnan puolikas (Taulukko 20).

Taulukko 20. Suljetun leikkauslujuuden ominaisarvon pdivitys (yksikkond kPa).

Parametri/tunnusluku a priori Otos Paivitetty
Sy, 13,83 11,00 10,91
SDsu 5,50 2,37 0,958
suk (Schneider) (11,08) 9,815 10,43

Taulukosta néahdaan, ettéd a priori -tiedon kaytto johtaa ominaisarvon kasvun arvosta
9,82 kPa (otos) arvoon 10,43 kPa (paivitetty) otoksen keskiarvon ollessa 11,00 kPa.
Ennakkotiedon huomioiminen on siten selkeasti kannattavaa. Huomaa, etta a priori
-jakauman parametrien sijaan voidaan kayttdaa Schneiderin ehdottamia keskiarvon ja
keskihajonnan arvioita, jotka perustuvat subjektiiviseen kokemustietoon (Kaavat 9 ja
10).
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3.4 Trendifunktion ja korrelaation arviointi

Korrelaation madaritys on RBD-menetelmissd keskeisessa asemassa, sillda toden-
nakodisyyslaskennassa tulee tietad, mitka muuttujat riippuvat toisistaan. Mikali kaksi
muuttujaa ovat keskenaan riippumattomia, todennakdisyyslaskenta on varsin suora-
viivaista. Kahden tai useamman muuttujan vélinen riippuvuus sen sijaan muuttaa las-
kusaantoja. Siispa on erityisen tdrkeda ottaa huomioon eri muuttujien valiset korre-
laatiot. Suurin osa maaparametrien valisista korrelaatioista tunnetaan ennestaan
(esimerkiksi vesipitoisuuden vaikutus painumaparametreihin), mutta korrelaation
voimakkuus kannattaa selvittdd myds muiden maaparametrien valilld; my6s varsin
heikon korrelaation huomiotta jattaminen voi vaikuttaa tulokseen huomattavasti.
Muuttujien vélinen riippuvuus voidaan maaritelld laskennassa esimerkiksi kopula-
funktion avulla ("copula”). Esimerkiksi @Risk -lisdosassa (Excel) voidaan maaritella
korrelaatiomatriisi, jossa usean eri parametrin valiset riippuvuudet pystytdan maarit-
telemaan joko annettujen korrelaatiokertoimien tai sydtetyn datan avulla. (L6fman
2016b, Luku 3.4).

Maaparametrien tapauksessa yleisimmat tutkittavat korrelaatiot ovat joko kahden
ominaisuuden valisid korrelaatiota tai maan ominaisuuden muuttuminen syvyyden
suhteen. Lineaarinen korrelaatio voidaan maaritella kvantitatiivisesti lineaarisen reg-
ressioanalyysin avulla. Tyypillisesti tavoitteena on sekd maarittaa regressiosuoran
yhtalo ettad arvioida, kuinka hyvin regressiosuora edustaa havaintojen valista korre-
laatiota. Lineaarinen regressio on yleisin ja yksinkertaisin tapaus, joten seuraavaksi
esitelldan lineaarisen regressioanalyysin vaiheet.

Lineaarinen malli maaritellaan seuraavasti (L6fman 2016b, Luku 3.4):
v = bo + blxi + o i € 1, Wy n (27)

missa bo on regressiosuoran ja y-akselin leikkauspiste eli vakiotermi
b: on regressiosuoran kulmakerroin
& on virhetermi,
n on havaintojen maara
yija xiovat havaintopareja

Havaintoparien muuttujaa x kutsutaan usein selittavaksi muuttujaksi ja muuttujaa y
selitettdavaksi muuttujaksi. Virhetermi eli jadnnostermi ¢; kuvaa havaintojen etdisyytta
regressiosuorasta. Virhetermin odotusarvo on nolla. Virhetermien varianssi kuvaa si-
ten havaintopisteiden vaihtelua regressiosuoran ymparilld. Siispa kun regressio-
kertoimille bo ja b: haetaan estimaatit, pyritdéan minimoimaan virhetermien varianssi.
(Lofman 2016b, Luku 3.4).

Niin sanotussa pienimman neliGsumman menetelmassa regressiokertoimien estimaa-
tit minimoivat virhetermien neliGsumman regressiokertoimien suhteen. Regressio-
kertoimien estimaatit ovat (L6fman 2016b, Luku 3.4):

By = plx,y) =2 (28)
SD,,
by =y — byx% (29)
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missa by on regressiosuoran kulmakeroimen estimaatti

P(x,¥) on Pearsonin korrelaatiokertoimen estimaatti
SDy on havaintojen y;otoskeskihajonta
SDyxon havaintojen x;otoskeskihajonta

by on regressiosuoran vakiotermin estimaatti
Xxon havaintojen xikeskiarvo

Pearsonin korrelaatiokertoimen estimaatti #(*;¥) kuvaa havaintoparien y; ja xi valis-
ta lineaarista riippuvuutta (L6fman 2016b, Luku 3.4):

(x,y) = SDxy  _ im0 =) yi—y) 50
DSy S G0 By 072

missa SDyy on kaksiulotteisen satunnaismuuttujan (x,y) otoskovarianssi
SDy on havaintojen y;otoskeskihajonta
SDxon havaintojen x; otoskeskihajonta

Y on havaintojen yikeskiarvo
Xon havaintojen xikeskiarvo

Pearsonin korrelaatiokerroin on aina valilld [-1,1]. Kun regressiosuoran kulmakerroin
on positiivinen, on myds korrelaatiokerroin positiivinen ja painvastoin. Kun korrelaa-
tiokerroin on positiivinen, puhutaan usein positiivisesta korrelaatiosta. Pearsonin kor-
relaatiokertoimen arvo ei kuitenkaan kuvaa kulmakertoimen suuruutta milléan taval-
la. Jos korrelaatiokerroin on nolla, havaintojen yi ja x; valilla ei ole lineaarista riippu-
vuutta ollenkaan, ja arvo +1 sen sijaan tarkoittaa sita, ettd kaikki havainnot osuvat
estimoidulle regressiosuoralle. (L6fman 2016b, Luku 3.4).

Kun halutaan arvioida, kuinka hyvin estimoitu regressiosuora kuvaa havaittua korre-
laatiota, voidaan maarittdaa selitysaste R2. Selitysaste mittaa regressiomallin selitta-
maa osuutta selitettdvan muuttujan havaittujen arvojen kokonaisvaihtelusta. Seli-
tysaste on valilld [0,1], mutta se voidaan ilmaista myds prosentteina. Lineaarisessa
regressiomallissa selitysaste vastaa Pearsonin korrelaatiokertoimen estimaatin neli6-
ta. Esimerkiksi Rz = 1 tarkoittaa sitd, etta kaikki havaintopisteet asettuvat regres-
siosuoralle, ja virhetermit haviavat. (L6fman 2016b, Luku 3.4).

3.5 Laskentamenetelmat (RBD)

RBD-menetelmissa keskeistéd on laskentaparametrien tiheysfunktioiden (eli jakau-
mien) liittdminen mukaan laskentaan. Myo6s laskennan tulos on siten yksittdisen
arvon sijaan histogrammi, johon voidaan sovittaa jakauma. Kun halutaan "arpoa”
parametrien arvoja annetuista jakaumista, kdytetaan yleensa Monte Carlo -simulaa-
tiota. Yksinkertainen RBD-laskelma etenee seuraavasti (L6fman 2016b, Luku 2.3):

1. Maaritéd arvot (yi, V2,...yn) kayttdaen Monte Carlo -simulaatiota. Arvot (yi,
Ya,...yn) ovat laskentaparametreja, jotka voivat sisaltda materiaalien tai kuor-
mien ominaisuuksia tai geometrian maarittavia parametreja.
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2. Sijoita arvot (y1, y2,...yn) marginaalifunktioon g, ja laske tapauksien g < 0 lu-
kumaara ("vaurioituminen”)
3. Laske estimaatti vaurioitumistodennakoisyydelle pr kdyttaen kaavaa:
. _ N
Pr=wn (31)

missa Nron g < 0 tapausten lukumaara
N on simulaatioiden lukumaara

4. Laske estimaatti vaurioitumistodennakdisyyden COV-arvolle kayttden kaa-
vaa:

_ |1=pr (32)
cov,, = ’ .

Tuloksen luotettavuus riippuu pitkalti simulaatioiden maarasta, ja kirjallisuudesta
Oytyy erilaisia menetelmia riittavan lukumaaran N arvioimiseksi. Esimerkiksi seuraa-
vaa kaavaa voidaan kayttaa geoteknisessa suunnittelussa (L6fman 2016b, Luku 2.3):

_ 1—Pf - 1 ~10
prCOVE,  pr(03)2 " py (33)

Kaavan johtamisessa on oletettu, ettd vaurioitumistodennakdisyys ps on niin pieni,
ettd (1- py) = 1. Lisaksi on edellytetty, ettd simulaatioiden lukumaara N johtaa kohtuul-
lisen pieneen COV-arvoon, joka on noin 0,3. Toinen vaihtoehto on kasvattaa simulaa-
tioiden N lukumaaraa portaittain, kunnes tuloksen COV pysyy likimain vakiona (Lo6f-
man 2016b, Luku 2.3).

Tarvittava Monte Carlo -simulaatioiden maara N on erittdin suuri tilanteissa, joissa
vaadittu pr on erityisen pieni. Monte Carlo -simulaation sijasta voidaan varsinaisessa
mitoituksessa kayttaa tarkan ratkaisun approksimaatiota eli niin sanottua FORM-
menetelmaa (ensimmaisen kertaluvun luotettavuusmenetelma, "first-order reliability
method”). FORM-menetelmassa tarkka rajatilan funktio (g = 0) korvataan sen lineaa-
risella approksimaatiolla (gr = 0). Myds Eurokoodin informatiivisessa Lliitteessa
C (Osavarmuuslukumitoitus ja Luotettavuusanalyysit) suositellaan FORM-menetel-
man kayttéa. Tama lienee kuitenkin hieman vanhanaikaista, koska yleinen suositus
nykyaan on kayttaa Monte Carlo-simulaatiota. FORM:ia on kuitenkin pidetty suhteel-
lisen yksinkertaisena lahestymistapana. Nykyaan tietokoneiden laskentakapasiteetti
on kuitenkin niin suuri, ettd varsinkin yksinkertaisten ongelmien ratkaisussa voidaan
kayttaa Monte Carlo -simulaatioita, jolloin pystytdadn maarittdmaan tuloksen histo-
grammi ja jakauma kokonaisuudessaan. (L6fman 2016b, Luku 2.3).

Edelld kuvatut menetelmat patevat kuitenkin vain analyyttisiin laskelmiin. Numeeri-
sissa menetelmissa kaytetdan yleensa satunnaisten elementtien menetelmaa eli
RFEM-menetelmaa ("random finite-element method”). RFEM-menetelmassa maan
ominaisuuksien vaihtelu sijainnin suhteen on keskeisessa roolissa, ja se maaritelladn
korrelaation pituuden 6 avulla. (L6fman 2016b, Luku 2.3).
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Todenndkoisyyslaskentamenetelmat soveltuvat kaytettaviksi myods yhdessa seuran-
tamenetelman "Observational Method” kanssa. Seurantamenetelmassa oleellista roo-
lia esittavat rakentamisen tai seurannan aikana tehtdvat seurantamittaukset, joiden
avulla suunnitelmia voidaan tasmentaa ja kohteen epavarmuutta voidaan arvioida
tarkemmin. Ottamalla huomioon mittausten ja havaintojen tilastollisuus laskenta-
tarkkuutta voidaan parantaa tai ainakin pystytdan arvioimaan kohteen riskeja pa-
remmin.
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4 Esimerkkeja todennakdisyyslaskenta-
menetelmien suorittamisesta

4.1 Painumalaskelmien suorittaminen
todennakdisyysmenetelmilla

4.1.1 Ratapenger Pernion savikolla
Lahtotiedot ja marginaalifunktion maaritys

Analyysissa maaritettiin Pernion savikon kokonaispainuma seka painumaerojen
aiheuttamat pituuskaltevuuden muutokset hypoteettisen ratapenger-kuorman
alaisena. Mallinnus tehtiin todennakdisyysmenetelmalld, eli (&htotiedot syotettiin
laskentaan tiheysfunktioina (jakaumina). Laskelmien tuloksia verrattiin suurimpiin
sallittuihin kokonaispainuman ja pituuskaltevuuden muutoksen arvoihin, eli pystyttiin
madrittamaan eri tapausten luotettavuusindeksit B ("vaurioitumistodenndkdisyy-
det”). Pernion saven (ahtotietojen seka COV-arvojen madritys kasitelldan seikka-
perdisemmin Lofmanin (2016b) diplomitydssa.

Primaaripainuma laskettiin kdyttaen kokoonpuristuvuusindeksimenetelmaa ja sekun-
daaripainuman suuruus arvioitiin Buismanin empiirisen menetelméan avulla. Painu-
malaskelman tarkoituksena oli selvittda, missd maarin maaparametrien vaihtelu vai-
kuttaa kokonaispainuman jakaumaan, sekd millaisia pituuskaltevuuden muutoksia
painumaerot aiheuttavat. Laskenta tehtiin Excelissa, ja todenndkdisyysmenetelman
kayton mahdollisti @Risk -lisdosa, jossa lahtttietoina voidaan kayttaa tiheysfunktioi-
ta vakioarvojen sijaan. Varsinaisen painumalaskelman liséksi tehtiin yksi herkkyys-
analyysi, jossa selvitettiin, mitka tekijat vaikuttavat radan kayttoonoton jalkeen ta-
pahtuvaan kokonaispainumaan eniten.

Painumalaskelmissa tarkasteltiin yksinkertaisuuden vuoksi vain yhtéa profiilia, johon
on koottu havainnot kahdeksasta naytteenottopisteestd, jotka sijaitsevat ldhella toi-
siaan. Lahtoarvot profiilille maaritettiin siten, etta koko profiili jaettiin puolen metrin
kerroksiin, ja ominaisuuksille maaritettiin kerroskohtaiset keskiarvot (kuivakuori-
kerroksessa "keskiarvoksi” valittiin havaittu tai arvioitu arvo, mikali havaintoja ei ol-
lut riittavasti). Vastaavasti maaritettiin kerroskohtaiset, kokonaisperdavarmuutta ku-
vaavat COV-arvot. Taman menettelyn mahdollisti havaintojen suuri maara (tutkimus-
kohde), mutta rutiinisuunnittelun kohteissa havaintoja on yleensa huomattavasti va-
hemman. Talldéin kerroskohtaisten COV-arvojen sijaan voidaan hyddyntaa kirjallisuu-
desta lOytyvia tyypillisia COV-vaihteluvaleja eri maaparametreille; voidaan valita sa-
ma (esimerkiksi vaihteluvalin keskiarvo) COV kaikille kerroksille, tai valita vaihtelu-
vélin ala- tai ylapaasta COV-arvot eri kerroksille, mikali havaitaan, etta joissakin ker-
roksissa vaihtelu on huomattavasti suurempaa/pienempaa kuin muissa.

Kun keskiarvo ja COV ovat tiedossa, voidaan maarittaa laskennallinen keskihajonta.
Keskiarvon (odotusarvon) ja keskihajonnan avulla voidaan maarittaa kullekin para-
metrille tiheysfunktiot. Tilavuuspainolle y ja huokosluvulle e oletettiin normaali-
jakaumat kansainvalisen suosituksen mukaisesti. Kokoonpuristuvuusindeksille C: ja
ja kimmoisen tilan kokoonpuristuvuusindeksille C; oletettiin log-normaalijakaumat
(parametrit saatu CRS-6dometrikokeiden tuloksista). Kuivakuorisavelle ei ole tehty
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CRS-kokeita, joten naille kerroksille arvioitiin (CRS-) painumaparametrit vesipitoi-
suuden avulla (L6fman 2016b). Kuivakuoren osalta COV valittiin siten, ettd koko
profiilin COV-arvojen keskiarvoon lisattiin muunnosmalliin liittyvédn epavarmuuden
COV kokonaisepavarmuuden laskusdannén mukaisesti. Muunnosmalliin littyva
epavarmuus arvioitiin kdytetyn korrelaation hajonnan avulla.

Lahtotietoina kaytetyt luokitusominaisuuksien ja painumaparametrien profiilit seka
esikonsolidaatiojannityksen regressiofunktiot on esitetty Kuvassa 38. Profiileista
ilmenevat myos maaritetyt keskiarvot seka valitut COV-arvot. Kuvaajissa ylempi vaaka-
akseli on ominaisuuden arvo ja alempi vaaka-akseli on COV-arvo prosentteina.
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Kuva 38. Perni6, painumalaskelman [Ghtétiedot.
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Esikonsolidaatiojannitys o) maaritettiin kuivakuorisaven ja jaykan saven osalta
olettamalla ylikonsolidoitunut lineaarinen profiili (konservatiivinen arvio), joka yhtyy
alempien kerrosten profiiliin syvyydelld z = 2,5 m. Téman alapuolisten kerrosten esi-
konsolidaatiojannitys maaritettiin laskelmissa CRS-0dometrikokeiden tuloksiin
sovitetun lineaarisen regressiokayran avulla. CRS-kokeen tulokset on korjattu vastaa-
maan portaittaisen 6dometrikokeen muodonmuutosnopeutta. Trendikdyran arvoon
lisataan jokaisessa pisteessa virhetermi, jonka odotusarvo on nolla, ja keskihajonta
on sama, kuin minkd avulla esikondoliaatiojannityksen COV-arvo maéritettiin.
Virhetermin jakaumaksi oletettiin normaalijakauma. Esikonsolidaatiojannityksen
mallinnukseen kaytetyt parametrit on listattu Taulukkoon 21.

Taulukko 21.  Esikonsolidaatiojéinnityksen mallinnus.
Esikonsolidaatiojannitys

YK k -4
b 35
"NK" k 4,6702
b 13,101
odotusano 0
virhetermi |SD 1,1063

Normaalijakauma (0; 1,1063)

Pernion savikon mallinnuksessa on yleensa oletettu, ettéd pohjavedenpinta sijaitsee
puolen metrin syvyydelld. Tassa painumalaskelmassa on omaksuttu tdma sama ole-
tus.

Taman analyysin tapauksessa aineisto ei ole riittdva painuma-ajan arviointiin. Mikali
kyseessa olisi varsinainen mitoitus, aika—painuma -analyysi tulisi luonnollisesti teh-
da. Aineiston puutteista johtuen myés sekunddaripainuma jouduttiin arvioimaan kar-
kealla tasolla; lahtotietona kaytettiin sekundaaripainuman kertoimelle maaritettya a
priori -jakaumaa, jonka arvoista vain murto-osa ovat perdisin Perniosta (L6fman
2016b, Luku 5). Kaytetyn a priori -jakauman parametrit on esitetty Taulukossa 22.

Taulukko 22.  Sekunddcéiripainuman kertoimen kolmiojakauman parametrit.

Sekundaaripainuman kerroin
Kolmiojakauma

Min 0
Odotusarvo 0,017074
Max 0,038221

Koska osa lahtotiedoista korreloi keskendan, maaritettiin kopulafunktio, joka ottaa
huomioon ndma korrelaatiot. Kopulafunktio pitda huolen siita, etta kun simulaatiossa
"arvotaan” parametrien arvoja jakaumista Monte Carlo -simulaation avulla, samalle
kerrokselle tulee realistinen joukko parametreja; esimerkiksi jos huokosluvun arvoksi
tulee suuri luku, on tilavuuspainon arvo vastaavasti alhainen. Kopulafunktio maaritet-
tiin kayttaen CRS-kokeiden tuloksia ja naytteiden luokitusominaisuuksia. Toisin sa-
noen ohjelma arvioi eri parametrien valiset korrelaatiokertoimet kyseisen datan avul-
la.
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Penkereen mitat on valittu siten, ettd ne vastaavat yhden raiteen normaalipoikki-
leikkausta, jossa penkereen leveys on 5,4 m ja luiskakaltevuus 1:1.5 (RATO 3 2016).
Tavoiteltava lopullinen pengerkorkeus on 2 m. Seka pengertaytteen etta tukikerrok-
sen (sepelin) kuivatilavuuspainoksi oletettiin 20 kN/m3 ja vedella kyllastetty tilavuus-
paino oli molemmille 23 kN/m3 (Vinter 2015). Pengerkuorman aiheuttama pystyjanni-
tys maaritettiin kdyttden RIL 157-1 Geomekaniikka 1 -kirjassa (1985, s. 329-331) esi-
tettyja kaavoja. Painumat laskettiin penkereen keskella olevalle linjalle. Penger-
kuorma syotettiin laskelmaan vakioarvona, eli sille ei maaritelty jakaumaa.

Niin sanottu vaurioitumistodennakdisyys madaritettiin kokonaispainuman ja painuma-
eron suurimpien sallittujen arvojen avulla. RATO 3 (2016, s. 18) maarittelee suurim-
mat sallitut arvot kokonaispainumalle seka pituus- ja sivuttaiskaltevuuden muutoksil-
le eri alusrakenneluokkien radoille. Nama arvot on listattu Taulukkoon 23.

Taulukko 23. Tasaisen kokonaispainuman sekd pituus- ja sivuttaiskaltevuuden muu-
toksen enimmdiisarvot (RATO 3 2016, s. 18)

Painuma-
sika 0-2 vuoden aikana tapahtuva 2-g vuoden aikana tapahtuva
Radan painuma painuma
alus 100 vuotta
rakenne Tasainen Pituus- Sivuttais- Pituus- Sivuttais-
luokka kokonais- kaltevuuden kaltevuuden kaltevuuden kaltevuuden
painuma muutos muutos muutos muutos
[mm] [%)] [%) [%)] [%)
0 8oo0 0,4 0,8 0,4 0,8
1 800 0,3 0,6 0,3 0,6
2 500 0,2 0,4 0,2 0,4
3 300 0,15 0,3 0,15 0,3
4 100 0,1 0,2 0,1 0,2

Tassa analyysissa tarkasteltiin kokonaispainumaa kayttoéénoton jalkeen (painuma-
aika 100 vuotta) seka painumaeron aiheuttamaa pituuskaltevuuden muutosta. Ana-
lyysissa oletettiin, ettd kayttéonotto alkaa tukikerroksen (paksuus 0,55 m) rakentami-
sen jalkeen (jolloin pengerkorkeus aiemmat painumat huomioon ottaen on 2 m). Ko-
konaispainuman tapauksessa marginaalifunktio on siten:

g = suurin sallittu kokonaispainuma — mallinnettu kokonaispainuma
Siispa todenndkodisyys sille, ettd g on negatiivinen, on vaurioitumistodennakdisyys py.

Pituuskaltevuuden muutosta tarkasteltiin tapauksen "0-2 vuoden aikana tapahtuva
painuma” osalta. Koska (dhtotiedot kattavat vain yhden profiilin, painumaero maari-
tettiin tdman profiilin ja toisen, hypoteettisen profiilin vélille. Tama toinen profiili on
muutoin sama kuin &@htotietojen profiili, mutta pehmeikén syvyys on joko 1 m, 2 m tai
5 m vahemman kuin alkuperaisen pehmeikon syvyys (koko profiili 8 m). Kerrosten
paksuudet eivat siis muutu, vaan sen sijaan laskennassa on yksinkertaistuksen vuoksi
jatetty osa alapaan kerroksista huomiotta. (Esimerkiksi tapauksen "1 m vajaa” pai-
numalaskelmassa on huomioitu vain 7 metriin ulottuvat maakerrokset). Pituuskalte-
vuuden muutos on mallinnettu painumaero (koko profiilin painumaero - vajaan profii-
lin painumaero) jaettuna profiilien valisella etaisyydelld, ja tata tarkastelupituutta x
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varioitiin. Pituuskaltevuuden muutoksen tapauksessa marginaalifunktio maaritellaan
seuraavasti:

g = suurin sallittu pituuskaltevuuden muutos — mallinnettu pituuskaltevuuden muu-
tos

Kontrollilaskelman tulokset

Aluksi tehtiin yksinkertaistettu deterministinen kontrollilaskelma, jolla maaritettiin
eri kerrosten suhteelliset kokoonpuristumat hypoteettisen kuorman alla (tdssa 60 kPa
eli 3 m korkea penger). Laskelman tehokkaat jannitykset syvyyden suhteen on esitetty
Kuvassa 39. Kerroskohtaiset suhteelliset kokoonpuristumat ovat esitetty Kuvassa 40.
Téassa kdsinlaskennassa kokonaispainumaksi saatiin 1,356 m.

Tehokas jannitys [kPa]
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Kuva 39. Vallitseva tehokas jénnitys, liscijcinnitys, kokonaisjédnnitys ja esi-

konsolidaatiojcéinnitys syvyyden suhteen.

Suhteellinen kokoonpuristuma
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Syvyys [m]

Kuva 40. Suhteellinen kokoonpuristuma syvyyden suhteen.
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Kuvasta 40 ndahdaan, etta kuivakuorisavi ei juurikaan painu, mika olikin odotettavissa.
Suurimmat painumat tapahtuvat pehmeissa kerroksissa syvyydelld z = 4...4,5 mjaz
= 6,5...7 m. Lisdksi Kuvasta 40 huomataan, ettd sekundaaripainuman laskennassa
kriittinen pehmeikdn paksuus on noin 6 m koko pehmeikén paksuuden sijaan. Lisdksi
kokonaispainuman suuruudesta voidaan paatelld, etta ylipenger on tarpeen Pernion
tapauksessa.

Painumalaskelman suoritus ja kuormitushistoria

Laskelmassa otettiin huomioon kuivakuorikerroksen ja pengermateriaalin painumi-
nen pohjaveden alapuolelle paivittamalla vallitseva tehokas jannitys siina vaiheessa,
kun painuma on puoli metrid (pohjavedenpinnan syvyys), seka arvioimalla keskimaa-
rdinen, keventynyt pengerkuorma jokaiselle kuormitukselle erikseen. Pohjaveden-
pinnan alapuolelle painuneen pengermateriaalin tehokkaaksi tilavuuspainoksi oletet-
tiin 13 kN/m3 (vedelld kyllastetty tilavuuspaino, josta on vahennetty 10 kN/m3). Koska
kuorma pienenee savikon painumisen aikana, laskennassa kaytettiin arvioitua keski-
maaraistd kuormaa, joka vastaavasti perustuu arvioituun keskimadrdiseen painu-
maan.

Laskelmassa oletettiin, etta ylipenkereen kuorman aiheuttamasta konsolidaatiosta
tapahtuu 90 9, ennen kayttoonottoa. Tasta seuraa, ettd pengerkuorman aiheuttamas-
ta lisdjannityksesta keskimaarin 9o 9 valittyy saveen (uusi esikonsolidaatiojannitys).
Laskennassa on siten oletettu, ettd huokosveden ylipaine on sama koko profiilille.

Laskennassa mallinnettu kuormitushistoria seka penkereen korkeus (painumat huo-
mioon ottaen) on esitetty Kuvassa 41. Esitetty kuorma on arvioitu, keskimaardinen
kuorma.

Kuormitushistoria ja penkereen korkeus

70 7 3,5
—» Kayttéonotto
: L 30 —
E
-25 o
E LD T e bl Gl b ol el 8
<, A - 20 %
© e ~
= Painuma L 15 5
S 2 vuotta : T
____________________________________ S
- 05 &
0,0
Y|ipenger 05 Tukikerros | 77 Kuorma
-0,9m
3,1m *0,55m Pengerkorkeus
(3 vuotta)
Kuva 41. Mallinnettu kuormitushistoria ja penkereen korkeuden muuttuminen.

Ylipenger vaikuttaa 3 vuotta (karkea arvio riittdvalle vaikutusajalle), jonka jalkeen
pengermateriaalista poistetaan puoli metria. Taman jalkeen lisatédan tukikerros
(0,55 m), ja radan kayttoonotto oletettavasti alkaa. Kun arvioidaan painumaeroja ja
pituuskaltevuuden muutosta, tarkkaillaan 2 vuoden aikana tapahtuvaa painumaa, mi-
ka sisaltaa tukikerroksen lisdyksen aiheuttaman primaaripainuman seka sekundaari-
painuman (t = 3...5 a). Kokonaispainuman arvioinnissa sen sijaan tarkkaillaan sadan
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vuoden aikana tapahtuvaa painumaa, joten sekundaaripainuma arvioitiin ajalle t =
3...100 a. Sekundaaripainuman arvioinnissa painuvan kerroksen paksuudeksi oletet-
tiin 6 metria.

Luotettavuusanalyysin tulokset

Kayttoonoton eli tukikerroksen lisddmisen jdlkeen tapahtuva kokonaispainuma 100
vuoden aikana (histogrammi, 1000 simulaatiota) on esitetty Kuvassa 42.

Kokonaispainuma 100 vuotta
0,1820 0,4186

6 90,0%

. summa 100 a / beetta

Minimum 0,11794
Maximum 0,48155
Mean 0,29671
Std Dev 0,07241
Values 1000

S ' 8 8 3 8 2 2 3
<) <) <) o o o <) S <)
Kuva 42. Kdiyttéonoton jclkeen tapahtuva kokonaispainuma sadan vuoden aika-
na.

Kokonaispainuma on keskimaarin 297 mm, joten keskiarvon osalta suunniteltu rata-
penger tayttaa radan alusrakenteen luokan 3 vaatimuksen suurimmalle sallitulle ko-
konaispainumalle (300 mm). Hajonta on kuitenkin merkittavaa, ja RBD-menetelmissa
tama pystytdan ottamaan huomioon. Kun tarkastellaan marginaalifunktion histo-
grammia, voidaan maarittda kaytettavan kriteerin ylittymisen todennakdisyys. Kun
kriteeriksi omaksutaan luokan 2 suurin sallittu kokonaispainuma eli 500 mm, saadaan
Kuvassa 43 esitetty marginaalifunktion g histogrammi seka siihen sovitettu normaali-
jakauma.
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Kokonaispainuma max 500, marginaalifunktio
RiskNormal(0,203286;0,072413)
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Kuva 43. Kdyttdéonoton jéilkeen tapahtuva kokonaispainuma sadan vuoden
aikana, marginaalifunktion histogrammi kun suurin sallittu painuma on

500 mm.

Kuvaan on ympyroity tapauksen g < 0 todennakdisyys eli "vaurioitumistodennakdi-
syys” gf, joka tassa tapauksessa on 0,2 9. Tulos vastaa luotettavuusindeksin arvoa g =
2,88. Mikali omaksutaan Eurokoodin ehdottama vahimmaisarvoa kayttorajatilalle eli B
= 1,50 (rakenteiden suunnittelu), tdma rakenne tayttaa suurimman sallitun painuman
mukaisen kriteerin luokassa 2.

Kuvassa 43 on myos toinen palkki (sininen), mutta tdman arvo (0,0 %) perustuu
histo-~grammin arvoihin. RBD-menetelmissa on kuitenkin suositeltavaa tarkastella
sovitettuja jakaumia (tdssd normaalijakauma, punainen kdyra ja palkki) pelkan
simulaation histogrammin sijaan. Mikali simulaatioiden maara olisi suurempi
(esimerkisi 10 000 kappaletta), histogrammi olisi muodoltaan pehmedmpi ja siten
tarkempi.

Seuraavaksi selvitetddn, missd maarin rakenne tayttaa suurimman sallitun pituus-
kaltevuuden muutoksen kriteerin samassa luokassa (radan alusrakenneluokka 2).
Ensin tarkasteltiin, kuinka laskettu pituuskaltevuuden muutos prosentteina vaihtelee
suhteessa tarkastelupituuteen x eri tapauksissa. Keskiarvojen lisdksi maaritettiin
keskiarvoxkeskihajonta -vaihteluvélit. Kuvaaja on esitetty Kuvassa 44.
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Tarkastelupituuden vaikutus pituuskaltevuuden muutokseen
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Kuva 44. Pituuskaltevuuden muutos sekd vaihteluviili (keskiarvotkeskihajonta)

eri tapauksissa tarkastelupituuden funktiona sekd suurin sallittu pituus-
kaltevuuden muutos.

Kuvaajasta nahdaan, ettda kun profiilien pehmeikdn paksuus eroaa huomattavasti,
laskettu pituuskaltevuuden muutos ylittdd suurimman sallitun arvon kaikilla
tarkastelupituuden arvoilla (tapaus "sm vajaa” eli toisen tarkasteltavan profiilin
pehmeikkd on 5 m ohuempi kuin toinen, tdysi 8 metrin profiili). Mikdli kairausten
maara on riittava, ja ohuemman pehmeikdén osuus havaitaan, painumaeroa pystytaan
vahentdmaan valitsemalla soveltuvampi suunnitelma ohuemman pehmeikdn osuudelle
(esimerkiksi jattamalla ylipenger-vaihe pois). Kuvaajasta nahdaan, etta 1 m poikkeavuus
ei keskimaarin aiheuta liian suurta painumaeroa, mutta 2 m vajaus sen sijaan johtaa
liian suureen pituuskaltevuuden muutokseen tapauksissa x = 10...20 m.

Niille tapauksille, missa keskiarvo alitti suurimman arvon, madaritettiin
"vaurioitumistodennakodisyydet” seka luotettavuusindeksit (Kuva 45).
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Tarkastelupituuden vaikutus luotettavuuteen
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Kuva 45. Luotettavuusindeksi tarkastelupituuden funktiona sekd vaurioitumis-

todenndkoisyydet eri tapauksissa.

Kuvaajasta nahdaan, ettd luotettavuusindeksin arvo alenee léhes lineaarisesti, kun
tarkastelupituus pienenee. Nayttaisi kuitenkin siltd, ettd poikkeama pehmeikdn
paksuudessa vaikuttaa luotettavuuteen enemman kuin tarkastelupituuden
muuttuminen. Kaiken kaikkiaan voidaan arvioida, ettd mikali poikkeamat pehmeikén
paksuudessa ovat maltillisia ja pehmeikdn paksuus ei muutu jyrkasti lyhyella
tarkasteluvalilld, suunnitelman luotettavuus on riittavalla tasolla pituuskaltevuuden
muutoksen suhteen.

Herkkyysanalyysi — Kokonaispainuma sadan vuoden aikana

RBD-menetelmissa herkkyysanalyysi on keskeisessa asemassa riskien tunnistamisen
suhteen. @Risk -ohjelmassa herkkyysanalyysi voidaan suorittaa muodostamalla
tornado-kaavio, johon listataan eri muuttujat sen mukaan, kuinka paljon kukin
muuttuja vaikuttaa tarkasteltavan lopputuloksen vaihteluun (epavarmuuteen).
Herkkyysanalyysissa jokaista muuttujaa varioidaan samalla kun muut muuttujat
pidetaan vakioina (odotusarvo), ja tarkastellaan, kuinka paljon lopputulos vaihtelee
kussakin tapauksessa. Kun tarkastellaan kayttoonoton jalkeistd painumaa sadan
vuoden aikana, saadaan Kuvassa 46 esitetty tornado-kaavio.
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Kokonaispainuma 100 a
Inputs Ranked By Effect on Output Mean

gamma_4,5-5 1 0,27849_ 0,31685
cr 2,53 0,27669 - 0,31463
gamma_1-1,5 - 0,28050_0,31580
e.4,55 1 0,28396 [ 0 1>
cr_0,5-1 1 0,279 [ o 30555
66,5 1 0,28077 - 0,31056
e 11,5 0,27847 | 0 30500
e.7,58 1 0,26253 [ o 31293

cc_0-0,5 1 0,279 030913
- N N M M < <
o o o o o o o
Kokonaispainuma
Kuva 46. Tornado-kaavio, kéiyttéonoton jéilkeen tapahtuma kokonaispainuma sa-

dan vuoden aikana.

Kaaviosta ndhdaan, ettd sekundaaripainumaan liittyva epavarmuus (muuttuja "creep
100 a”) vaikuttaa eniten kokonaispainuman vaihteluun ja siten luotettavuuteen. Kun
muut muuttujat pidetaédn vakioina, sekundaaripainuman vaihtelu aiheuttaa sen, etta
kokonaispainuma voi vaihdella niinkin laajalla valilla kuin 177...421 mm, eli poik-
keama keskiarvosta ("baseline”, 297 mm) voi olla perati 120 mm luokkaa. Muiden
muuttujien vaihtelu sen sijaan aiheuttaa vain noin 20 mm poikkeaman suhteessa kes-
kiarvoon. Sekundaaripainuman osuus kokonaispainumasta on hieman suurempi kuin
primdaripainuman osuus, mutta primaaripainumaan liittyva epavarmuus on pienem-
pi, silla painumaparametrien keskihajonnat ovat huomattavasti pienempia verrattuna
sekundaaripainuman a priori -jakauman hajontaan. Siispa voidaan paatella, etta tar-
kempi (mieluiten kerroskohtainen) tieto sekundaaripainuman kertoimen vaihtelusta
lisdisi mitd todennakéisemmin suunnitelman luotettavuutta. Toisaalta tulee myos
muistaa, etta primaaripainuman kapeampi hajonta johtuu myds siita, etta on oletettu,
ettd ylipenkereen painumasta on tapahtunut 9o 9,. Mikali tama tilanne ei todellisuu-
dessa toteudu, primaaripainumaan liittyva epavarmuus on tietysti suurempi.

4.1.2 Temmesjoen oikaisun painumalaskelmien ja painumamittausten
analysointi

Temmesjoen rataoikaisulla (pituus noin 1,6 km) uusi ratapenger on perustettu maan-
varaisesti suunnitelman mukaisesti (VR Track 2014). Nailld osuuksilla on lisaksi tehty
esikuormitus, joka kirjoitushetkelld on ollut 18 kuukautta paalla. Siltojen Ruotsinoja
ja Temmesjoki taustoille rakennetaan paalulaatat. Esikuormituksista ja painumalas-
kelmista on laadittu erillinen laskentaraportti (VR Track 2015a).

Koe- ja kairaustulosten perusteella voidaan paatella, ettd alue on melko homogeenis-
ta. Pinnalla on kuivakuorimainen silttikerros, jonka paksuudeksi on arvioitu laskenta-
raportissa 1,0-1,5 m. Sen alla on silttid tai savista silttid noin 3,5-4,5 m. Téman alla
on paksuimmilla alueilla noin 10 metrin paksuinen silttikerros, jossa on hieman peh-
meampia valikerroksia ja esimerkiksi konsolidaatiokerroin on pienin tdssa kerrokses-
sa. Osassa naytteita oli havaittavissa ylikonsolidaatiota, jonka suuruudeksi arvioitiin
20-30 kPa (POP-arvo). Vesipitoisuudet vaihtelevat valilla 40-60 9% ja tilavuuspaino
oli noin 16 kN/m3 (VR Track 2015a, VR Track 2015b).
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Kohteessa on otettu hairiintymatonta naytetta neljasta pisteesta ja naista on tehty 11
CRS-6dometrikoetta vuosina 2010 ja 2014 kahdella eri kuormitusnopeudella (0,0015
ja 0,0025 mm/min.). Kokeet on tehty TTY (Tampereen Teknillinen Yliopisto) laborato-
riossa. Odometrikoetuloksista ja painumalaskentamenetelmistid on my®s laadittu eril-
linen muistio (VR Track 2015b). Koetulokset on luokiteltu kolmeen luokkaan; ei maari-
tettyad esikonsolidaatiojannitystd, epavarma (tulkinnan mukaan ylisuuri) esikonsoli-
daatiojannitys ja luotettavat tulokset. VR Track on luokitellut vain viisi tulosta luotet-
tavaksi. Siltista on ollut ongelmia saada hairiintymatonta naytetta, eli naytetta ei ole
ollut kaytettavissa riittavasti tai se on ollut hairiintynytta.

Laskennassa on hyddynnetty onnistuneiden 6dometrikokeiden tuloksia. Niiltd
alueilta, joista ei ole ollut kaytettdvissa luotettavia ddometrituloksia, laskenta on
tehty vesipitoisuusmenetelmalla. Vesipitoisuusmenetelma antaa keskimaarin hieman
pienempia painumia, mutta menetelma on arvioitu riittdvan luotettavaksi tdssa
kohteessa. (VR Track 2015b). Kuvassa 47 on esitetty yksi kohteen 6¢dometritulos.
Kuvassa ndkyy selvasti silttindytteiden ongelmat, eli se miten hankala on maarata
lahes suorasta kuvaajasta esikonsolidaatiojannitys. Tallaisessa kohteessa se, etta
laskelmissa kaytetadn kokoonpuristuvuusindeksia Cc, on perusteltua. Tassa tapauk-
sessa Cc oli maaritetty vesipitoisuudesta laskentaohjelmasa (Geocalc), kun sen
tarkemmin pystyisi maarittémaan ddometrituloksesta tekemallda muunnoksen M ja
Cenvalilla.

MPR/493/2009 Liite 1
TTKK Asiskas Poyry Environment
GEOTEKNIIKAN LAITOS Kohde Liminka-0Oulu
PL 527 Tytnumero 493/2009 (D51)
33101 TAMPERE Piste PT 500
¥
X Km 7294780 vas 20
Tiedosto D51 17.DA2 Maanpinta
Koetyyppi CRS-koe Syvyys 5.34-5.51
Nopeus -0025 mm/min Koepyvm 12.1.2010
Keato 17.6 h Koesalli 2
| Palautus 4.2 h
Tehckas jannitys [kPa]
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B = 0.192 B2 = 1.000
m = 11.9 m2 = 18.2 ( 75.1 palautus)
Fienin konsolidaatiokerroin = 8.1 m2/a
Konsolidaatiojénnitys = 152.9 kPa
Kuva 47. Temmesjoen oikaisu pl. 729 + 780 (kairauspiste O500) syvyys 5,3—

5,5 metriéi CRS-6dometritulos (VR Track 2015b).
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Tilastollisen analyysin perusteella (Taulukko 24) tilavuuspaino vaihtelee hyvin vahén
tarkasteltavalla alueella, sen sijaan vesipitoisuus vaihtelee kuivakuoren (jonka pak-
suudeksi arvioitu 2 m) alapuolella suhteellisen paljon, vaikka aineisto jaettiin kol-
meen osaan ja siita poistettiin karkeampien maalajien tulokset.

Taulukko 24. Temmesjoen oikaisun vesipitoisuuksien tilastollinen vaihtelu kuivakuori-
kerroksen alla.

Keskimdardinen .
L. Stdev*, Min /Max,
Alue vesipitoisuus, w, CoVv, % N
. % %
Yo
Ruotsalaojan
. 46,6 12,9 27,7 25,4/78 42
etelapuoli
Ruotsinojan ja
. s 49,45 9.1 18,5 26,6 /72 79
Temmesjoen vali
Temmesjoen
. . 49,4 11,5 23,4 25,3/80 216
pohjoispuoli

* Stdev = (otos)keskihajonta

Mittauksissa seurataan 74 painumalevyn painumaa. Mittaukset on aloitettu 19.1.2015,
jonka jalkeen suuri osa penkereistd on rakennettu nopealla aikataululla. Painumamit-
tauksia tehtiin aluksi noin kahden viikon valein ensimmaisen kahden kuukauden ajan.
Sen jalkeen mittausvali on harventunut kerran kuukaudessa tehtéviin mittauksiin.
Viimeinen kaytdssa oleva mittaus on 30.6.2016, eli mittausaika on noin 1,5 vuotta.

Mitatut painumat ovat vaihdelleet paljon (Taulukko 25) mittausvalilld 19.1.2015-
30.6.2016. Painuminen on viela selvasti kesken, eika loppupainumaa ollut saavutettu
kuin aivan seuranta-alueen alkuosassa Ruotsinojan eteldpuolella, jossa painumat
ovat vaihdelleet valillda 62-349 mm. Pienemmat jo tasaantuneet painumat ovat
kapean levityksen kohdalla (2 m) ja suurimmat l@hempé&na Ruotsinojaa, jossa esi-
kuormituspenkereen leveys on noin 11 m. Ruotsinojan ja Temmesjoen valisella
alueella esikuormituspenkereen leveys on vaihdellut valilld 10-14 m ja pehmeikén
paksuus noin 12-21 m. Talléd alueella havaitut painumat ovat keskimaarin 174-
589 mm. Temmesjoen pohjoispuolella painumat ovat kaikkein suurimmat: 255-
633 mm. Nain silti, vaikka esikuormituspenkereen leveys alueella kapenee nopeasti
17 metrista noin 1 metriin. Pehmeikon paksuus vaihtelee noin valilld 15-17 m.

Taulukko 25. Temmesjoen oikaisun keskimdicirdisid havaittuja painumia.

Keskimaarainen W, min
Alue painuma, mm Stdev, mm | COV,% | /max, N
30.6.2016 %
Ruotsalaojan
s 260 116 44,7 | 254/78 | 12
eteldpuoli
Ruotsinojan ja
. s 381 125 328 | 266/72| 49
Temmesjoen vali
Temmesjoen 11
. ) 422 171 41,7 25,3/80
pohjoispuoli
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Eroja keskimaardisessa painumassa voidaan selittda parillakin syylla. Keskimaarai-
sestd vesipitoisuudesta (Taulukko 24) arvioituna kokonaispainumat Ruotsinojan ete-
ldpuolella voivat olla noin 40 mm suurempia kuin Ruotsinojan tai Temmesjoen poh-
joispuolella. Toisaalta 6dometrikokeista maaritettyjen painumaparametrien perus-
teella Temmesjoen pohjoispuolen suhteellisesti suurempaa painumaa ei voida ennus-
taa. Kuitenkin siipikairaustulos (Kuva 51) viittaa siihen, ettd alueen keskimaarainen
leikkauslujuus on pienempi kuin muualla, jolloin myds esikonsolidaatiojannitys on
pienempi ennustaen suurempaa painumaa.

Useassa mitatussa poikkileikkauksessa vasen reuna painumat on painunut merkitta-
vasti enemman kuin penkereen keskiosa tai oikea reuna. Syyna téhan on se, etta ole-
massa oleva penger on oikealla puolella, jolloin sen alla on jo tapahtunut konsolidaa-
tiota. Toisena — merkittavampana syyna — on se, ettd vasemman reunan painuma-
mittaus sijaitsee aivan penkereen luiskan taitteessa, jolloin mittaustanko on liikkunut
my0s sivusuuntaan. Tasté selva havainto esimerkiksi paalulta Km 730 + 400. Paino-
penkereen vierelld ei ole silmdmaaraisesti havaittavissa mydskdan maan nousemista
tai sivusiirtymaa. Nama havainnot tukevat tulkintaa mittaustangon ylimaaraisista
liikkeista.

Tapahtuneita painumia on verrattu laskettuihin painumiin. Naiden tulosten mukaan
Ruotsinojan eteldpuolella painumaennusteet ovat yliarvioineet painumaa, kun taas
vélilla Ruotsinoja — Temmesjoki ja Temmesjoen pohjoispuolella suurimmassa osassa
mittauspisteitd mitattu painuma on selkedsti suurempi kuin arvioitu painuma.
Vertailu on vain suuntaa-antava, koska laskettuja painumia on arvioitu varsin
karkeasti, eika laskelmia ole varioitu kovin hyvin olosuhteisiin. Paremman kuvan
laskelmien luotettavuudesta saisi, jos lasketut painumat arvioitaisiin tarkemmin
vaikka 100 metrin jaksoina.

4.2 Stabiliteettilaskelmat

4.2.1 RBD sovellukset liukupintalaskelmissa

Joissakin kaupallisissa liukupintalaskentaohjelmissa (Limit equilibrium Method =
LEM) on mahdollista kayttdada todennakoisyyslaskentamenetelmaa. Stabiliteetti-
laskentaohjelmassa SLOPE/W téllainen mahdollisuus on ollut jo (Adhemmas 20 vuotta.
Ohjelmalla voidaan varioida maaparametrien lisdksi kuormituksia mukaan lukien
huokosvedenpainekuormitukset, eli ndille kaikille muuttujille voidaan maaritelld ja-
kaumat. Myds ominaisuuksien paikallisia vaihteluita maakerroksen sisélla voidaan
ottaa huomioon. (http://www.geo-slope.com/products/slopew.aspx). Todenndkodisyys-
laskenta tapahtui versiossa 2007 erillisenda Monte Carlo -simulaationa vasta kun vaa-
rallisin liukupinta on maaritetty, joten ohjelma ei varioi liukupinnan sijaintia toden-
nakoisyyslaskentavaiheessa. Uudemmassa versiossa 2012 (SLOPE/W 7.1) ohjelma
laskee todennakoisyydet jokaiselle liukupinnalle.

Numeerisessa laskentaohjelmassa Optum G2 on myds mahdollista tehda stokastinen
analyysi Monte Carlo -simulaationa perustuen “random fields” periaatteeseen. Laht6-
tietona voidaan antaa maaparametreille seka jakauma ettéd korrelaation pituus. Ana-
lyysi on mahdollista tehda stabilitteetti-, painuma- tai kantokykylaskelmissa.
(http://optumce.com/). My0Os ohjelmassa GGU-Slide nayttda olevan Monte Carlo
-simulaatiomahdollisuus, mutta aineistosta ei pysty paattelemaan, miten kyseinen
ohjelma toimii (http://infos.ggu-software.com/whitepaper/GGU-SLICE_wp-e.pdf).
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4.2.2 Esimerkki Temmesjoen oikaisu — stabiliteettilaskelmien lahtotietojen
tilastolliset tarkastelut

Stabiliteettilaskelman todennakdisyyslaskentaesimerkki on Pohjanmaan radan
korjaushankkeesta valin Liminka—Oulu Temmesjoen rataoikaisun rakennussuunnitel-
masta. Stabiliteettilaskelmia on tehty neljastd ratapoikkileikkauksesta: 729+780,
730+160, 730+360 ja 730 + 750 (VR Track 2014). Tassa laskentaesimerkissa
esitetadn kaikkien poikkileikkausten pehmeiden kerrosten suljetut leikkauslujuus-
havainnot ja arvioidaan niiden trendeja. Sen lisdksi on tehty todennakdisyys-
pohjainen laskenta SLOPE/W-ohjelmalla yhdestd poikkileikkauksesta (versio
SLOPE/W 7.1).

Alueella on tehty kairauksia useassa eri vaiheessa. CPTU-kairauksia (CU) on tehty
vuosina 2002, 2005-2006, 2011 ja 2013. Vastaavasti puristin-heijarikairauksia (HP)
on tehty vuosina 2013-2014 ja 2005. Seka siipikairauksia vuosina 2005, 2006, 2009,
2010, 2013 ja 2014. Sen lisaksi mukana on myds hairiintymattomista naytteenotoista
maaritettyja kartiolujuuksia. Tilastolliseen tarkastellun on etsitty kaikki nama nelja
kairaustapaa 100 m etdisyydella tarkisteltavasta poikkileikkauksesta.

Kairauksia ovat suorittaneet useat eri kairausyritykset. Lahes kaikki kairauksien siir-
totiedostot olivat puutteellisia; muun muassa laitteistotietoja tai kairauksen suoritta-
nutta yritysta tai kairaaja ei ole kirjattu. Ja vaikka pohjatutkimukset tehnyt yritys on
[6ytynyt, vastaavaa kalustotietoa on hankala, ellei mahdoton selvittda vuosien jal-
keen. Siksi kairausdatasta ei voi tehda kalustokohtaisia korjauksia, eika siis pystyta
luotettavasti laskemaan CU:sta kokonaiskarkivastusta (tai korjattua karkivastusta
kaava 2.5 Kairausopas VI, sivu 12, kuva alla) gr. Tata asiaa on puitu tarkemmin Luvus-
sa2.5.

Kairausten mukaan kohteet pohjaolosuhteet koko tutkittavan alueen osalta (noin yksi
kilometri) ovat suhteellisen tasaiset. Luonnollinen maanpinta on tasolla +2,7...+4,5 ja
radan suunniteltu korkeusviiva oikaisun kohdalla on tasolla +5,55...+6,87. Maanpin-
nasta alkaen ylimpana kerroksena on 1,0...2,0 m paksu kuivakuorisilttikerros. Taman
alapuolella on savi- ja silttikerrostuma, jonka paksuus maanpinnasta mitattuna vaih-
telee 6,3...19,7 metrin valilta. Taman alla on tiivistd moreenia. Paasaantoisesti ylim-
mainen kuivakuorikerros on lujuudeltaan hyvin tiivista, josta siipikairalla maaritetyt
leikkauslujuudet ovat olleet yli 40 kPa. Taman alapuolella olevasta siltti- ja savi-
kerrostumasta siipikairalla maaritetyt leikkauslujuudet olivat 23...47 kPa. Tama maa-
kerros on paaosin silttia, savista silttig, liejuista silttia tai savea. (VR Track 2014).

Tilastollisiin aineistoihin on vertailun vuoksi lisatty myos Bjerrumin (1973) esittaman
siipikairauslujuuden ja esikonsolidaatiojannityksen op’ vélisesta suhteesta arvioitu
suljetun leikkauslujuuden teoreettinen "minimiarvo” cu. Leroueil et al. (1990) ovat
kerdnneet eri tutkijoiden esittamia esikonsolidaatiojannityksen ja suljetun leikkaus-
lujuuden valisia yhteyksia. Epdorgaanisille saville suhteen hajonta on melko pients,
joten tata yhteytta voidaan soveltaa. Tassa sovelluksessa esikonsolidaatiojannitys on
maaritetty maassa vallitsevasta jannityksesta, joten se edustaa normaalisti konsoli-
doitunutta arvoa, eli oletettavasti suljetun leikkauslujuuden "minimiarvoa”. Larssonin
(1980) mukaan epdorgaanisille saville suljetun leikkauslujuuden ja esikonsolidaa-
tiojannityksen suhde vaihtelee valilla 0,18-0,3 kasvaen plastisuusindeksin kasvaessa.
Téassa analyysissa muunnoskaavan suhteena on kaytetty arvoa 0,25:

¢, =025 - O-,p (34)
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Vallitsevan jannityksen laskennassa kaytetty tilavuuspaino oli y = 16,38 kN/m3. Tama
arvo on maaritetty aritmeettisena keskiarvona naytteenotoista maaritellyista arvosta
(N=19), Keskihajonta oli vain 0,24 kN/m3, jolloin COV sai arvon 1 9%, joten hajonta oli
varsin pientd koko alueella. Pohjavedenpinnan tasoksi oletettiin 1,5 m, joka vastaa
yleisesti alueen sivuojien pohjan korkotasoa ja sopii myos leikkauslujuustuloksiin.
Kuviin 48-51 on koottu poikkileikkauskohtaisesti suljettujen leikkauslujuuksien arvo-
ja paaluilta 729+780, 730+160, 730+360 ja 730 + 750. Siipikairauksista O-alkuiset
on tehty vuonna 2009, R-alkuiset vuonna 2014 ja ilman kirjaintunnusta vuonna 2005
tai 2002. Tulkinnassa ei otettu huomioon laitteiden korjauskertoimia. Siipikairalla
madritettyja leikkauslujuuksia ei ole tarvetta redusoida, koska vesipitoisuudet savi-
sessa siltissa - siltissa vaihtelivat valilla 34,9 — 59,1 %. (N=9, keskiarvo 48,1 9%, kes-
kihajonta 7,1 % ja COV 14,8 %).

Suljettu leikkauslujuus, kPa
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Kuva 48. Paalu 729 + 780 kootut suljetut leikkauslujuusarvot eri tutkimustavoilla.
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Kuva 49. Paalu 730 + 160 kootut suljetut leikkauslujuusarvot eri tutkimustavoilla.
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Suljettu leikkauslujuus, kPa
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Kuva 50. Paalu 730 + 360 kootut suljetut leikkauslujuusarvot eri tutkimustavoilla.
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Kuva 51. Paalu 730 + 750 kootut suljetut leikkauslujuusarvot eri tutkimustavoilla.

Kartiokokeista maaritetty suljettu leikkauslujuus on molemmissa tapauksessa (Kuvat
48 ja 51) selkeasti suurempi kuin muilla menetelmilld maaritetty arvo. Sen osalta ei
ole havaittavissa erityisen selvaa trendia, kuten muiden kairausten osalta on havait-
tavissa. Vastaava havainto tehtiin myés Laihialla (Kuva 7). Kartiolujuuksien voisi olet-
taa edustavan kyseisen kerroksen maksimileikkauslujuutta, jos oletetaan, etta lujuu-
den muunnoskaavat ovat voimassa kohteissa oleville sulfidisavelle/silteille.

Suljettu leikkauslujuus pohjavedenpinnan alapuolella on tyypillinen syvyyssuuntaan
kasvava ominaisuus, kuten suurimmassa osassa Kuvien 48-51 kairauksista tapahtuu.
Syvyyssuuntaan kasvava trendi maaritettiin erikseen siipikairauksille, kartiolujuuksil-
le ettd puristinkairauksesta maaritellylle leikkauslujuudelle. Trendifunktiona kaytet-
tiin yksinkertaista lineaarista funktiota. Frank et al. (2008) sivulla 50 on esitetty tilas-
tollisesti tarkempi hyperbolinen lédhestymistapa. Yleensa lineaarinen estimaatti on
kuitenkin riittavan tarkka, joten sita kaytetdan yleisesti myos eri laskentaohjelmissa.
Lineaarinen trendi voidaan maarittaa Kaavojen 35-38 avulla.
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S (i —%)(z;—2)

b=
Z?=1(zi—z‘)2 (35)
f:%'(xl +x2 + "‘+xn)
(36)
_ 1
Z==(z1+ 2z, ++2z,)
" " (37)
x*=x+b(z—2)
(38)

missa Xon havaintojen keskiarvo
zi on tarkasteltava syvyys
Xi on havainnon arvo syvyydella zi
Z on havaintojen zikeskiarvo
b on trendi
Xx* on ominaiskeskiarvo tietylla syvyydella z.

Siipikairauksista poistettiin muutamat merkittdvimmat anomaliat, jotka tulkittiin hai-
riintyneiksi havainnoiksi. Lineaariset trendit (kulmakertoimet) eli parametrin b arvot
on esitetty taulukossa 26. Arvoista on havaittavissa, ettd valilld trendi saa erittdin
pienia arvoja ja kaytdnnossa sitd ei oikeastaan juuri ole. Esimerkiksi paalulla 730 +
360 puristinkairauksen (R832 vuonna 2014) nettokarkivastuksesta laskettu leikkaus-
lujuus ei juuri kasva syvyyden funktiona. Kun taas vuonna 2002 tehdyssa paalun 730
+ 750 puristinkairauksessa 6214 on voimakas kasvava trendi. Yllattavasti vuonna
2009 tehdyt O-alkuiset siipikairaukset antavat keskimaarin selvasti nopeammin kas-
vavan trendin (bxa = 1,54) kuin vuonna 2014 tehdyt R-alkuiset siipikairaukset (bka =
0,84). Sen lisdksi O-alkuiset kairaukset on lopetettu kaikki 6 metrin syvyyteen, joten
niissa havaintojen maara on pieni. Ainakin naissa trendeissa nakyy selvasti, etta eri
vuosina kyseisessa kohteessa on ollut eri kairausryhma ja todenndkdisesti myos eri
laitteistot.

Taulukko 26. Suljetuista leikkauslujuuksista mddiritetyt syvyyssuuntaiset trendit poh-
javeden pinnan alapuolella.

Paalu Kaira_usJ 2 b (kPa/m) | R N Maaritysvali
VUOSI

729 + 780 SI 014 0,94 0,43 5 2-6m
SIO10 0,94 0,48 5 2-6m
SI R826 1,8 0,49 14 1,5-12m
SIR825 0,46 0,89 13 1,5-10 m

730 + 160 | SI024 0,99 0,99 5 2-6m
SI 021 0,77 0,77 5 2-6m
SI 027 0,96 0,96 4 3-6m
SI R829 0,63 0,63 13 1,5-12m
CU R827 0,75 0,76 500 2-12m

730 + 360 SI 030 4,61 0,48 5 2-6m
SIR832 0,45 0,47 13 2-12m
CUR832 0,15 0,17 349 2-9m

730 + 750 SI1 9481 1,48 0,77 14 2-14m
CU 6214 2,37 0,93 355 2-11m
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Lisaksi maaritettiin paalulta 729 + 780 siipikairaustuloksista (4 kpl) syvyyssuuntai-
nen keskimaarainen trendi, joka oli 0,89 kPa/m. Joistakin kerroksista oli kaytettavissa
vain kaksi tulosta, joten tilastollinen luotettavuus ei ole kovin hyva. Samalla laskettiin
myds keskihajonnan suuruutta eri syvyyksilld. Keskihajonta vaihteli valilla 0-6,4 kPa
ja siina oli havaittavissa lieva alaspain kasvava trendi (0,14 kPa/m).

4.2.3 Esimerkki Temmesjoen oikaisu - suunnitelmavaiheen tarkastelut

Kuvassa 52 on esitetty suunnitelmavaiheen stabiliteettilaskelmien graafisia tuloksia
Bishopin menetelmalla laskettuna paalulta 279 + 780. Kuvassa on esitetty myds las-
kennan pohjana olleet maaparametrit. Maaparametrit perustuvat ensi sijassa kysei-
sen poikkileikkauksen kohdalla olleen hairiintymattéman naytteenoton redusoimat-
tomiin kartiolujuuksiin (VR Track 2014). Laskennan tulokset sekda osavarmuusluku-
menetelmalld ettd kokonaisvarmuuslukuina on esitetty Taulukossa 27. Tulokset tayt-
tavat hyvin stabiliteettilaskelmien vaatimukset ja tavoitetason.

Taulukko 27. Paalu 279 + 780 stabiliteettilaskelmien tulokset (VR Track 2014). (MP =
Morgenstern-Price menetelmd)

Poikkileikkaus | Laskentamenetelma | vasen | oikea | Kokonaisvarmuus | Osavarmuus

729+780 Janbu X 2,32 1,25
Bishop X 2,60 1,44
MP X 2,27 1,35
Janbu X 244 1,31
Bishop X 2,74 1,50
MP X 2,37 1,44

Tassa tehtiin vertailulaskelmat kayttaen mahdollisimman samankaltaista geometriaa
mukaan lukien pohjavedenpinta ja ratapenkereen maaparametreille. Tavoitteena on
tarkastella sitd, miten savi/silttikerrosten parametrien maaritys eroaa tavanomaisesta
deterministisesta ja mitd hyotyja todennakdisyyspohjaisella laskennalla tassa koh-
teessa voidaan saada.

KM 729+780
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Kuva 52. Paalu 729 + 780 suunnitelmavaiheen deterministisid stabiliteettilaskel-
mia (VR Track 2014).
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4.2.4 Esimerkki Temmesjoen oikaisu — RBD-tarkastelut

Kuvassa 52 esitettiin poikkileikkauksen ahistolla olevien siipikairaus- ja kartiolujuu-
det syvyyden funktiona. Tilastolliset ominaisarvot maaritettiin kayttdaen Luvussa 2.6.3
esitettyja menetelmia. Tassa esimerkissa on yksinkertaisuuden vuoksi jaettu pehme-
an saven/siltin kerros (syvyys 2—12 m) vain yhdeksi kerrokseksi. Kuvassa 53 on esitet-
ty tiheyskuvaaja koko kerroksen siipikairaus- ja kartiolujuuksista ja Taulukossa 28
siipikairaustuloksista maaritetyt ominaisarvot Kaavoilla 2-6. Havaintoja on kaikkiaan
38 kappaletta, keskiarvo on 29,4 kPa, keskihajonta 4,95 kPa ja COV 16,8 %,. Trendi-
funktiota ei tassa tapauksessa kaytetty. Havaintoja on niin paljon, ettd parametrin k»
arvo on ldhes sama molemmille eurokoodimenetelmille. Variaatiokertoimen (COV)
arvoksi tuntemattomassa tapauksessa valittiin 30 9%, joka edustaa jo varsin suurta
hajontaa ja edustaa tapausta, jossa ennakkotietoja ei kdytanndssa ole lainkaan.

Taulukko 28. Tilastollisesti mddiritetyt ominaisarvot siipikairauksista siltti/savi-
kerrokselle pl 279-780.

Ominaisarvo,
Menetelma Kaava SD/Cov Kkn
kPa
RIL 207-2009 (ns.
) ) 6 0,803* 1,645 28,1
varovainen keskiarvo)
Eurokoodi, cov tunnettu 2 16,8 9, 0,30 27,9
Eurokoodi, cov ei tunnettu 2 30 Y% 0,31 26,7

* kuvaa keskiarvon keskihajontaa

Deterministisessa laskennassa lujuusarvot oli valittu kartiolujuuksien minimien pe-
rusteella. Tilastollisesti siipikairauksista maaritetyt lujuuden ominaisarvot ovat jonkin
verran pienempia kuin deterministisissa laskelmissa kaytetyt (33-42 kPa).

Varsinaiset todennakdisyyslaskelmat tehtiin kuitenkin kayttden siipikairauksista
maaritettya kolmionmuotoista tiheysfunktiota (kuva 53). Lujuusarvoja on kasitelty
1 kPa tarkkuudella. Kolmionmuotoisen jakauman minimiarvo on 23 kPa, maksimi
40 kPa ja huippuarvo 25 kPa. Kolmiojakauman keskiarvo on 28,4 kPa, joka on hieman
suurempi kuin ominaisarvot.
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Kuva 53. Siipikairaus- ja kartiolujuuksien histogrammit sekd siipikairauslujuuden

tiheysfunktio (kolmiojakauma).

Stabiliteettilaskelmat tehtiin kayttden SLOPE/W versiota 7.1. Kuvassa 54 on esitetty
laskettu kokonaisvarmuusluku penkereen vasemmalla puolella kdyttden Morgenstern-
Price (MP) ja Bishop menetelmia. Monte Carlo -simulaatioiden lukumaéara oli 10 000.
Saatu pienin kokonaisvarmuusluku molemmilla menetelmilld 2,01 on jonkin verran
alhaisempi kuin Taulukossa 27 esitetty deterministinen varmuusluku (2,27). Suurin
syy tahan lienee kolmiojakauman pienemmat lujuusarvot. Bishopin ja MP menetel-
mien olematon ero johtuu siitd, ettd tassa kaytetdan ympyranmuotoisia liukupintoja
ja suljettua leikkauslujuutta, jolloin MP:ssa mukana olevat lamellien valiset voimat
ovat pienid. Kuvassa 55 on esitetty vastaavan vaarallisimman liukupinnan toden-
nakdisyyden tiheys- ja todenndkoéisyysfunktiot. Pienin varmuuskerroin oli 1,8 ja
esitetty 2,01 varmuusluku vastaa 95 9 luotettavuustasoa. Kyseisen liukupinnan
luotettavuusindeksi B on 4,79, eli se tayttda hyvin vaatimukset. On tarkeda huomata,
ettd kaytettdessd todenndkodisyyslaskentaa murtorajatilalaskelmissa erillisia osa-
varmuuslukuja ei sovelleta laskentaan.
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Kuva 54. Temmesjoen oikaisu, paalu 729 + 780 todenndikdisyystarkastelut.
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Kuva 55. Paalu 729 + 780 MP laskennan tiheysfunktio ja todenndkdisyysfunktio.

Esimerkkikohteessa ratapenkereen stabiliteetti oli varsin hyvalla tasolla, joten tassa
tapauksessa todennakoisyyslaskelmilla saatava lisdarvo oli suhteellisen pieni. Kayt-
tamalla tilastollisia menetelmia ja laajempaa kairausaineistoa parametrien maaritta-
miseen voitiin kuitenkin maarittda luotettavuusindeksi. Sen lisdksi voitiin selvasti
osoittaa, ettad tdssa tapauksessa ratapenkereen stabiliteetti ennen oikaisun rakenta-
mista oli riittava (F> 2 95 9 luotettavuudella), vaikka siipikairauksista maaritellyt
suljetun leikkauslujuuden arvot olivatkin jonkin verran pienempia kuin kartiolujuudet.
Suurempi hyoty RBD-menetelmasta tdssa kohteessa olisi saatavissa painumalaskel-
mien luotettavuutta arvioitaessa.
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5 Yhteenveto ja johtopadtokset

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd maaperatietoihin liittyvaa epavarmuutta
seka (@htotietojen kattavuuden vaikutusta epavarmuuteen. Toinen tavoite oli selvittaa
menettelyja suunnittelukohteen riskien arviointiin [ahtotietojen ominaisarvojen maa-
rittdmiseen, l&@htotietojen laadun arvioinnissa sekd suunnitelmaratkaisujen taustalla
olevien mitoitusmenetelmien arvioinnissa. Tassa tydssa riskien hallintaa ja luotetta-
vuusanalyysia tarkisteltiin osana geoteknista suunnitteluprosessia. Raportissa on esi-
tetty menetelmia geoteknisen suunnittelun riskien hallintaan ja tunnistamiseen, geo-
teknisten suunnitteluparametrien ja ominaisarvojen maarittémiseen seka kuormien
epdvarmuuksien arviointiin. Raportissa esitettiin myods todennakdisyyslaskennan ja
tilastollisten menetelmien perusteet seka laskentaesimerkkeja naistd seka murtoraja-
tilassa (stabiliteetti) etta kayttorajatilassa (painuma).

Projektin hallinnan kannalta tavoitteena yleensa on, etta geoteknisten riskien hallinta
olisi integroitu osaksi muuta projektin riskien hallintaa ja etta toiminta olisi syste-
maattista. Rajoitetun kansallisen otoksen perusteella nayttadkin, ettd Suomessa nain
on toimittukin. Toisaalta geoteknisia riskeja ei juurikaan ole erikseen maaritelty ja
aiheesta ei ole kansainvalisestikdan esitetty juuri ohjeistusta, poikkeuksena Liikenne-
viraston radan rakentamisen riskien tunnistamisohje. Suunnitteluvaiheessa riskien
hallinta -ajattelu vaikuttaa taustalla jo geoteknisen asiantuntijan ensimmaisissa arvi-
oissa. Tassa vaiheessa erityisesti riskien tunnistus on tarkedssa asemassa. Tall6in
pyritdadn kokemuksen avulla arvioimaan esimerkiksi vakavuutta ja painumien suu-
ruusluokkia. Varsinaisessa mitoituksessa riskienhallintaa ja RBD-menetelmia voidaan
hyddyntaa suunnitelman luotettavuuden arvioinnissa laajemminkin. Riskeja voidaan
vahentda ja suunnitelman luotettavuutta voidaan parantaa esimerkiksi lisaamalla
pohjatutkimusten maaraa. Kun riskit on tunnistettu, lisdtutkimukset osataan kohdis-
taa paremmin.

Todennakoisyystarkastelut tuovat lisdarvoa erityisesti poikkeuksellisen vaativien tai
vaativien kohteiden suunnitteluun, joissa laskelmien luotettavuutta halutaan arvioida
kvantitatiivisesti. Ne sopivat myds tapauksiin, joissa lahtotietoja on vahan tai se on
heikkolaatuista. Talloin kayttamalla aiempaa vastaavista olosuhteista olevaa aineis-
toa (COV-arvoja) voidaan luotettavammin maéaritelld maaparametrien jakaumat ja
analysoida suunnitelman turvallisuutta, taloudellisuutta tai toimivuuden epavarmuut-
ta ja sen suuruusluokkaa. Vaikka tyypillisistda COV-arvon vaihteluvéleistad on runsaasti
kansainvalista tutkimustietoa, Suomessa maaparametrien (uonnollista vaihtelua on
tutkittu vasta vain Pernion savikon osalta (L6fman 2016b). Tunnettuja COV-arvoja
voidaan hyddyntda myo6s perinteissa suunnittelussa ominaisarvon maarityksessa, kun
kaytetaan tilastollisia menetelmia.

Todennakoisyystarkasteluja on kritisoitu siita, etta ne korvaavat suunnittelijan oma-
kohtaisen kokemuksen ja sen hyvaksikayton suunnittelussa. RBD-menetelmien kaytto
edellyttda kuitenkin kaytanndn kokemusta, suunnittelijan tapauskohtaista harkintaa
ettd maamekaniikan hyvaa osaamista. Voidaan painvastoin jopa vaittaa, etta RBD-
menetelmien kayttd lisda suunnittelijan kokemustietoa ja parantaa hanen kykyaan
arvioida ja hallita suunnitelmiin liittyvaa epavarmuutta.

RBD-menetelmia on toistaiseksi ensisijassa hyddynnetty murtorajatilatarkasteluissa.
On kuitenkin todenndkdistd, ettd niistéd saatava hyoty on hyvin merkittdavéa myos
kayttorajatilatarkasteluissa, erityisesti painumalaskelmissa. Liittamallda RBD-mene-
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telmia kehitteillad oleviin 3D tai jatkuviin 2D painumalaskelma-ohjelmiin saadaan pai-
numaerot ja pituuskaltevuuden muutokset paremmin hallintaan koko rakenteen elin-
kaaren aikana. Kayttérajatilan ja elinkaaritarkastelujen valilla onkin selked yhteys.
Sallittujen painumaerojen ja pituuskaltevuuden muutoksien raja-arvot perustuvat to-
dellisiin haittoihin, kuten ajomukavuuden, turvallisuuden seka rakenteen toimivuuden
heikkenemiseen painuman seurauksena. Taman tapaisia tarkasteluja ei tahan asti ole
juurikaan tehty. Nain saadaan kaivattuja vaurioitumismalleja vaylien alusrakenteiden
elinkaarikustannuslaskentaan, jolloin voidaan ennustaa luotettavammin kokonais-
painumaa ja painumaeroja.

Elinkaaritarkasteluissa kunnossapitovaiheen merkitys korostuu, koska geoteknisessa
suunnittelussa joudutaan usein paattamaan, valitaanko kokonaan tai ldhes painuma-
ton, investointikustannuksiltaan kallis ratkaisu vai selvitdankd maanvaraisella ratkai-
sulla, joiden painumien seuranta ja niiden hallinta on oleellinen osa kunnossapito-
strategiaa.

Suunnitteluun alkuvaiheessa keskeista on tunnistaa epavarmuutta aiheuttavat tekijat
ja olosuhteet vahaisillakin pohjatutkimustiedoilla. Nain siis kokemuksen merkitys ko-
rostuu. Myos eri rakennusmenetelmiin liittyvien epdavarmuuksien tunnistaminen seka
tieto niiden linkittymisesta eri olosuhteisiin ovat tarkedssa asemassa. Lisdksi tieto-
mallipohjaisten suunnittelumenetelmien kaytt6é lisda tarvetta maaritelld eri pintoja
tarkemmin. Siksi tarvitaan parempia ja luotettavampia menetelmia naiden pintojen
madritysta ja mallinnusta varten.

Geoteknisen suunnittelun kaikki elementit eli maaparametrit, kuormat, laskentamallit
ja suunnitteluohjeet ja niiden maarittelemat osa- ja kokonaisvarmuusluvut sisaltavat
epavarmuutta. Laskennallisen epavarmuuden hallinnassa merkittavimmat hyodyt
voidaan saavuttaa keskittymalld pohjaolosuhteiden ja niiden parametrien epavar-
muuden hallintaan. Eri pohjatutkimusmenetelmien, tiedonsiirron ja muunnosten yh-
teydessa syntyy virheité ja epatarkkuuksia. Myos valitulla laboratoriokoemenetelmilla
on ilmeinen vaikutus parametrien suuruuteen. Kentta- ja laboratoriotutkimusten osal-
ta on selva tarve lisdtutkimuksiin ja epavarmuuksien kvantitatiiviseen arviointiin.
Nain tatakin epavarmuutta voitaisiin ottaa huomioon RBD-menetelmien soveltami-
sessa.

Kaikkiaan RBD-menetelmat ovat vasta rantautumassa geotekniikkaan, mutta jo nyt
niiden soveltamisesta voidaan saada selkeda lisahydtya, kun voidaan tarkemmin
arvioida hankkeiden riskeja. Riskien parempi hallinta on merkittava etu infra-
omaisuuden haltijalle. Kiinnostus RBD-menetelmia kohtaan on kuitenkin johtanut
siihen, ettd yha useampaan kaupalliseen geotekniikan laskentaohjelmaan on liitetty
mahdollisuus todenndkdisyyspohjaisiin laskelmiin.

Pohjatutkimukset, niiden tulkinnan luotettavuus ja tarkkuus muodostavat merkittavan
osan pohjarakentamisen riskien tunnistamisesta. Osa pohjatutkimusmenetelmista on
kehittynyt (muun muassa CPTU- ja HP) viime vuosina ja vuosikymmenina vastaa-
maan tiukentuneita vaatimuksia, mutta muiden tavanomaisten menetelmien osalta ei
ole juuri edistymista tapahtunut (esimerkiksi painokairaus). Riskien tunnistamisessa
on tarkead kayttad monipuolisesti ja tarkoituksenmukaisesti eri tutkimusmenetelmia,
jotta pystytdan arvioimaan esimerkiksi siipikairausten tai laboratoriokokeiden tulos-
ten luotettavuutta. Myds erilaisin monitorointi- ja seurantamenetelmien avulla voi-
daan pienentaa ja hallita suunnitelmiin liittyvia riskeja.
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6 Kehitysehdotukset

Laajempi ja konkreettisempi riskien hallinta ja riskipohjainen suunnittelu ovat vasta
rantautumassa geotekniikkaan, eli paljon kehitysty6ta on viela tehtédva seka Suomes-
sa ettd kansainvalisesti. Tama nakyy myds siina, etta aiheesta ei ole olemassa juuri-
kaan ohjeistusta tai standardeja. Suomessakaan RBD-mitoitusmenetelmien ohjeis-
tuksia ei ole juuri julkaistu.

Riskienhallinnan kaytdnteet vaihtelevat varsin paljon, vaikka tarve systemaattiselle
riskienhallinnalle olisi ilmeinen. Vaikka tassa raportissa on keskitytty riskeihin ja epa-
teuttamiseen Lliittyy riskeja. Siispa myds toteutettavuuden arviointiin kaivataan te-
hokkaampia, konkreettisia menetelmia.

Jotta RBD-menetelmien kaytto voisi yleistyd myds Suomessa, tarvitaan lisda tutki-
mustietoa maaparametrien luonnollisesta vaihtelusta. Myts koemenetelman aiheut-
tama mittausvirhe sekd muunnosmalleihin liittyvan epavarmuuden suuruus tulisi sel-
vittad. Kansainvalisesta kirjallisuudesta l6ytyvia COV-arvoja voidaan kayttda jossain
maarin, mutta paras hydty RBD-menetelmista saataisiin, mikali kaytdssa olisi arvot,
joiden on todettu soveltuvan myds Suomen olosuhteisiin. Vasta kun luonnollinen
vaihtelu on maaritetty usean eri aineiston avulla, voidaan laatia riittédvan luotettavia
ohjeellisia COV-arvoja geoteknisten suunnittelijoiden kayttéon.

Luonnollisen vaihtelun COV-arvojen maaritys vaatii kuitenkin suuren maaran koe-
havaintoja. Laboratoriokokeiden maara on riittava lahinna laajemmissa tutkimus-
kohteissa. Pohjatutkimuksia sen sijaan tehdaan laajemminkin, mutta Suomessa kai-
raustuloksia kaytetdan pitkalti (ahinna kerrosrajojen maaritykseen. Jotta pohjatutki-
muksia voitaisiin kdyttad paremmin my6s maakerrosten lujuus- tai muodonmuu-
tosominaisuuksien arvioimisessa (ja siten COV-arvojen arvioinnissa), tarvitaan laa-
dukkaampia pohjatutkimustuloksia. Talléd hetkella heikkolaatuisia havaintoja aiheut-
tavat erityisesti kaytettyjen pohjatutkimusmenetelmien mittausepatarkkuudet, puut-
teet dokumentaatiossa ja suoranaiset virheet kokeiden suorituksessa. Tassakin tyos-
sa kaytetyissa esimerkeissa havaittiin, etta siltti, liejuinen siltti ja sulfidisavi ovat var-
sin hankalia materiaaleja materiaaliominaisuuden maarityksen kannalta; sensitiivi-
syyden vuoksi laboratoriokokeiden naytteiden laatu on yleensa heikko (ndytteet hai-
riintyneitd), ja maan hairiintyminen kairauksen aikana johtaa epaluotettaviin pohja-
tutkimustuloksiin. Puutteisiin dokumentaatiossa voidaan vaikuttaa kairaushenkil®-
kunnan paremmalla koulutuksella ja muuttamalla tiedot kairaajista ja laitteistoista
pakollisiksi kentiksi tallennusvaiheessa. Myos tutkimusmenetelmien kehittamistyd ja
tarkemmat vaatimukset menetelmien soveltamisessa mukaan lukien laitteiden kalib-
rointi ja kuntotiedot ja muut ovat valttamattomia.

Koska pohjatutkimusten maara on yleensa rajallinen, aiemman tiedon (a priori
-tiedon) hyddyntaminen maaparametrien valinnassa lisda laskelmien luotettavuutta
huomattavasti. A priori -tiedon yhdistaminen koehavaintoihin voidaan tehda Bayesin
menetelmien avulla, ja paivitettyd maaparametrin jakaumaa voidaan kayttda seka
ominaisarvon madrityksessa etta RBD-menetelmissa. Seuraavana askeleena on kera-
ta ja koota kattavampia tietokantoja eri maalajien ja geologisten muodostelmien geo-
logista ominaisuuksista, jotta voidaan tarkemmin maarittaa paikka-, alue tai maakoh-
taisia a priori -tietoja tukemaan suunnittelua. Suomen olosuhteissa erityisesti sensi-
tiiviset savet seka siltit lisdavat koehavaintojen epavarmuutta ja vaikuttavat siten las-
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kelmien luotettavuuteen, joten laaja tietokanta voisi myés mahdollistaa tallaisten
alueiden tunnistamisen.

RBD-menetelmissda mitoituskriteerind toimii suurin sallittu vaurioitumistodennakdi-
syys tai pienin sallittu luotettavuusindeksi. Eurokoodi maarittelee luotettavuusindek-
sin vahimmaisarvot eri mitoitustilanteissa rakenteiden suunnittelun osalta, mutta
geoteknisen suunnittelun tapauksessa vastaavia arvoja ei ole maaritelty. Kansainvali-
sestd kirjallisuudesta (6ytyy ehdotettuja luotettavuuden vdhimmaisarvoja myos geo-
tekniselle suunnittelulle, mutta keskustelu Suomessa sovellettavista arvioista olisi
paikallaan.

Eurokoodin seuraavan version (Eurokoodi 7.1) laatiminen on parhaillaan kdynnissa, ja
luotettavuuden arviointi on herattanyt paljon keskustelua. Kehitystyén aikana on
muun muassa esitetty uusien riski- tai luotettavuusluokkien (hazard class) kayttoon-
ottoa. Eri riskiluokissa voisi olla esimerkiksi eri suuruusluokan osavarmuusluvut
maaparametreille ja kestavyyksille. Riskiluokka maaraytyisi sen mukaan, kuinka hyvin
pohjasuhteet ja maakerrosten ominaisuudet tunnetaan, eli kuinka kattava tieto maa-
mallista on (understanding level of the ground model). Maamallia koskeva tiedon taso
sen sijaan riippuu sekd maamallin monimutkaisuudesta etta pohjatutkimusten maa-
rastd ja laadusta. Jotta tallainen luokitus voitaisiin ottaa kayttoén myods Suomessa,
tarvitaan lisaa tutkimustietoa erityisesti eri pohjatutkimusten laadusta seka siita, mi-
kd on riittdva pohjatutkimusten maara kohteen ominaisuudet huomioon ottaen. Kai-
ken kaikkiaan on selvaa, ettd geoteknisen suunnittelun luotettavuuden arviointi Suo-
men olosuhteissa vaatii viela paljon tutkimustyota.
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Esimerkkeja pohjatutkimuksien anomalioista ja
kairausten suoritustavan vaikutuksesta

kairausvastukseen

Esimerkki 1:

Vasemman reunan heijarikairauksen pituus yli 15 metria suurempi kuin muiden (Kuva
1). Tangot katkenneet vai liukuvat sivusuuntaan.
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Kuva 1.

Esimerkki 1: Poikkileikkaus ja heijarikairausdiagrammit.
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Esimerkki 2:

Porakonekairausten aloituskorkeudet vaihtelevat yli 6 metria (Kuva 2). Kyseessa oli
kohde, jossa oli louhittua kalliota (syvyys yli 6 m) leikkauksen edessa, joten kairaus-
ten korot ovat oikein.
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Kuva 2. Esimerkki 2: Poikkileikkaus B-B ja porakonekairausdiagrammit.
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Esimerkki

Tassa on ruovikosta tehtyja heijarikairauksia (Kuva 3). Muilla kairaustavoilla olisi ky-

seisesta kohteesta saanut enemman tietoa irti varsinkin kun osa kairauksista on lope-

tettu maaramittaisina.
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Esimerkki 3: Poikkileikkaus H-H ja heijarikairausdiagrammit.

Kuva 3.
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Esimerkki 4:

Sama kohde kuin Esimerkissa 3: Nyt tutkimustapana on kaytetty painokairausta, jol-
loin my6s kairausvastusta on jonkin verran (kuva 4). Tulkittu maalaji on lieju. Myd&s
tassa paljon maaramittaisia kairauksia, niiden kayttokelpoisuus riippuu kohteen pe-
rustamistavasta. Kairauksessa 1103 selkedsti virhe, ehka tangot katkenneet tai liuku-
vat kovempaa tasoa vasten, vain kairauksen yldosa on luotettavaa tietoa.
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Kuva 4. Esimerkki 4: Poikkileikkaus ja painokairausdiagrammit, joista yksi on

virheellinen.
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Esimerkki 5:

Vasemmalla oleva painokairaus on tehty sulana aikana tai suojaputken lapi (Kuva 5).
Roudan lapi kairatun maan vastus on virheellinen pintaosan tankokitkan takia (Ukon-
jarvi 2014).
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Kuva 5. Esimerkki 5: Poikkileikkaus ja painokairausdiagrammit. Toinen kairattu

roudan lépi. (Ukonjdirvi 2014).

Esimerkki 6:

Esimerkki erittain jyrkasta maanalaisesta kallionpinnasta Vantaalla (kuva 6).
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Kuva 6. Esimerkki 6: Poikkileikkaus, jossa kallionpinta muuttuu erittdin jyrkdsti.
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