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Tässä työssä tutkittiin seismisen CPTU-mittauksen käyttöä saven leikkausaallon nopeu-

den mittauksessa. Mittaus tehdään tavanomaisen CPTU-kairauksen yhteydessä lähettä-

mällä maan pinnalta leikkausaalto maaperään ja se vastaanotetaan CPTU-kairan kärjen 

takana sijaitsevalla moduulilla. Leikkausaallon nopeus eri kerroksissa määritetään sig-

naalin vastaanottoaikojen erotusten perusteella. 

Työn tavoitteena oli tutkia seismisen CPTU-mittauksen käyttöä suomalaisissa savissa ja 

tulosten paikkansapitävyyttä. Seismisiä CPTU-mittauksia tehtiin neljässä kohteessa. 

Vertailumittauksena käytettiin bender element –mittausta, joka suoritettiin sekä maas-

tossa että laboratoriossa kohteista saaduille näytteille. Lisäksi leikkausaallon nopeutta ja 

siitä johdettavaa leikkausmoduulin maksimia tutkittiin CPTU-aineiston ja laboratoriotu-

losten perusteella. Työssä tutkittiin useita leikkausmoduulin maksimin määrittämiseen 

kehitettyjä laskentakaavoja. 

Sekä rinnakkaisten sCPTU-profiilien että bender element –vertailumittausten perusteel-

la voidaan todeta, että sCPTU vaikuttaa luotettavalta ja suhteellisen yksinkertaiselta 

mittausvälineeltä saven leikkausaallon nopeuden selvittämisessä.  

Leikkausaallon nopeuden perusteella määritetty leikkausmoduulin maksimia verrattiin 

useiden maaparametrien perusteella tehtyihin arvioihin. Havaittiin, että erilaisten korre-

laatiokaavojen antamat tulokset poikkeavat toisistaan huomattavasti ja monet kaavat 

ovat herkkiä tietyn parametrin muutoksille. Tärkeimmät parametrit leikkausmoduulin 

määritykselle vaikuttaisivat olevan jännitystila ja konsolidaatioaste. 

Seismisten testien avulla saatua leikkausmoduulin maksimia verrattiin maakerroksen 

suljettuun leikkauslujuuteen. Tulosten perusteella vaikuttaisi, että leikkausmoduulin 

maksimi on keksimäärin noin 900 kertaa suljettua leikkauslujuutta suurempi (Gmax= 900 

* Su).  

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että sCPTU on luotettava suomalaisen saven 

leikkausaallon nopeuden mittauksessa. 
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ABSTRACT 

JOONAS MÄENPÄÄ: Determining Shear Wave Velocity by Seismic CPTU 
Tampere University of Technology 
Master of Science Thesis, 96 pages, 9 Appendix pages 
July 2016 
Master’s Degree Programme in Civil Engineering 
Major: Geotechnical Design 
Examiner: Professor Tim Länsivaara 
 
Keywords: seismic CPTU, bender element, maximum shear modulus (small 
strain shear modulus) 

 

Use of seismic CPTU for measuring the shear wave velocity of clay is studied in this 

Master´s Thesis. Seismic test is performed during regular CPTU-sounding by sending 

shear wave from the terrain to the soil and receiving it by seismic module that is at-

tached to the CPTU cone. Shear wave velocity is to be determined based on differentials 

of the wave travel times at different depth levels.   

The aim of this thesis is to study the use of seismic CPTU in Finnish clays and accuracy 

of the results. Seismic CPTU tests were performed in four sites. Bender element –test 

was used as reference test and those test were carried out with samples in-situ and in 

laboratory. Additionally, initial shear modulus determined by shear wave velocity was 

calculated and compared to the estimation of shear modulus based on multiple soil pa-

rameters. Also, several known correlation equations for Gmax-modulus were investigated 

in this thesis. 

Based on parallel seismic test profiles and reference tests (bender element), seismic 

CPTU seems reliable and relatively simple tool for measuring shear wave velocity in 

clay. 

Maximum G-modulus based on shear wave velocity (sCPTU) was compared to estima-

tions based on undrained shear strength and other soil parameters. It was found that the 

values of G-modulus estimated by different correlations diverged greatly. Also many 

equations of estimation were very sensitive to the value of one parameter. Most im-

portant parameters for estimating G-modulus seems to be stress state and OCR. 

Shear modulus was also compared to the current undrained shear strength. Results show 

that shear modulus seems to be approximately 900 times higher (on an average) than 

shear strength (Gmax= 900 * Su). 

Based on this study we may do the remark that sCPTU is reliable tool for measuring 

shear wave velocity in Finnish clay. 
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1. JOHDANTO 

Suomessa on viime vuosikymmenien aikana tapahtunut murrosta rakennetun ympäris-

tön suunnittelussa. Tiivistyvä yhdyskuntarakenne on johtanut siihen, että rakentamisen 

kannalta hyvät pohjaolosuhteet ohjaavat enää yhä harvemmin rakentamisen sijoittumis-

ta. Tästä johtuen rakennuksia, teitä ja rataverkkoa rakennetaan esimerkiksi paksujen 

savikerrosten päälle. Nykyisessä rakennustilanteessa saven lujuuden ja muodonmuutos-

parametrien sekä muiden rakentamisen kannalta oleellisten ominaisuuksien tarkka ja 

tarkoituksenmukainen määrittäminen on erityisen tärkeää. Maan ominaisuudet vaikutta-

vat merkittävästi muun muassa rakennuskustannuksiin ja saattavat näin nousta ratkaise-

vaksi tekijäksi koko projektin toteuttamisen kannalta.  

Saven suljetun leikkauslujuuden määrittämiseksi on Suomessa perinteisesti käytetty 

siipikairausta (Field Vane Test). Vaikka siipikairaus on suomalaisessa pohjatutkimuk-

sessa tuttu menetelmä, on viime aikoina kuitenkin havaittu tiettyjä virheitä sen antamis-

sa tuloksissa. Osa virheellisyyksistä selittyy muun muassa kaluston iällä tai puutteellisil-

la suoritusmenetelmillä. Saven todellista lujuutta aliarvioivat pohjatutkimukset nostavat 

merkittävästi hankkeiden kokonaiskustannuksia ja ovat näin myös kansantaloudellinen 

haaste. 

Liikennevirasto ja Tampereen teknillinen yliopisto ovat aloittaneet yhdessä FINCONE –

projektin, jonka tarkoituksena on edistää CPTU-kairausten käyttöä suomalaisissa pohja-

tutkimuksissa. CPTU on hienorakeisille ja hiekkaisille maille tarkoitettu puristin-

kairausmenetelmä, jossa mitataan kärkivastusta, vaippakitkaa ja huokosvedenpainetta. 

CPTU-kairaus on siipikairaukseen verrattuna nopea mittaus, joka antaa oikein suoritet-

tuna tarkkaa tietoa maalajeista ja maan lujuusominaisuuksista. CPTU-kairaus on paljon 

käytetty menetelmä esimerkiksi Ruotsissa ja Norjassa, missä CPTU:lla on korvattu val-

taosa siipikairauksista. Suomessa CPTU-kairausta on käytetty lähinnä maakerrosrajojen 

ja maalajien määrittämiseen. Pohjoismaisten kokemusten mukaan on kuitenkin perustel-

tua väittää, että CPTU-kairaus on nopeutensa ja tarkkuutensa ansiosta huomattavasti 

siipikairaa kustannustehokkaampi pohjatutkimusmenetelmä myös lujuus- ja deformaa-

tio-ominaisuuksia tutkittaessa. 

CPTU-kairaukseen voidaan liittää useita erilaisia mittalaitteita, joista ehkä maailmalla 

suosituin on seisminen moduuli, jonka avulla voidaan mitata maakerrosten läpi kulke-

van leikkausaallon nopeutta. Tämän leikkausaallon nopeuden perusteella voidaan mää-

rittää leikkausmoduulin maksimiarvo G0. Leikkausaallon nopeus ja leikkausmoduuli 

ovat tärkeitä muodonmuutosparametreja, joita käytetään esimerkiksi maanjäristysmitoi-

tuksessa sekä värähtelyihin liittyvässä perustussuunnittelussa. Leikkausmoduulin avulla 
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voidaan myös määritellä muita esimerkiksi painumalaskennassa käytettyjä muodon-

muutosparametreja.  

Tässä työssä tutkitaan seismisen CPTU-mittauksen suoritusta ja mittauksissa saatuja 

tuloksia. Työssä pyritään selvittämään suomalaisissa savissa tehtyjen seismisten CPTU-

mittausten tulosten luotettavuutta ja mittauksen toistettavuutta. Lisäksi on tarkoitus tut-

kia, miten tulokset ovat riippuvat maan muista ominaisuuksia.  

Toisessa luvussa käsitellään leikkausmoduulin määritystä sekä sen geoteknisiä sovellu-

tuksia. Lisäksi luvussa tutkitaan muiden muodonmuutosmoduulien moduulien johtamis-

ta ja käyttöä.   

Kolmannessa luvussa käsitellään CPTU-kairaukseen liittyvää teoriaa ja tutustutaan aal-

lon käyttäytymiseen maaperässä. Lisäksi luvussa tarkastellaan bender element –

laboratoriokoetta, leikkausaallon nopeuteen perustuvaa näytteen häiriintymistarkastelua 

sekä käydään läpi seismisen CPTU-mittauksen teknistä suoritusta. Luvun lopussa pa-

neudutaan erilaisiin korrelaatioihin, joita leikkausmoduulin maksimille on aiemmin an-

nettu. 

Neljännessä luvussa esitellään kohteet, joista mittaukset on kerätty. Kohteiden tulokset 

on myös esitetty tässä luvussa. Kohteita oli kaikkiaan 4 kappaletta eri puolilla eteläistä 

ja läntistä Suomea. Savityypit vaihtelivat kohteittain. 

Viidennessä luvussa esitetään aineistosta koostettuja vertailuja, joiden perusteella pyri-

tään arvioimaan tulosten luotettavuutta ja oikeellisuutta. Samalla tarkastellaan, mitä 

korrelaatioita on muodostettavissa esimerkiksi leikkausmoduulin ja suljetun leikkauslu-

juuden välille tutkimuksen savissa sekä miten saven plastisuus vaikuttaa leikkausmo-

duulin suuruuteen. Lisäksi pyritään määrittämään, miten tunnetut korrelaatiot leikkaus-

moduuliin ovat linjassa nyt saatuihin tuloksiin.   

Kuudennessa luvussa kootaan yhteen vertailujen keskeisiä tuloksia ja pyritään tarkaste-

lemaan havaintojen merkitystä ja käyttöä. Lisäksi luvussa pyritään pohtimaan tulevien 

tutkimusten tarvetta ja kohdentamista. 
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2. MUODONMUUTOSPARAMETRIT 

Kappaletta kuormitettaessa siihen kohdistuu jännityksiä, jotka aiheuttavat deformaatio-

ta. Muodonmuutoksia tutkittaessa on keskeistä löytää yhteys jännitykselle ja siitä aiheu-

tuvan muodonmuutoksen suuruudelle. Tätä suhdetta kuvaavat muodonmuutosparamet-

rit. 

2.1 Yleistä muodonmuutosparametreista 

Jännityksen ja siitä aiheutuvan muodonmuutoksen suhdetta tarkastellaan tyypillisesti 

jännitys-muodonmuutoskuvaajan avulla. Kuvassa 2.1. on esitetty vetokokeella määritet-

ty teräksen jännitys-venymäkuvaaja.  

 

Kuva 2.1. Teräksen jännitysvenymäkuvaaja [25, s. 39] 

Kuvan 2.1. kuvaajasta on havaittavissa useille rakennusmateriaaleille tyypillinen käyt-

täytyminen. Aluksi jännityksen σ kasvaessa muodonmuutos ε kasvaa maltillisesti ja σε-

käyrä on suora. Käyttäytyminen on tällöin lineaarisesti kimmoista ja syntyvät muodon-

muutokset palautuvat kuormituksen purkautuessa. Tietyn rajatilan (myötöraja) jälkeen 

muodonmuutoskäyttäytyminen muuttuu olennaisesti ja muodonmuutokset alkavat kas-
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vaa vaikka jännitys ei enää kasvaisikaan. Myöhemmin materiaalin käyttäytyminen saat-

taa jälleen muuttua ja voidaan havaita myötölujittumis- ja kuroutumisvaihe. 

Jännitys-muodonmuutoskuvaajan avulla tutkitaan muun muassa, koska materiaali saa-

vuttaa murtotilan eli menettää täysin lujuutensa. Tämän lisäksi voidaan tutkia muodon-

muutokseen ja sen nopeuteen vaikuttavia parametreja. Tunnetuin näistä on kimmoiselle 

alueelle määritelty Hooken laki  

 𝜎 = 𝐸𝜀,           (1) 

jossa E on kimmokerroin (kimmomoduuli, Young´s modulus). Kimmokertoimen yksikkö 

on jännityksen yksikkö (usein rakennusmateriaaleilla GPa).  

Aksiaaliselle muodonmuutokselle määritetty kimmokerroin on vain yksi muodonmuu-

tosparametri. Seuraavassa luvussa tutustutaan muihin parametreihin, joita käytetään 

myös geotekniikassa.            

2.2 Muodonmuutosparametrien käyttö geotekniikassa 

Maarakeista, tyhjätilasta ja mahdollisesti huokosvedestä koostuvaa maaperää tutkitaan 

kontinuumina, johon aiheutuu, kuten esimerkiksi teräkseenkin, vastaavalla tavalla jänni-

tyksiä ja muodonmuutoksia sitä kuormitettaessa. Maan muodonmuutoskäyttäytyminen 

on kuitenkin monin osin erilaista kuin esimerkiksi monien rakennusmateriaalien. Ensin-

näkin maa on kerroksittain heterogeenistä ja anisotrooppista. Muodonmuutosominai-

suudet vaihtelevat eri suunnissa. Maan muodonmuutokset riippuvat myös tehokkaista 

jännityksistä ja sitä kautta syvyydestä. Parametrien arvoihin vaikuttaa myös kerroksen 

rakenteellinen tiiviys, jännitystila ja geologinen jännityshistoria sekä aika (kuormitus-

nopeus).  

Vaikka maaperän muodonmuutoksiin liittyy usein monia epävarmuuksia, pyritään sitä 

kuitenkin kuvaamaan lineaari-elastisella mallilla silloin, kun se on tapauksen luonteen 

perusteella järkevää, toisin sanoen muodonmuutokset ovat verraten pieniä. E-moduulin 

lisäksi maamekaniikassa käytetään neljää muuta kimmoparametria, jotka esitellään seu-

raavassa lyhyesti.  

Poissonin luku ν yhdistää E-moduulin esittämän aksiaalisen muodonmuutoksen ε1 ja 

poikittaiset normaalimuodonmuutokset ε2 ja ε3. Poissonin luku (Poisson ratio) voidaan 

määrittää yksinkertaisesta puristus- tai vetokokeesta kaavalla: 

 𝜈 = −
𝑑𝜀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝑑𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
,         (2) 

jossa dεtrans on kuormitusta vastaan kohtisuora muodonmuutos ja dεaxial on kuormituksen 

suuntainen muodonmuutos. Poissonin luku on geotekniikan laskentaohjelmissa paljon 
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käytetty parametri. Poissonin luvun arvo savella on 0,1-0,5 riippuen muodonmuutosta-

sosta ja siitä onko kyseessä suljettu vai avoin tila. 

Tilavuudenmuutosmoduuli K yhdistää tilavuudenmuutoksen εv ja keskimääräisen jän-

nityksen σm. K-moduuli voidaan määrittää isotrooppisesta konsolidointikokeesta kaaval-

la:  

𝐾 =
𝜎𝑚

𝜀𝜈
.          (3) 

Kokoonpuristuvuusmoduuli M on painumalaskennassa yleisimmin käytetty moduuli. 

Se yhdistää aksiaalisen muodonmuutoksen εa ja aksiaalisen jännityksen σ1, silloin kun 

vaakasuuntainen muodonmuutos on estetty. M-moduuli määritetään usein ödometriko-

keella. 

Tässä työssä keskeisenä parametrina on leikkausmoduuli G, joka yhdistää leikkausjän-

nitykset τ ja leikkausmuodonmuutokset γ. Sen määritykseen ja käyttöön palataan tar-

kemmin seuraavissa luvuissa. 

Huomionarvoista on myös, että kaikki edellä mainitut moduulit ovat riippuvaisia toisis-

taan. Tällä tarkoitetaan sitä, että mikä tahansa viidestä moduulista on teoreettisesti lau-

suttavissa kahden muun kimmoparametrin avulla. Esimerkkinä mainittakoon tämän 

työn tavoitteiden kannalta merkittävä yhteys. Sen mukaan voidaan määrittää erityisesti 

painumalaskennassa paljon käytetty kokoonpuristuvuusmoduuli M. Kokoonpuristu-

vuusmoduuli voidaan lausua G-moduulin ja Poissonin luvun avulla: 

 𝑀 = 2𝐺
(1−𝜈)

(1−2𝜈)
         (4) 

Toisaalta kimmomoduuli E voidaan lausua tunnettujen leikkausmoduulin ja Poissonin 

luvun mukaan seuraavasti: 

 𝐸 = 2𝐺(𝜈 + 1)         (5)  

Vastaavasti leikkausmoduuli saadaan käännetyllä kaavalla: 

𝐺 =
𝐸

2(𝜐+1)
          (6)  

2.3 Leikkausmoduulin G määritys 

Kuten jo todettua, leikkausmoduuli G luo yhteyden leikkausjännityksen ja leikkaus-

muodonmuutoksen välille. Yksi yleisimmistä tavoista määrittää leikkausmoduuli ko-

keellisesti on yksinkertainen rasialeikkauskoe (Direct Shear Test). 

Leikkausmoduulin, kuten muidenkaan muodonmuutosparametrien määritys, ei ole kui-

tenkaan aivan yksiselitteistä. Sitä, mitenkä eri tavalla moduuli voidaan määrittää, ha-



6 

vainnollistetaan kuvassa 2.2., joka on esitetty Hardinin ja Drnevichin vuonna 1972 jul-

kaisemassa tutkimuksessa [15, s. 13].    

 

Kuva 2.2. Hyperbolinen jännitys-venymäkuvaaja [15, s. 13] 

Kuvasta 2.2. havaitaan savelle tyypillinen käyttäytyminen. Käyrän alku on lähes lineaa-

rinen ja leikkausmuodonmuutoksen voidaan todeta tapahtuvan kimmoisella alueella. 

Tämän suoran mukaan on määritetty moduuli G0. Tässä on kyseessä leikkausmoduulin 

maksimiarvo Gmax, joka esiintyy pienillä muodonmuutoksen arvoilla. Tämän vuoksi sitä 

kutsutaan usein varsinkin englanninkielisessä kirjallisuudessa pienten venymien leik-

kausmoduuliksi (small strain shear modulus) tai alkutilan leikkausmoduuliksi (initial 

shear modulus).  

Pian leikkausjännityksen kasvaessa leikkausmuodonmuutokset alkavat kasvaa nope-

ammin. Kuvaajassa on toinen moduuli (G) määritetty kohtaan, jossa muodonmuutosno-

peus kasvaa huomattavasti nopeammin jännityksen lisääntyessä. Siihen, miten tämä niin 

kutsuttu sekanttimoduuli määritetään, on useita tapoja. Varsinkin syklinen kuormitus-

koe mahdollistaa monia eri mahdollisuuksia moduulisuoran sijoittamiselle [1, s. 2-3]. 

Tämä moduuli tulkitaan suurten muodonmuutosten moduuliksi ja se on arvoltaan pie-

nempi kuin pienillä muodonmuutoksilla vaikuttava maksimimoduuli. Oleellista on 

huomioida, että moduulin arvo on aina riippuvainen muodonmuutostasosta.  
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Kuva 2.3. Muodonmuutoskäyttäytyminen syklisessä kuormituksessa [10, s. 31] 

Huomionarvoista on siis, että muodonmuutosten kasvaessa moduulisuoran kulmaker-

roin pienenee, mikä tarkoittaa, että leikkausmoduulin arvo pienenee. Tässä tutkimukses-

sa pyritään määrittämään ensisijaisesti leikkausmoduulin maksimiarvo, jonka oletetaan 

vallitsevan maaperässä tilanteessa, jossa kuormitus ei vielä ole aiheuttanut muodonmuu-

tosta tai muodonmuutokset ovat hyvin pieniä.    

Kuvassa 2.3. esitetään maan muodonmuutoskäyttäytyminen syklisessä dynaamisessa 

kuormituksessa. Kuvaajassa nähdään G0- ja G-moduulisuorien lisäksi vaimennussuh-

teen D määritys. Vaimennussuhteella kuvataan syklisen kuormituksen aiheuttaman hys-

tereesin kuluttamaa energiaa (hystereesisilmukka) [18, s. 1]. Vaimennussuhde määrite-

tään syklin määrittelemien pinta-alojen ja kuvassa näkyvän kaavan perusteella. 

Moduulien muodonmuutoskäyttäytymistä on tavattu kuvata usein niin kutsutulla mo-

duulin pienenemiskäyrällä. Kuvassa 2.4. on esimerkki leikkausmoduulin pienenemis-

käyrästä, jota on käytetty saven leikkausmoduulitutkimuksessa. Y-akselilla on kuvattu 

leikkausmoduulin suhdetta leikkausmoduulin maksimiin. Pienenemiskäyrän x-akseli on 

usein logaritminen (vasen kuvaaja), jolloin moduulin muutos on helppo lukea venymän 

perusteella.  
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 Kuva 2.4. Moduulin pienenemiskäyrät [18, s. 33] 

On syytä kuitenkin muistaa muodonmuutosriippuvuuden luonnollinen luonne. Todelli-

suudessa leikkausmoduulin arvo pienenee hyvin nopeasti muodonmuutosten synnyttyä 

(oikea kuvaaja).  

Kuvassa 2.2. esitetään myös venymäakselin suuntainen suora, joka kuvaa leikkausjänni-

tyksen maksimiarvoa τmax. Savilla tämä maksimiarvo vastaa suljetun leikkauslujuuden 

arvoa [15, s. 13]. Suljettu leikkauslujuus on saville tyypillinen lujuustarkastelu, jossa 

käytetään kokonaisjännityksiä tehokkaiden jännitysten sijaan. Savikerrosta kuormitetta-

essa sen sisälle syntyy huokosveden ylipainetta, sillä tiiviin saven huokosissa oleva vesi 

ei pääse liikkumaan nopeasti. Ajan kuluessa huokosveden ylipaine pääsee hiljalleen 

purkautumaan ja kuormitus siirtyy vähitellen huokosylipaineelta savihiukkasille. 

2.4 Leikkausmoduulin G käyttö geotekniikassa 

Leikkausmoduulin maksimia käytetään geotekniikassa pääasiassa värähtelyihin 

liittyvissä ongelmissa. Värähtelyjen vaikutukset on otettava huomioon perustuksia 

suunniteltaessa. Nämä vaikutukset voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: ympäristön 

rakenteeseen tai rakennukseen kohdistamiin värähtelyihin ja toisaalta rakennuksen 

ympäristöön kohdistamiin värähtelyihin.  

Ensinmainituista ehkä kriittisimpinä tunnetaan maanjäristykset. Niitä esiintyy erityisesti 

mannerlaattojen liitoskohdissa. Valtavat mannerlaatat liikkuvat maankuoressa toistensa 

suhteen ja luovat jännityksiä, jotka purkautuessaan voivat aiheuttaa valtavan 

voimakkaita järistyksiä. Suurimpia maanjäristyksiä esiintyy muun muassa Japanissa, 

jossa ollaan myös kehitetty tapoja rakentaa rakenteet maanjäristyksiä kestäviksi jo 

1900-luvun alusta alkaen. Täytyy muistaa, että järistyksillä on suorien vaikutusten 

lisäksi myös välillisiä vaikutuksia. Voimakas maanjäristys saattaa aiheuttaa suuria 

aaltoja valtamerissä ja ne voivat aiheuttaa tuhoja jopa tuhansien kilometrien päässä. 

Lisäksi maanjäristyksen kaltainen syklinen kuormitus saattaa aiheuttaa 

pohjavednpinnan alapuolisissa löyhissä hiekkamaissa juoksettumista (liquefaction).   
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Maanjäristysten lisäksi myös pienempien värähtelyiden hallinnan tarve on kasvanut 

viime vuosikymmeninä. Tiivistyvä yhteiskuntarakenne asettaa esimerkiksi 

kalliorakentamiselle uusia haasteita, kun louhintaa on pystyttävä suorittamaan 

rakennetun ympäristön välittömässä läheisyydessä. Toisaalta maantieliikenteessä 

ajoneuvojen kasvaneet massat ovat lisänneet tiepenkereen alla syntyvää tärinää, joka 

etenee etenkin pehmeissä maakerroksissa verraten pitkälle ja välittyy lopulta 

perustusten kautta maanpäälllisiin rakenteisiin. Myös rautatiet ovat merkittävä 

liikennetärinän aiheuttaja ja kasvavat nopeudet radoilla lisäävät myös rataliikenteessä 

syntyviä tärinöitä. 

Vaikka liikenteestä ja teollisuudesta syntyvä tärinä ei usein aiheutakaan riskiä 

rakenteiden kestävyydelle, koetaan vähäinenkin tärinä epämiellyttävänä ja häiritsevänä. 

Lisäksi tärinän aiheuttamien vaatimattomampien vaurioiden todentaminen on haastavaa 

ja etenkin louhinnan aiheuttamien vaurioiden todentaminen vaatii runsaasti 

etukäteiskatselmointia. Täytyy myös muistaa, että yhä enenevässä määrin rakennetaan 

tiloja, joissa vaatimus ulkopuolisen tärinä estämiseen on hyvin tiukka. Tällaisia 

rakennuksia ovat esimerkiksi laboratoriotilat.       

Rakennuksista ympäristöön lähtevää värähtelyä aiheuttavat yleensä suuret koneet ja 

laitteet. Tyypillisesti värähtelyä aiheuttavat kaikki pöyriviä komponentteja sisältävät 

koneet, kuten esimerkiksi paperikoneet, superkalanterit, valssit ja jauhimet. Suuri 

pyörimisnopeus ja pyrimisliikkeen epäkeskoisuus lisäävät syntyvän värähtelyn taajuutta 

ja amplitudia. 

Koneperustuksia voidaan rakentaa joko matala- tai korkeaviritteisesti. 

Matalaviritteisessä perustamisessa värähtelyn siirtymistä maaperään ehkäistään 

tekemällä rakenteesta massahidas (alhainen jäykkyys). Tämä on mahdollista silloin, kun 

herätetaajuudet ovat korkeita ja vakioita. Vastaavasti korkeaviritteisessä perustuksessa 

pyritään vaimentamaan matalia herätetaajuuksia tekemällä rakenteesta riittävän jäykkä. 

Perustamista resonanssialueelle tulee välttää. Koneperustuksissa käytetään myös muun 

muassa jousia ja kumimattoja, joiden avulla värähtelyä pystytään vaimentamaan. [9, s. 

32-37]  

Värähtelyiden kohdalla leikkausmoduuli muodostuu selkeästi mielenkiintoisimmaksi 

kimmoparametriksi. Maanjäristysmitoitusta käsittelevässä eurokoodissa EN 1998-5  

leikkausmoduuli G nimetään  tärkeimmäksi maan jäykkyyttä kuvaavaksi parametriksi ja 

se määritetään tunnetun kaavan mukaan:  

 𝐺 = 𝜌𝜈𝑠
2,          (7) 

jossa ρ on maan irtotilavuuspaino ja νs on leikkausaallon nopeus. Kyseisessä 

eurokoodissa annetaan myös kriteerit leikkausaallon nopeuden määrittämiseen ottaen 

huomioon maan muodonmuutosasteen. 
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Taulukko  2.1.  Keskimääräiset vaimennussuhteet ja vähennyskertoimet [8, 

s. 20] 

 

 

Taulukosta 2.1. nähdään, kuinka maan kiihtyvyyssuhde α.S vaikuttaa 

vaimennuskertoimeen D sekä allonnopeuden ja sitä kautta leikkausmoduulin 

keskiarvoon ja vähennyskertoimiin. Kiihtyvyyssuhteella kuvataan maanjäristysaallon 

jakautumista vertikaaliseen ja horisontaaliseen komponenttiin [4, s 522]. 

Vaikka leikkausmoduuli mielletäänkin lähtökohtaisesti dynaamisiin kuormituksiin 

liittyväksi parametriksi, on sillä havaittu olevan sovellutuksia myös staattisissa 

suunnittelutilanteissa. Kuvassa 2.5. on havainnollistettu kuormitusten jakautumista 

dynaamisiin ja staattisiin tilanteisiin. Lisäksi leikkausmoduulia voidaan käyttää sekä 

suljetun että avoimen tilan kuormituksiin liittyvissä tarkasteluissa. Yhdistettynä CPTU-

kairauksen tuloksiin voidaan G-moduulin avulla myös tuottaa koko jännitys-

venymäkuvaaja. [19, s. 1] 
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Kuva 2.5. Kuormitusten jaottelu dynaamisuuden perusteella  [10, s. 2] 

Johtuen maaperän kerroksellisuudesta, anisotropiasta ja mittausten epävarmuudesta, 

sisältää geotekninen suunnittelu usein eri parametrien vertailua. Näin pyritään 

löytämään se arvo, joka on todennäköisin. Koska kimmoparametrit ovat teoreettisesti 

yhteydessä toisiinsa, voidaan leikkausmoduulia käyttää määritettäessä tai ainakin 

arvioitaessa esimerkiksi kokoonpuristusmoduulia painumalaskenna yhteydessä. 

Leikkausmoduulin kokeellinen määritys helpottaa siis muidenkin moduulien määritystä 

ja parantaa tiedon luotettavuutta. 
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3. MAAPERÄN TUTKIMINEN SEISMISILLÄ ME-

NETELMILLÄ 

Maaperän seismiset tutkimusmenetelmät ovat osa geofysikaalista tutkimusta. Muita 

geofysikaalisia menetelmiä ovat muun muassa elektromagneettinen (maatutkaus), mag-

neettinen ja painovoimaan perustuva tutkimus. Seismisen tutkimuksen menetelmät voi-

daan jakaa maanpinnalta tehtäviin tutkimuksiin (non-invasive) ja maanpinnan alaisiin 

tutkimuksiin (invasive). Pääperiaate kaikissa seismisissä menetelmissä on tuottaa maa-

perässä kulkeva aalto, jonka kulkeutumisnopeus mitataan.  

Maanpintamenetelmiä ovat muun muassa puristusaallon heijastukseen perustuva refrak-

tiomenetelmä sekä SASW ja MASW –menetelmät (Spectral Analysis of Surface Waves 

ja Multiple Spectral Analysis of Surface Waves). Näissä maan seismisiä ominaisuuksia 

tutkitaan geofonien avulla. SASW ja MASW ovat niin sanottuja aktiivisia menetelmiä. 

Geofonien avulla voidaan tutkia ja monitoroida maan seismistä toimintaa myös passii-

visesti esimerkiksi rakennustyömaiden läheisyydessä.  

Maanpinnan alaisia menetelmiä ovat muun muassa Down-hole, Up-hole ja Cross-hole –

menetelmät. Niille ominaista on, että aalto pakotetaan kulkemaan maakerroksessa siten, 

että sen kulkureitti on mahdollisimman suoraviivainen. Etuna maan pinnan alaisissa 

menetelmissä on tulosten suhteellisen helppo tulkinta. Esimerkiksi SASW ja MASW –

menetelmissä tulosten tulkinta on huomattavasti monimutkaisempaa ja se vaatii tarkkoja 

ohjelmistoja. Toisaalta maanpinnalta tehtävät tutkimukset ovat verraten helppoja ja kus-

tannustehokkaita toteuttaa, kun taas kairaamista vaativat tutkimukset ovat kalliita ja 

vievät aikaa.  

Laboratoriossa maan seismisiä ominaisuuksia tutkitaan tyypillisesti Resonant column –

tai Bender element –laitteiston avulla. Näistä sekä Down-hole ja Cross-hole –

menetelmistä kerrotaan omissa alaluvuissaan enemmän.  

Maaperän seismistä tutkimusta on tehty maailmalla merkittävissä määrin jo 1970-

luvulta lähtien. Myös Suomessa on kerätty kokemuksia seismisen mittauksen tekemi-

sestä, mutta tutkimus on ollut verraten vähäistä. 

Tässä luvussa perehdytään maaperän seismisen tutkimisen periaatteisiin ja historiaan 

sekä tutustutaan tarkemmin muutamiin maanalaisiin seismisiin tutkimusmenetelmiin. 

Erityisesti paneudutaan luonnollisesti CPTU-kairaukseen ja sen yhteydessä tehtävään 

seismiseen mittaukseen.  
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3.1 Maan seismiset ominaisuudet 

Maan seismisillä ominaisuuksilla tarkoitetaan värähtelyn kulkeutumista maakerroksissa. 

Värähtelyä aiheuttaa muun muassa liikenne, koneperustukset, rakentaminen (esimerkik-

si paalutustyö ja louhinta) ja maankuoren liikkeet ja törmäykset (maanjäristykset). Maa-

aineksesta ja sen tilasta riippuen maakerros pyrkii joko vaimentamaan tai voimistamaan 

värähtelyä.  

Seuraavissa alaluvuissa käydään läpi seismisen tutkimuksen perusperiaatteita, historiaa 

sekä erilaisia savelle soveltuvia tutkimusmenetelmiä. Tarkoitus on myös vertailla ky-

seessä olevia aiemmin yleistyneitä seismisiä tutkimusmenetelmiä.  

3.1.1 Aallon käyttäytyminen maassa 

Värähtely on aaltoliikettä, joka etenee väliaineessa. Maaperä toimii tällaisena väliainee-

na. Maaperässä etenevät värähtelyt voidaan jakaa kolmeen eri tyypin aaltoliikkeeseen: 

puristusaaltoon, leikkausaaltoon ja Rayleigh-aaltoon. Nämä kolme aaltoa esiintyvät 

usein kaikki yhtä aikaa saman värähtelylähteen synnyttämänä. 

Puristusaallossa (Compression Wave, P-wave) värähtelysuunta on yhdensuuntainen 

aallon etenemissuunnan kanssa, toisin sanoen partikkelien liike on etenemissuuntaan. 

Tästä syystä puristusaalto on lähes poikkeuksetta nopeammin etenevä kuin leikkaus- tai 

Rayleigh-aalto. Tästä juontaa myös englanninkielinen nimitys Primary wave. Maape-

rässä puristusaallon nopeuteen vaikuttaa ratkaisevasti maakerroksen vesipitoisuus. Täy-

sin saturoituneessa maassa puristusaalto kulkee huokosveden välityksellä ja nopeus 

saattaa nousta noin 1 500 m/s (aallon nopeus vedessä). Joka tapauksessa puristusaallon 

nopeus saturoituneessa maassa on moninkertainen vastaavaan kuivaan maa-ainekseen 

verrattuna [2, s. 5-1]. Tästä ominaisuudesta johtuen puristusaallon nopeutta käytetään 

vain rajoitetusti maakerrosten tutkimuksessa. Lähinnä kyseeseen tulee esimerkiksi satu-

roitumisasteen todentaminen. Sen sijaan kallioperän seismisessä tutkimuksessa puris-

tusaallon nopeutta käytetään enemmän.   

Leikkausaallossa (Shear wave, S-wave) värähtelysuunta on aallon etenemissuuntaan 

nähden kohtisuora ja leikkausaalto etenee tyypillisesti hitaammin kuin puristusaalto. 

Leikkausaaltoa kutsutaankin sekundääriseksi aalloksi (Secondary wave). Värähtely-

suunnasta johtuen leikkausaallolla on kolme eri etenemissuuntaa: aalto etenee vertikaa-

lisesti ja partikkeli liikkuu horisontaalisesti, aalto etenee horisontaalisesti ja partikkeli 

vertikaalisesti tai sekä aalto että partikkeli liikkuvat horisontaalisesti (toisiaan kohtisuo-

raan edelleen). Puristus- ja leikkausaaltoja kuvataan kuvassa 3.1. 

Koska vedellä ei ole leikkauslujuutta, saturoitumisaste tai pohjaveden pinnankorkeus ei 

vaikuta leikkausaallon nopeuteen. Leikkausaallon nopeus on siten riippuvainen tehok-

kaista in-situ jännityksistä ja maan tiheydestä sekä iästä ja sementoitumisesta.    
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Kuva 3.1. P- ja S-aaltojen etenemisen periaate  [6] 

Maaperässä aalto etenee myös pinta-aaltona, joista tunnetuin on Rayleigh-aalto. 

Rayleigh-aalto on pääasiassa leikkausaaltoa muistuttava aalto mutta siihen on yhdisty-

nyt myös rotaatioliikettä. Seismisessä tutkimuksessa ei pinta-aaltojen tulkintaa yleensä 

esiinny, vaan tutkimuksissa keskitytään puristus ja ennen kaikkea leikkausaallon no-

peuksien määrityksiin. Tähän on syynä pinta-aaltotulosten analysoinnin monimutkai-

suus. 

Edellä on esitelty tärinän aaltoliikekomponentteja. Yleisesti tärinän eli koko värähtely-

vaikutuksen eteneminen maaperässä riippuu erityisesti pehmeän maakerroksen paksuu-

desta ja sen kerroksellisuudesta. Varsinkin pehmeikköalueilla tärinä voi levitä hyvin 

laajalle alueelle. [32, s. 12]  

3.1.2 Seismisen tutkimuksen historia  

Seisminen tutkimuksen alku ajoittuu 1900-luvun alkuun. Vuonna 1906 keksittiin en-

simmäinen ääniaaltoihin perustuva kaikuluotain. Kaikuluotain oli kehittynyt ensisijai-
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sesti palvelemaan lisääntyvän merenkulun tarpeita. Merenpohjan ja jäävuorien kaiku-

luotauksen lisäksi haluttiin pian ryhtyä tutkimaan myös merenpohjan alaisia kerroksia.  

Pontimena maaperän seismisten tutkimusmenetelmien kehittymiselle oli tuolloin lähin-

nä öljynporaus. Öljyesiintymien etsintä oli aiemmin perustunut maanpäällisten merk-

kien tulkintaan ja sisälsi suuria epävarmuustekijöitä ja täten myös taloudellisia riskejä. 

Matalataajuuksisilla ääniaalloilla pyrittiin tutkimaan maan sisäisiä geologisia rakenteita 

ja näin löytämään potentiaalisia hiilivetyesiintymiä. [29] 

 

Kuva 3.2. Öljyn etsintää tutkimusaluksella [22] 

Vuonna 1913 Reginald Fessendenin kehittämiä seismisiä mittalaitteita käytettiin Mas-

sachusettsissa ensimmäistä kertaa mittaamaan sekä aaltojen heijastuksia että taittumia 

eri maakerroksista. Muutama vuosi myöhemmin patentoitiin Yhdysvalloissa malmi-

esiintymien etsintään tarkoitettu seisminen laite. [29] 

Yhtenä seismologian suurimpana uranuurtajana pidetään yhdysvaltalaista geofyysikkoa 

J. C. Karcheria. Vuonna 1919 hän kehitti kaavan, jota pidetään perustana koko seismo-

grafiselle analyysille. Uudessa kaavassa tutkittiin aaltojen heijastuksia taittumisten si-

jaan. Mainittakoon, että suurin osa kaikista tämän jälkeen käytössä olleista öljyesiinty-

mistä on löydetty tämän menetelmän avulla. [29] 

Monen muun tekniikan osa-alueen ohella myös seismografia kehittyi voimakkaasti 

maailmansotien vaikutuksesta. Ensimmäisen maailmansodan aikaan saksalaiset kehitti-
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vät kannettavan seismografin, jonka avulla heidän onnistui paikantaa liittoutuneiden 

tykistöjoukkoja. Saksalaiset huomasivat, että aallon nopeuden vaihtelut eri geologisissa 

olosuhteissa aiheuttivat virhettä etäisyyslaskuihin, joten etukäteen oli tehtävä tiettyjä 

oletuksia maaperän ominaisuuksista, jotta etäisyyslaskut onnistuisivat vaaditulla tark-

kuudella. Sodan jälkeen laitteiston kehittäjä Ludger Mintrop käänsi prosessin toisinpäin 

ja keksi, että maaperän ominaisuuksia voidaan mitata aallon nopeuden perusteella. 

Vuonna 1923 Mintrop sai yhdysvaltalaispatentin keksimälleen prosessille. [29] 

Vuonna 1925 Dabney Pretty aloitti veljensä Scottin kanssa kehitystyön luodakseen 

seismografin, joka ei vaatisi dynamiitin käyttöä herätteenä. Tyhjiöputken käyttö seis-

mografissa tekikin mittausanturista riittävän herkän, jotta mekaaninen isku riitti mit-

tausherätteen luomiseen. [29] 

Toisen maailmansodan jälkeen kehitys seismisen tutkimuksen alalla oli nopeaa, kun 

GSI (Geophysical Service Inc., Texas Instrumentsin edeltäjä) kehitti transistoritekniik-

kaa. Transistoreiden käytön myötä kenttätutkimusten tekeminen helpottui huomattavas-

ti. [29] 

Transistoreiden lisäksi myös magneettinauhat kehittyivät ja myös seismistä dataa ryh-

dyttiin tallentamaan paperin sijaan magneettinauhoille. Tämä mahdollisti mittausdatan 

koneellisen käsittelyn ja nopeutti näin analysointia huomattavasti. Lisäksi 1950-luvulla 

kehitettiin signaalin havaitsemista ja herätetekniikkaa. [29] 

Öljyn etsintään vielä pääosin käytetty seisminen tutkimus kehittyi 1960-luvulla harp-

pauksin, kun digitaalinen teknologia tuli markkinoille. Mittausdata siirtyi kirjahyllystä 

tietokoneille ja algoritmeja datan käsittelyyn kehitettiin. IT-teknologia ja seisminen tut-

kimus kehittyivät itse asiassa yhtenevästi ja seisminen tutkimus oli pitkään yksi suu-

rimmista IT-teknologian käyttäjistä. [29] 

Pian tiedonkäsittely oli pitkälti automatisoitunut ja mittaustarkkuus oli kasvanut milli-

sekunteihin. Kolmas suuri harppaus tapahtui 1970-luvulla, kun 3D-seismiikka kehittyi. 

Samalla vuosikymmenellä seismistä tutkimusta ryhdyttiin käyttämään myös muissa 

kohteissa kuin öljynetsinnässä. Muun muassa Cross-hole – ja Down-hole menetelmät 

kehittyivät vähitellen, kun mittausteknologia kehittyi entisestään.  [29] 

3.1.3 Down-hole -menetelmä 

Down-hole –menetelmässä tavoite on mitata leikkausaallon nopeus yhden kairareiän 

avulla. Tämä menetelmäkuvaus perustuu Larssonin ja Mulabdicin Rapport 40:ssä [15] 

antamaan esitykseen.  

Down-hole -testissä vastaanotin asennetaan kairareiän pohjalle ja leikkausaaltoimpulssi 

luodaan maan pinnalla. Muistilla varustetun oskilloskoopin avulla voidaan määrittää 

aallolta vastaanottimelle kulkeutumiseen kuluva aika ja saadaan määritettyä leikkausaal-
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lon nopeus. Leikkausaallon nopeus tietyssä kerroksessa lasketaan vierekkäisten mittaus-

ten (ylä- ja alapuolisen) erotuksen avulla. 

 

Kuva 3.3. Periaatekuva Down-hole -menetelmästä [15, s. 27]  

Joskus puhutaan myös up-hole –menetelmästä ja tällöin tarkoitetaan päinvastaista sys-

teemiä, jossa lähetin on kairareiän pohjalla ja vastaanotin maanpinnalla. 

Kairareikä aiheuttaa aina jännityksen vähenemistä ja lievää maa-aineksen häiriintymistä 

reiän ympärillä. Larsson ja Mulabdic kuitenkin viittaavat 1970-luvulla tehtyihin vertai-

luihin, joiden mukaan tulokset ovat samoja riippumatta siitä, onko käytetty esirakennet-

tuja kairareikiä vai onko vastaanotin ja kairatanko vain työnnetty maaperään CPTU-

kairan tavoin. Viimeksi mainittu menetelmä on kuitenkin ensimmäistä nopeampi ja vaa-

tii vähemmän työtä. 

Down-hole –menetelmällä on mahdollista saada tarkkaakin tietoa maaperän stratigrafi-

asta (kerroksellisuudesta), mutta tämä asettaa korkeat vaatimukset mittauskalustolle. 

Menetelmässä lasketaan eri syvyystasoilla tehtyjen mittausten erotuksia, joten kairarei-

än suoruuden ja syvyydenmittauksen tulee olla mahdollisimman tarkkoja. Lisäksi im-

pulssin laukaisumekanismin ja ajanmittauksen resoluution (oskilloskoopissa) tulee olla 

riittävän tarkka.  

Toinen haaste down-hole –menetelmässä liittyy syvyyden kasvuun. Syvemmälle mentä-

essä vastaanottimen ja lähettimen välinen etäisyys kasvaa ja samalla signaalin voimak-
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kuus heikkenee. Tätä ongelmaa voidaan torjua asentamalla lisälähettimiä tai vahvistimia 

tietyille syvyyksille.      

3.1.4 Cross-hole -menetelmä 

Cross-hole –menetelmässä mitataan leikkausaallon nopeus kahden maaperässä olevan 

reiän välillä. Myös tämä menetelmäkuvaus perustuu Larssonin ja Mulabdicin Rapport 

40:ssä tekemään esitykseen. Reiät porataan (tai kairataan) mahdollisimman suoraan ja 

riittävä suoruus varmistetaan ennen mittausten aloittamista. Suoruus on erityisen tärke-

ää, jotta reikien keskinäinen välimatka pysyy vakiona kaikilla mittaustasoilla.  

Mittaus aloitetaan asentamalla toiseen reikään impulssilähde ja toiseen reikään samalle 

tasolle vastaanotin (esimerkiksi geofoni). Molempien kappaleiden tulee olla tiiviissä 

kontaktissa maa-aineksen kanssa. Juuri tässä piilee yksi muuten luotettavana pidetyn 

menetelmän heikkouksista. Etenkin etukäteen tehdyissä kairarei’issä riittävän kontaktin 

varmistus voi olla haastavaa.  

Kumpikin kappale yhdistetään toisiinsa rekisteröintiyksikön avulla (esimerkiksi muistil-

la varustettu oskilloskooppi). Lähettäjä antaa impulssin, jonka synnyttämän leikkausaal-

lon kulkuaika vastaanottimeen mitataan. Näin pystytään laskemaan leikkausaallon no-

peus kyseisellä matkalla.  

 

Kuva 3.4. Periaatekuva Cross-hole -menetelmästä [15, s. 25]  

Kairareikiin liittyy myös menetelmän keskeinen heikkous. Reikien kairaus aiheuttaa 

aina jonkin verran jännityksen vähenemistä ja sitä kautta maa-aineksen häiriintymistä 

reikien läheisyydessä.  



19 

Lisää epävarmuutta menetelmän tuloksiin tuo aallon kulkureitin määrittäminen. Leik-

kausaalto kulkee nopeammin jäykässä maassa. Tästä johtuen aallon kulkureitti ei vält-

tämättä ole kohtisuora vaan saattaa hakeutua kaareutuvasti sen alapuolelle (kuva 3.5.). 

Tämän vuoksi äkkinäiset syvyyssuuntaiset muutokset maan ominaisuuksissa saattavat 

jäädä näkymättömiin ja heikot ohuet kerrokset eivät tule kokonaisuudessaan tutkituiksi.   

 

Kuva 3.5. Oletettu ja todellinen aaltopolku [15, s. 26]  

3.1.5 Resonant column -menetelmä 

Dynaamisia moduuleja on pyritty määrittämään myös laboratorioissa näytteiden avulla 

jo useamman vuosikymmenen ajan. 1990-luvulle tultaessa yleisimmin käytössä ollut 

menetelmä oli resonant column –koe. Sen avulla kyetään määrittämään leikkausmoduu-

li erittäin pienillä leikkausmuodonmuutoksilla (10-6-0,01 [%]) [5]. Resonant column -

menetelmässä näyte asetetaan kumikalvolla ympäröitynä kolmiaksiaaliselliin ja sitä 

kuormitetaan värähtelyllä. Värähtely on pitkittäisvärähtelyä kimmomoduulia E määritet-

täessä ja vääntövärähtelyä leikkausmoduulia G määritettäessä. [30, s. 20] 

Moduulien lisäksi resonant column –menetelmää käytetään vaimennussuhteen D (dam-

ping ratio) määrittämiseen. Vaimennussuhde kuvaa materiaalin kykyä vaimentaa synty-

nyttä värähtelyä eli palauttaa se tasapainoasemaansa. Vaimennussuhde on keskeinen 

suure maan dynaamisia kuormituksia ja niiden vaikutuksia tutkittaessa. 

Resonant column –laitteistossa keskeistä on valita näytteen päiden kiinnitys. Yleisimpiä 

kiinnitystyyppejä ovat fixed-free, fixed-spring top ja free-free. Näistä suosituimpia ovat 

laitteistot, joissa ainakin toinen pää on kiinnitetty.  

Resonant column –menetelmän alkutaipaleella oli yleistä olettaa maan olevan elastinen 

materiaali. Tällöin leikkausmoduuli saatiin mitattua vain pienillä muodonmuutoksilla 
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materiaalin elastisella osalla. Myöhemmin on kehitetty materiaalimalleja, jotka parem-

min kuvaavat maan ominaisuuksia esimerkiksi suuremmilla muodonmuutoksilla. [30, s. 

30] 

 

Kuva 3.6. Kiinnitysmahdollisuudet Resonant column –testissä [5, s. 3] 

Resonant column –menetelmän periaate on esitetty kuvassa 3.6. yksinkertaistettuna. 

Näytettä kuormitetaan vääntövärähtelyllä ja vaste mitataan näytteen yläpuolelta. Elasti-

suusteorian kaavojen perusteella voidaan määrittää leikkausmoduuli.  

3.1.6 Bender element –menetelmä 

Bender element –koestus on yksi käytetyimmistä menetelmistä leikkausmoduulin mää-

rittämiseen pienillä muodonmuutoksilla laboratoriossa. Mittaus perustuu jännitepulssin 

synnyttämiseen, joka tuottaa leikkausaallon maanäytteeseen pietsokeraamisen bender 

element –anturin (transmitter) avulla. Leikkausaalto kulkee maanäytteen läpi ja se vas-

taanotetaan toisella vastaavalla bender element –anturilla (receiver).  

Maanäytteen korkeus tunnetaan ja aallon kulkeutumiseen kuluva aika selvitetään oskil-

loskooppilaitteiston avulla. Näin voidaan laskea leikkausaallon nopeus maanäytteessä 

kaavalla: 

 𝑣𝑠 =
𝐿𝑡𝑡

𝑡𝑡
,          (8) 

jossa 
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𝐿𝑡𝑡 = bender elementtien välinen etäisyys (elementtien tunkeuma näytteen sisään vä-

hennettynä) 

𝑡𝑡 = signaalin etenemiseen kulunut aika 

Leikkausmoduuli voidaan määrittää tunnetulla kaavalla: 

𝐺0 = 𝜌𝑣𝑠
2,          (7) 

jossa 

𝜌 = 𝛾 𝑔⁄  = maan tiheys 

𝑣𝑠= leikkausaallon nopeus  

Bender element –laitteisto ja koejärjestely 

 

Kuva 3.7. Bender element –anturin rakennepiirustus [3, s. 2 muokattu] 
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Bender element –anturi on sähkömekaaninen komponentti, jonka tarkoitus on joko 

muuntaa jännitemuutos mekaaniseksi liikkeeksi tai päinvastoin. Bender element –

anturin toiminta perustuu kahteen jäykästi toisiinsa liitettyyn pietsokeraamiseen levyyn, 

joiden välissä ja ympärillä on sähköä johtava pinnoite. Sähköliitokset ja keraamisten 

levyjen polarisaatio on suunniteltu siten, että kun jännitemuutos kohdistuu elementtiin, 

toinen levy laajenee ja toinen vastaavasti kutistuu. Tästä johtuu elementin taipuminen, 

joka on suuruudeltaan isompi kuin pituusmuutos kummassakaan levyssä. Vastaavasti 

elementin altistuessa pakotetulle taipumalle, toinen levy puristuu ja toinen venyy aiheut-

taen sähköisen signaalin, joka voidaan mitata. [34, s. 3] Kuvassa 3.8. näkyy periaateku-

va bender element –antureiden toiminnasta.  

 

Kuva 3.8. Bender elementtien toiminta [30, s. 52] 

Bender elementtejä on sekä sarjaan- että rinnankytkettynä. Kytkennän erot näkyvät ku-

vassa 3.10. Rinnankytketty elementti on tehokkaampi lähetinanturina kun taas sarjaan-

kytketty toimii tehokkaammin vastaanottimena.  [34, s. 3] 

Bender elementit ovat yhteydessä toisiinsa näytteen välityksellä. Mikäli näyte aiheuttaa 

elementtien välille elektromagneettisen yhteyden, saattaa vastaanotettuun signaaliin 

aiheutua häiriötä. Häiriö näkyy vastaanotetussa signaalissa komponenttina, joka saapuu 

välittömästi lähetetyn signaalin jälkeen (crosstalk) (kuva 3.9.). Crosstalk –efekti on ylei-

sempi hyvin johtavilla näytteillä (esim. kostea savi). Efekti pyritään estämään anturin 

maadoituksella ja eristyksellä. [16, s. 1063-1064]  
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Kuva 3.9. Crosstalk –efekti bender element -kuvaajassa [16, s. 1064] 

 

 

Kuva 3.10. Bender elementtien sarjaan- (vas.) ja rinnankytkentä (oik.) [30, s. 52] 

Bender element –antureita on kehitetty eri kokoisina. Myös bender elementtien luku-

määrä anturissa on vaihdellut. Ian W. Hornin vuonna 1980 tekemän julkaisun [30] pe-

rusteella vastaanottimelta saatavan signaalin vahvuus on suoraan verrannollinen ele-

menttien lukumäärään. Signaalin vahvistaminen on tarpeen, sillä anturi pyritään eristä-
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mään näytteen kosteudelta ja kulutuksen aiheuttamilta mekaanisilta vaurioilta epoksi-

pinnoitteen avulla. [30, s. 53] 

Bender elementtien aiheuttama leikkausmuodonmuutos on noin 10-5 lähettimen lähei-

syydessä. Tästä syystä laskettuja leikkausmoduuleja voidaan pitää maksimileikkausmo-

duulia Gmax vastaavina. [30, s. 51] Bender element –kokeen tulkinnasta kerrotaan 

enemmän luvussa 3.3. 

3.1.7 Seismisten menetelmien vertailu 

Seismisiä menetelmiä on käytetty pohjatutkimuksissa jo vuosikymmenien ajan. Kehi-

tystyö seismisten menetelmien ja muiden geofysikaalisten menetelmien osalta on ollut 

aktiivista ja jo pitkään uusien tutkimustyökalujen on toivottu korvaavan vanhat, maail-

manlaajuisesti yleistyneet ja levinneet menetelmät. Vielä tällaista kehityskulkua ei kui-

tenkaan ole onnistuttu toteuttamaan, vaan seismisten menetelmien käyttö on jäänyt lä-

hinnä erityiskohteisiin kuten maanjäristysmitoitukseen tai perustutkimuksia tukeviksi 

tutkimuksiksi. 

Syitä seismisten menetelmien hitaaseen yleistymiseen on useita. Laitteistot ovat inves-

tointikustannuksiltaan usein varsin kalliita. Samalla niiden tuottaman tiedon käytettä-

vyydelle nykyisissä rakennussuunnitteluprojekteissa ei ole takeita. Seismisillä menetel-

millä ei voida korvata perinteisten kairausten tuottamaa pohjatutkimustietoa, eikä suun-

nittelijat ja pohjatutkimusten ohjelmoijat välttämättä pysty analysoimaan seismisten 

menetelmien tuloksia riittävän ammattitaitoisesti. Edellä mainituista syistä johtuen on 

ymmärrettävää, että pohjatutkimuksia tekevien tahojen kynnys laitteistojen hankintaan 

on varsin korkea. 

Hitaasta yleistymisestä huolimatta seismisillä menetelmillä saadaan merkittävää tutki-

mustietoa, jonka avulla suunnittelua kyetään optimoimaan nykyistä paremmin. Etenkin 

maanalaiset cross-hole- ja down-hole –menetelmät ovat oikein tehtyinä selkeitä ja anta-

vat hyvän kuvan maan dynaamisista ominaisuuksista eri kerroksissa. Molemmissa me-

netelmissä on kuitenkin ensisijaisen tärkeää, että kairareikien sijainti on tarkka ja etäi-

syydenmittaus perustuu luotettavaan tietoon. Varsinkin syvemmälle maaperään mentä-

essä mittavirheet kertautuvat ja tuloksiin tulee väistämättä virhettä. 

Cross-hole –menetelmän ehdoton vahvuus on etenevän leikkausaallon horisontaalinen 

kulkusuunta. Tuloksena saadaan suoraan aallon nopeus, joka kyseisessä maakerroksessa 

vallitsee. Heikkoutena tässä menetelmässä on jo mainittu haaste löytää heikot ja verra-

ten ohuet kerrokset. [15, s. 25] 

Down-hole –menetelmä on cross-hole –menetelmää nopeampi ja kustannustehokkaam-

pi, sillä tutkimuspiste vaatii vain yhden kairareiän. Down-hole –menetelmällä kyetään 

kuitenkin tutkimaan ohuita kerroksia cross-hole –menetelmää paremmin. Tämä tieten-
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kin vaatii mittausintervallien ajoittaista tihentämistä, mikä saattaa olla haastavaa, eten-

kin jos kohteen maaperästä ei ole aikaisempaa tutkimustietoa. [15, s. 26-27] 

Down-hole –menetelmän nopea muokattavuus on yksi syy siihen, minkä vuoksi seismi-

sessä CPTU-mittauksessa käytetään hyvin vastaavaa menetelmää. 

Resonant column –mittaus on osoittautunut verraten luotettavaksi menetelmäksi leik-

kausmoduulia määritettäessä. Etuna laboratorio-olosuhteissa tehtävällä mittauksella on 

leikkausmuodonmuutoskuvaajan mallintaminen, jonka perusteella näytteen muodon-

muutokäyttäytymisestä saadaan tarkempaa tietoa in-situ-mittauksiin verrattuna. Myös 

jännitystila pystytään resonant column –menetelmässä mallintamaan tarkasti. [30] Ris-

kinä resonant column –menetelmässä on näytteen mahdollinen häiriintyminen. 

Myös bender element –testi on luotettava ja paljon käytetty. Testin etuna on, että sitä 

voidaan käyttää kolmiaksiaalikokeen ja jopa ödometrikokeen yhteydessä. 

Eri seismisten menetelmien käyttöön ei voida antaa yksiselitteisiä suosituksia, sillä kai-

killa eri menetelmillä saavutetaan tiettyä etua toisiin menetelmiin nähden. Kaikkiin me-

netelmiin sisältyy myös runsaasti virhelähteitä ja huomioitavia reunaehtoja. Tärkeintä 

on pitää nämä kyseeseen tulevat reunaehdot mielessä, kun tuloksia analysoi ja käyttää. 

3.2 Seisminen CPTU-mittaus 

CPTU-kairauksen yhteydessä on käytetty paljon erilaisia sovellutuksia. Jo 1980-luvulta 

lähtien CPTU-kairauksen kanssa on kokeiltu useita eri mitta-antureita ja muuta tutki-

muskalustoa. Nykyisin tunnetuimmat ja käytetyimmät sovellutukset ovat resistiivinen ja 

seisminen mittaus. Resistiivisessä mittauksessa tutkitaan maaperän sähkönjohtavuutta ja 

sillä on sovellutuksia erityisesti ympäristötekniikan saralla. Seismisellä mittauksella 

puolestaan pyritään tutkimaan leikkausmoduulin arvoa maakerroksissa.  

Seuraavissa alaluvuissa tutustutaan CPTU-kairauksen periaatteeseen ja suoritukseen 

sekä tarkemmin sen yhteydessä suoritettavaan seismiseen mittaukseen. 

3.2.1 CPTU-kairaus 

CPTU-kairausmenetelmän edeltäjän CPT-kairauksen (Cone Penetration Test) historia 

ulottuu aina 1930-luvulle saakka. Vuonna 1932 kehitettiin Hollanissa ensimmäinen pu-

ristinkairaus, jossa mitattiin kärkivastusta. Mittaus tapahtui mekaanisesti. 1950-luvulla 

kairaukseen sisällytettiin myös vaippakitkan mittaus ja kärki- ja vaippakitkan suhteilla 

voitiin ensimmäistä kertaa tehdä maalajitulkintaa.  

Vain vuosia ennen vaippakitkanmittauksen mukaan tuloa oli Hollannissa patentoitu 

ensimmäinen elektroninen kärki. Elektroninen mittaus osoittautui mekaanista mittausta 

helpommaksi ja luotettavammaksi. Sähköinen mittaus mahdollisti myös lähes jatkuvan 
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mittauksen eikä aiemmin käytössä olleen sisäputken ja suojaputken välisen kitkan ai-

heuttamaa vääristymää enää tarvinnut huomioida. Vuoteen 1965 tultaessa CPT-kärki oli 

kehittynyt muodoltaan ja mitoiltaan nykyisenkaltaiseksi. [23] 

Vuonna 1974 esiteltiin ensimmäinen huokosvedenpaineenmittauksen sisältänyt kärki 

(CPTU). Näin alkoi CPTU-kairauskokeen kehitystyö, joka on jatkunut tähän päivään 

saakka. Nykyisin CPTU-kairauksella on hyvin laajalti käyttökohteita hienorakeisista 

maalajeista aina karkeaan soraan asti. Kairausta ei enää käytetä vain maalajitulkintaan 

vaan kairauksen perusteella määritetään myös esimerkiksi lujuusparametreja. Lähinaa-

pureistamme kehitys on ollut nopeinta Norjassa, jossa CPTU-kairaus on korvannut 

Suomessa paljon käytetyn siipikairan lähes kokonaan pehmeissä savissa. [26, s.3]  

Taulukko 3.1. Tutkimusmenetelmien soveltuvuus ja käytettävyys in situ-testeissä 

[perustuu 23, s. 3]   

 

CPTU-kairauksen käyttöaluetta ovat laajentaneet lukuisat lisämittalaitteet, joita puris-

tusvoimalla työntyvään kairaan on ollut suhteellisen helppo liittää. Kuvassa x on kooste 

eri pohjatutkimusmenetelmien käytettävyydestä ja soveltuvuudesta eri parametrien ja 

ominaisuuksien tutkimiseen. Taulukosta nähdään, että tavanomaisen CPTU-kairauksen 

soveltuvuusalue on huomattavan kattava verrattuna esimerkiksi siipikairaukseen. Lisäk-

si seismisen CPTU:n (SCPTU) perusteella havaitaan, että moduulien määritys parantuu 

huomattavasti käytettäessä seismistä mittausta. 

Muita CPTU-kairauksen etuja ovat toistettavuus, nopeus ja kustannustehokkuus. Kai-

rausprofiilin mittaus on varsin nopeaa ja yhden työvuoron aikana ehditään tehdä lukui-

sia profiileja eri pisteissä. CPTU-kairauksen avulla on myös helppo kohdistaa tarkempia 

tutkimuksia tai vaikka näytteenottoa juuri niihin kerroksiin, jotka kohteessa ovat kriitti-
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simpiä. Tämä tietenkin alentaa kustannuksia, kun kallista ja hidasta näytteenottoa (ja/tai 

siipikairausta) voidaan optimoida entistä huomattavasti paremmin. 

Mittauksen periaate 

CPTU-kairauksessa maahan työnnetään puristuksen avulla kärkikartiota (vakionopeu-

della). Kärkikartion poikkipinta-ala on 1000 mm2 ja kärkikulma on 60°. Mitattavia suu-

reita on kolme: kärkivastus, vaippakitka ja huokospaine. Lisäksi mitataan tunkeutumis-

syvyys ja kaltevuus. Mittaustuloksia rekisteröidään riittävän tiheästi (noin 1-2 cm:n vä-

lein), jotta mittauskäyrät ovat lähes jatkuvia. 

 

Kuva 3.11. Erilaisia kärjen rakenteita: a) Kärki- ja vaippavastus puristuksena b) 

kärkivastus puristuksena ja vaippavastus vetona c) kärkivastus omasta anturistaan, 

vaippavastus summavastuksesta erotuksena [2, s. 2-2] 

 

Kuvassa 3.11 on esitetty erilaisia kärjen rakennemalleja vastusten mittaustapaan perus-

tuen.  

CPTU-kairaustyön suoritus on verraten yksinkertaista ja suoraviivaista. Kairauksen työ-

kuvaus on selostettu tarkasti Selänpään esiselvityksessä [26] ja kuvaus on pääpiirteittäin 

esitetty kuvassa 3.12.  
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Kuva 3.12. CPTU-kairauksen työsuorituksen eteneminen [26, s. 10] 

 

3.2.2 Seismisen CPTU-mittauksen periaate  

Seismistä CPTU-mittausta ryhdyttiin kehittämään 1980-luvun alussa Yhdysvalloissa. 

Testi pohjautuu vahvasti jo aiemmin luvussa 3.1.3 esiteltyyn down-hole –menetelmään. 

Perusperiaate on yksinkertainen. Maan pinnalta tuotetaan aaltoimpulssi maaperään ja 

kärjen yhteyteen asennettu vastaanotin taltioi saapuvan aallon maakerroksissa. Aaltolä-

hetin ja vastaanotin ovat yhteydessä toisiinsa kaapelin ja esimerkiksi oskilloskoopin 

välityksellä. Näin saadaan mitattua aallon etenemiseen lähettimeltä vastaanottimelle 
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kuluva aika. Näitä mittauksia tehdään tasaisesti tietyin välimatkoin (esimerkiksi 1 met-

rin välein). Aallon nopeuksien erojen avulla pystytään laskemaan yhdelle kerrokselle 

ominainen aallon nopeus. Kuvassa 3.13. on esitetty seismisen CPTU-mittauksen periaa-

te. 

 

Kuva 3.13. CPTU-kairauksen periaate ja laukaisimen kytkentäkaavio [2, s. 5-3] 

Lyöntipalkki ja laukaisin 

Aallon synnyttämiseen käytetään usein lyöntipalkkia ja lyöntivasaraa. Campanella ja 

Howie määrittelevät sCPTU-ohjeessaan [2] palkin esimerkkimitoiksi 2,4 m (pituus) ja 

150 mm (leveys). Palkin päät voivat olla teräksellä tai puulla vuorattuja. Palkin keski-

osan tulee olla vähintään 25 mm paksua terästä. Tärkein onnistuneen mittauksen kan-

nalta on palkin asettelu maan pinnalle. Palkki tuetaan maahan lujasti kairavaunun jalko-

jen (tai mahdollisesti pyörien) avulla. Luja tuenta on ehdoton edellytys lyöntienergian 
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riittävälle siirtymiselle maaperään. [2, s. 5-4] Palkki asetetaan kohtisuoraan kairatankoa 

kohti, jotta syntyvä leikkausaalto kulkee mahdollisimman vahvana kärjessä olevaan 

vastaanottimeen. 

Lyöntipalkkiin asennetaan laukaisin, joka rekisteröi annetun iskun ja käynnistää ajan 

mittauksen. Lyöntipalkkiin kontaktissa oleva laukaisin on suositeltava. Laukaisimen 

heräteajan on oltava riittävän lyhyt (esimerkiksi 10 ms) ja sen on toimittava toistuvasti 

ilman pitkiä katkoja. Kuvassa 3.13. näkyy tyypillinen laukaisimen virtapiiri, jonka isku 

lyöntipalkkiin sulkee. Tyypillisestä laukaisimesta on kuva seuraavassa alaluvussa sivul-

la 32 (kuva 3.16.).  

Isku suoritetaan vasaralla, jonka pään massan tulisi olla 5-15 kg [2, s. 5-4]. Yleisesti 

käytössä on erilaisia heijarivasaroita, joista esimerkki näkyy kuvassa 3.11. Heijariva-

saran avulla lyöntivoima on helppo vakioida. Huomionarvoista kuitenkin on, että palk-

kia lyödään usein molemmilta puolilta (leikkausaalto) sekä päästä (puristusaalto), joten 

heijarivasarassa tulee olla yksinkertainen kääntömekanismi tai niitä tulee olla kaksi 

asennettuna. Heijarivasaran sijaan on mahdollista käyttää myös tavallista käsikäyttöistä 

vasaraa. Tällöin iskun nopeus saattaa kuitenkin vaihdella ja hylättäviä mittauksia saattaa 

esiintyä. 

 

Kuva 3.14. Heijarivasaran käyttö [2, s. 5-6] 

Seisminen moduuli 

Aallon vastaanotto suoritetaan seismisen moduulin avulla. Seisminen moduuli asetetaan 

nykyisin kärjen taakse ja se yhdistetään kaapeliliitoksella kärkeen. Seisminen moduuli 

voi olla geofoni (yleisin kaupallisissa moduuleissa) tai kiihtyvyysanturi. Yleensä käyte-

tyissä geofoneissa on korkeintaan 28 Hz taajuus ja ne on suunniteltu havaitsemaan saa-

puva signaali tehokkaasti taustavärähtelystä. Tässä tutkimuksessa käytettiin A. P. van 
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den Bergin valmistamaa Icone Seismic Modulea, joka käyttää kolmea kiihtyvyysanturia 

leikkaus- ja puristusaaltojen mittaamiseen.  

 

Kuva 3.15. A. P. van den Bergin seismisen moduulin rakenne (yllä) sekä kärki ja 

moduuli (alla) [21, s. 5,9] 

Kanadan UBC:ssa on tutkittu paljon kahden erillisen seismometrimoduulin käyttöä kai-

ratangossa. Tutkimusmenetelmässä tehdään ikään kuin kaksi seismistä mittausta samal-

la kertaa. Tällä tavalla on pyritty tutkimaan suoraan todellisia nopeuseroja tutkimusta-

soilla. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, että yhdellä seismometrillä saavutettu 

niin kutsuttu pseudo-nopeusero on identtinen todelliseen nopeuseroon verrattuna. Näin 

ollen kahden seismometrin käytölle ei ole löydetty riittäviä perusteita. [2, s. 5-5] 

UBC:ssa on tutkittu myös vertikaalisten seismometrien käyttöä. Ongelmaksi on osoit-

tautunut runsas taustahälinä mittaustuloksissa, joka aiheutui teräksisessä kairatangossa 

edestakaisin liikkuvista aalloista. Vertikaalisista seismometreista luovuttiin lopullisesti, 

kun havaittiin, että horisontaalisilla seismometreilla voitiin mitata myös puristusaallon 

nopeutta. [2 s. 5-5]  
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Jotta aallon amplitudi pysyy riittävän suurena, tulee lyönnin akselin olla yhdensuuntai-

nen seismometrin kanssa. On havaittu, että 45 asteen poikkeama tuottaa vielä sallitun 

suuruista amplitudia ja 90 asteen poikkeamassa amplitudia ei enää havaita. Mikäli seis-

mometrin rotaatioliike aiheuttaa haasteita, voidaan tilanne korjata käyttämällä kahta 

ortogonaalisesti sijoitettua horisontaalista seismometriä. Tämä on kuitenkin aina kal-

liimpaa ja kasvattaa mittaukseen käytettävää aikaa. Parempi tapa onkin merkitä oikea 

suunta kairatankoon sitä painettaessa maahan ja korjata suunta tarvittaessa. [2, s. 5-5]      

Mittauslaitteisto 

Mittauslaitteistona voidaan käyttää digitaalista oskilloskooppia, oskilloskooppiohjelmis-

toa ja kannettavaa tietokonetta, seismografia tai muuta tarkoitusta varten rakennettua 

seismistä systeemiä. Jotta aallon nopeus voidaan määrittää riittävällä tarkkuudella, tulee 

laitteiston kyetä tallentamaan mittausdataa vähintään 50 μs (mikrosekunnin) tarkkuudel-

la. Mittaus vaatii lisäksi automaattisen laukaisimen (trigger). [2, s. 5-4] Tutkimuksessa 

käytetty laukaisin näkyy kuvassa 3.16.  

 

Kuva 3.16. Käytetty laukaisin  

Joskus kaupallisten tallennuslaitteistojen yhteydessä käytetään vahvistimia signaalien 

vahvistamiseksi tai suodattimia häiriöiden poistamiseksi. Huomattava on kuitenkin, että 

vahvistimien tai suodattamien käyttö saattaa aiheuttaa vaihesiirtymää aaltoon. Lisäksi 

vahvistimia voidaan käyttää yleensä vain tietyllä taajuusalueella. Tärkeintä on muista, 

että signaalit eivät välttämättä ole vertailukelpoisia keskenään, mikäli vahvistimia tai 

suodattimia on käytetty. [2, s. 5-4]     

Tulosten analysointi 

Tulosten käsittely on seismisen mittauksen jälkeen periaatteeltaan melko yksinkertaista. 

Mittaus tulostuu kuvaajalle, jossa x-akselilla on aika. Saapumisaika määritetään kuvaa-

jasta. Määritys voidaan tehdä kahdella eri tavalla. 
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Kuva 3.17. Leikkausaallon saapumisajan tulkintatavat: cross-over (vasemmalla), 

cross-correlation (oikealla) [2, 5-9] 

Cross-over –metodissa tutkitaan vasemmanpuoleisen ja oikeanpuoleisen leikkausaallon 

yhteiskuvaajaa. Saapumisaika määritetään leikkausaaltokuvaajien leikkauspisteiden 

avulla kuvan 3.17. mukaisesti. Vaihtoehtoisesti saapumisaika voidaan määrittää silmä-

varaisesti yhdestä aaltokuvaajasta, mutta tämä vaatii kokemusta tulkitsijalta.  

Cross-correlation metodissa tutkitaan samanpuoleisia aaltokäyriä ja pyritään löytämään 

ensimmäisen aallon huippu. Metodi on monimutkaisempi kuin cross-over, mutta sen 

avulla vältytään mielivaltaiselta silmänvaraiselta tulkinnalta. Metodia on käytettävä, 

mikäli vasemman ja oikeanpuoleiset leikkausaaltokuvaajat eivät ole symmetrisiä tois-

tensa suhteen.  

Sekä cross-correlation- että cross-over –metodit on esitelty Campanellan ja Stewardin 

julkaisussa Seismic cone analysis using digital signal processing for dynamic site char-

acterization vuonna 1992.  

Leikkausaallon nopeuden suuruus maakerroksessa lasketaan peräkkäisten mittausten 

erojen perusteella kaavalla: 

 𝑣𝑠 =
𝐿2−𝐿1

𝑡2−𝑡1
,          (9) 

jossa 

𝐿2 = aallon suora kulkeutumismatka lyöntipalkista seismiseen kärkeen (syvemmällä 

oleva mittaus) 

𝐿1 = aallon suora kulkeutumismatka lyöntipalkista seismiseen kärkeen (korkeammalla 

oleva mittaus) 

𝑡2 = aallon kulkeutumisaika syvemmällä olevassa mittauksessa 
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𝑡1 = aallon kulkeutumisaika korkeammalla olevassa mittauksessa 

Huomionarvoista on, että aallon kulkeutumismatkaa tulee korjata horisontaalisen siir-

tymän vuoksi. Todellinen kulkeutumismatka L lasketaan siis syvyyden d ja lyöntipalkin 

ja kairatangon etäisyyden x avulla (kuva 3.10.):   

 𝐿 = √𝑑2 + 𝑥2.         (10) 

Kuvassa 3.18. on nähtävissä tässä tutkimuksessa käytetyn tulkintaohjelmiston (Geolo-

gismiki, SPAS) tuottama tulostus mittauksista. Kuvassa näkyvät sekä vasemman- että 

oikeanpuoleiset leikkausaaltokuvaajat eri syvyyksillä. Mittaussyvyyksien väliin on las-

kettu leikkausaallon nopeus ko. kerroksessa. Horisontaalinen poikkeama on syötetty 

ohjelmistoon mittauksen yhteydessä, joten aallon kulkema matka on korjattu tulostee-

seen valmiiksi.  

 

Kuva 3.18. Tulkintaohjelmiston tuottama tuloste Lempään tutkimuskohteesta 2015 

[Geologismiki –ohjelmisto] 

Kuvan käyriä tutkittaessa havaitaan, että 3 m syvyydellä tehty mittaus poikkeaa hivenen 

muista mittauksista. Ylimmän mittauksen alkuosassa ilmenee häiriötä, eikä saapumis-

ajan määritys ole välttämättä yksiselitteistä. Häiriöt aiheutuvat pääasiassa pinta-

aalloista, jotka vaikuttavat leikkausaaltokuvaajaan lähellä maanpintaa. Seismisiä mit-

tauksia ei suositella tehtävän alle 2-3 m syvyyksillä [2, s. 5-7] 
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3.2.3 Mittauksen suoritus 

Mittauksen järjestely  

TTY:n tutkimuksissa käytettiin aiemmin noin 1,4 m pituista lyöntipalkkia. Lyöntipalkki 

ei ollut riittävän pitkä, jotta se olisi voita asettaa kahden tukijalan varaan, kuten suositel-

tavaa on riittävän kontaktin varmistamiseksi. Lyöntipalkki tuettiin tästä syystä palkin 

keskeltä yhdellä tukijalalla. Ongelmaksi muodostui, että palkkiin syntyi rotaatioliikettä, 

joka aiheutti maaperään vastakkaissuuntaisen leikkausaallon ja näin häiritsi mitattavaa 

aaltoa. 

 

Kuva 3.19. Lyöntipalkin muutostyö 

Ongelma ratkaistiin katkaisemalla palkki ja asettamalla se tukijalan alle kuvan 3.19. 

osoittamalla tavalla. Nyt vastakkaissuuntaista aaltoa ei syntynyt ja mitattava leikkaus-

aalto pystyttiin taltioimaan voimakkaampana ja selvempänä. Huomiota täytyy kuitenkin 

kohdistaa enemmän palkin ja maan väliseen kontaktiin, jotta katkaistu palkki painuu 

maahan tasaisesti. Mittausten yhteydessä tämä onnistui kuitenkin hyvin. 
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Modifikaation vuoksi lyöntipalkki on huomattavasti ohjeistuksia lyhyempi (n. 80 m). 

Tällä ei kuitenkaan havaittu olevan vaikutuksia mittaustuloksiin. Tutkimuksessa tehtiin 

mittauksia syvimmillään noin 20 m syvyydellä.  

 

Kuva 3.20. Tutkimuksessa käytetty lyöntipalkki ja siihen kiinnitetty laukaisin 

(laukaisinta ei ole kuvassa vielä yhdistetty kaapeliin)  

Häiriövärähtelyiden välttämiseksi kairavaunun moottori sammutettiin seismisten mit-

tausten ajaksi ja kairapuristimen painosovite irrotettiin maassa olevasta kairatangosta. 

Tutkimuksessa käytettiin tavanomaista käsivasaraa iskuaallon synnyttämiseen. Virhe-

lyöntejä ei juuri syntynyt ja mittaussarjan leikkausaallot olivat muodoltaan toisiaan 

muistuttavia, mikä helpottaa tulkintaa. 

Mittausyksikön kokoonpanovaiheessa merkittiin sen ulkokuoreen suunta, jonka vastaa-

vuuden näkee kuoren sisään asetettavasta moduulista. Näin kärki voitiin painaa maahan 

siten, että merkitty suunta osoitti kohden lyöntilevyä ja seismometrin orientaatio oli 

oikea (kts. luku 3.2.2).  
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Kuva 3.21. Seisminen moduuli kiinnitetty kairatankoon 

Laukaisin on yhteydessä mittauslaitteistoon kaapelin ja erillisen liitinkotelon välityksel-

lä. Liitinkotelo yhdistää sekä laukaisimen että kairauskaapelin mittausohjelmistoon. 

Vaatimus kaapelin käytöstä seismisen mittauksen yhteydessä on yksi seismisen CPTU:n 

keskeisistä rajoitteista. Nykyaikaisessa CPTU-kairauksessa on suositeltavaa, että kärjen 

tuottama tieto on reaaliaikaisesti nähtävillä kairaajalle. Reaaliaikainen tiedonvälitys 

kärjestä maan pinnalle voidaan toteuttaa akustisesti, radioaalloilla tai kaapelilla. Kaape-

lin käyttö akustiikan tai radioaaltojen sijaan saattaa olla etenkin monitoimikairavaunu-

jen tapauksessa työläämpää. Tulevaisuudessa voi kuitenkin olla mahdollista kehittää 

seisminen tekniikka toimimaan myös ilman kaapeliyhteyttä. 
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Kuva 3.22. Seismisen moduulin ja laukaisimen kytkentäkaavio [20, s. 8] 

Ohjelmisto  

Mittausohjelmistona käytettiin kalustotoimittajan (A.P. van den Berg) omaa ohjelmistoa 

nimeltään GOnsite!, jota käytetään myös tavanomaisessa CPTU-kairauksessa. Ohjel-

mistossa on valmiudet kaikille tavanomaisille sovellutuksille (esim. resistiivinen mit-

taus, dissipaatiotesti). 

Kuvassa 3.23. nähdään kuva ohjelmiston työnäkymästä seismisen mittauksen aikana. 

Vasemmassa kuvaajassa nähdään vasemmanpuoleinen leikkausaaltokuvaaja ja keskim-

mäisessä kuvaajassa vastaavasti oikeanpuoleinen aaltokuvaaja. Oikeanpuoleisesta ku-

vaajasta nähdään kootusti kaikki kolme eri aaltokuvaajaa. Leikkausaaltokuvaajien voi-

daan havaita olevan symmetriset, mikä vahvistaa käsitystä mittauksen onnistumisesta. 

Keltaisella värillä näkyy puristusaaltokuvaaja, joka saapuu kuvan mukaan vastaanotti-
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melle ennen leikkausaaltoja. Puristusaalto on mitattu joka mittauskerralla ja sen avulla 

on pyritty kontrolloimaan osaltaan mittausten oikeellisuutta. 

 

 Kuva 3.23. Kuvakaappaus ohjelmiston työnäkymästä sCPTU-mittauksen aikana 

[GOnsite!-ohjelmisto] 

Saatuja tuloksia on tulkittu tutkimuksessa sekä Excel-ohjelman että Geologismikin 

SPAS 2009-ohjelmiston avulla. SPAS-ohjelmistoon voidaan syöttää mittausdata suo-

raan ja ohjelmisto laskee aallon nopeusprofiilin.  

 

Kuva 3.24. Kuvakaappaus tulkintaohjelmiston työnäkymästä [Geologismiki, SPAS 

2009] 
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Ohjelmisto pystyy laskemaan aallon nopeusprofiilin sekä vasemman- tai oikeanpuoleis-

ten aaltojen tai molemmanpuoleisten aaltojen perusteella. Jälkimmäinen tapa voidaan 

tehdä joko vertailemalla eripuolisten aaltojen tuottamia aallon nopeuksia tai laskemalla 

niiden keskiarvo. Tässä tutkimuksessa aallon nopeudet on määritetty keskiarvojen pe-

rusteella. 

3.3 Bender element –kokeen tulkinta 

Mittauksen tuloksena saadaan aaltokuvaaja, jossa näkyvät lähtevä aalto ja vastaanotettu 

aalto. Kuvassa 3.25. näkyy Excel-ohjelmalla piirretty esimerkkikuvaaja bender element 

-mittauksesta. Kuvassa nähdään sinisellä värillä herätesignaali, jonka lähetinanturi tuot-

taa maanäytteeseen. Vastaavasti punaisella näkyy vastaanotinanturin rekisteröimä sig-

naali. Vaaka-akselilta voidaan lukea aallon kulkuaika, joka tässä tapauksessa on noin 

5,3 ms. Maanäytteen ollessa kyseisessä tapauksessa 340 mm korkea, saadaan leikkaus-

aallon nopeudeksi laskettu kaavalla 10: 

 𝑣𝑠 =
𝐿𝑡𝑡

𝑡𝑡
=

0,34 𝑚

0,0053 𝑠
≈ 𝟔𝟒 𝒎 𝒔⁄   

 

Kuva 3.25. Bender element –mittauksen kuvaajaesimerkki 

Siihen, kuinka aallon kulkuaika määritetään aaltokuvaajan perusteella, on useita eri ta-

poja, joita on käyty läpi Chee-Ming Chanin vuonna 2010 julkaisemassa artikkelissa 

Bender Element Test in Soil Specimen: Identifying the Shear Wave Arrival Time [3]. Eri 

tulkintatavat käydään lyhyesti läpi seuraavaksi.  
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Visual picking 

Visual picking on yksi yleisimmin käytetyistä tavoista määrittää aallon saapumisajan-

kohta. Metodissa etsitään ensimmäinen hetki, jolloin vastaanotetun signaalin kuvaajassa 

tapahtuu keikkausaallon aiheuttama poikkeama ja tätä verrataan lähetetyn signaalin al-

kuhetkeen (kuva 3.26.). Poikkeama voi olla positiivinen tai negatiivinen 0-amplitudiin 

nähden. Poikkeaman ajankohta määrittää suoraan aallon kulkuajan t0.  

 

Kuva 3.26. Visual picking –metodi saapumisajan määritykseen [3, s. 7] 

Metodin etuna on, että se on verraten suoraviivainen. Ajanhetken identifiointia voidaan 

helpottaa lähettämällä kaksi signaalia vastakkaisilla polarisaatioilla. Tämä vastaa seis-

misen mittauksen yhteydessä lähetettäviä vasemman- ja oikeanpuoleista leikkausaaltoa. 

Tällöin riskinä kuitenkin on, että todellinen saapumisajankohta hukkuu häiriöiden se-

kaan. Yleisesti ottaen menetelmän heikkous piilee juuri siinä, että tarkkaa aallon saa-

pumisajankohtaa ei voida määrittää taustakohinan tai dispersion vuoksi. [3, s. 7] 

First major peak-to-peak 

Metodi perustuu oletukselle, että vastaanotettu signaali muistuttaa muodoltaan lähetet-

tyä signaalia. Aikaväli tpk-pk määritetään lähetetyn signaalin huipun ja vastaanotetun sig-

naalin ensimmäisen huipun avulla (kuva 3.28).  

Dispersio-efekti ja maanäytteen taipumus absorboida energiaa aiheuttavat usein vääris-

tymää vastaanotettuun aaltokuvaajaan, jolloin ensimmäisen huipun tunnistaminen saat-

taa olla haastavaa. Metodia pidetään kuitenkin jossain määrin visual picking –metodia 
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parempana siksi, että huipun löytymiseen ei vaikuta kuvaajan vääristymä tai taustakohi-

na niin paljon kuin aallon alkupisteen löytymiseen. Kuitenkin täytyy muistaa, että kuten 

visual picking –metodi myös tämä menetelmä on riippuvainen vastaanotetun signaalin 

laadusta. [3, s. 8] 

      

Kuva 3.27. First peak-to-peak –metodi saapumisajan määritykseen [3, s. 8]  

Kuvan 3.27. vastaanotetun signaalin kuvaajassa on nähtävillä tavanomainen ilmiö. En-

simmäinen vastaanotettu huippu ei ole amplitudiltaan suurin. Tämä kielii disperion vai-

kutuksesta mittauksessa. [3, s. 8] 

Cross-correlation 

Cross-correlation -metodissa vaihdetaan ajan suhteen määritetty signaali usein taajuu-

den suhteen määritettyyn signaaliin.  Perusajatuksena tässä metodissa on mitata lähete-

tyn signaalin ja vastaanotetun signaalin vastaavuutta tai niiden välisiä suhteita cross-

correlation-kertoimen CCTR(ts) avulla. Kerroin CCTR(ts)  määritetään kaavalla 11: 

 𝐶𝐶𝑇𝑅(𝑡𝑠) = lim
𝑇𝑟→∞

1

𝑇𝑟
∫ 𝑇(𝑡 + 𝑡𝑠)𝑅(𝑡)𝑑𝑡

𝑇𝑟
,     (11) 

jossa  

𝑇𝑟 = mitattu aika 

𝑡𝑠 = aikasiirtymä kahden signaalin välillä 
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Cross-correlation-kerroin näkyy kuvan 3.28. esimerkkikuvaajassa punaisella värillä.  

 

Kuva 3.28. Cross-correlation –metodi saapumisajan määritykseen [3, s. 9]  

Cross-spectrum 

Cross-spcectrum –menetelmä on käytännössä cross-correlation –menetelmän jatkoso-

vellus, jossa signaalien taajuus-spektri on muokattu [3, s. 9]. 

Chan esittää artikkelissaan tutkimuksia, joiden perusteella voidaan epäillä, että aikamää-

ritetyt menetelmät saattavat aliarvioida saapumisaikaa (yliarvioida aallon nopeutta ja 

leikkausmoduulia). Toisaalta on esitetty, että cross-spectrum –menetelmä olisi tilastolli-

sesti luotettavin. [3, s. 3] Chanin tutkimuksessa kuitenkin todetaan selkeästi, ettei mi-

tään eri metodia ole vielä kyetty selvästi osoittamaan muita selkeästi paremmaksi [3, s. 

3].  

Täytyy muistaa, että menetelmät toimivat eri tavalla erityyppisissä kuvaajissa. Siksi 

onkin aina tulkitsijan vastuulla päättää perustellusti, mikä metodi tuottaa luotettavim-

malla tavalla saapumisajan kyseisestä kuvaajasta.   

Tässä tutkimuksessa käytetään pääsääntöisesti First major peak-to-peak –menetelmää. 

Syynä on se, että huippukohta erottuu kuvaajalta usein tarkemmin kuin esimerkiksi aal-

lon saapumishetki (visual picking). 
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3.4 Näytteen häiriintyminen ja leikkausaallon nopeus 

Leikkausaallon nopeutta maanäytteessä on käytetty myös näytteen häiriintymisen tut-

kimiseen. Näyte häiriintyy (myös häiriintymätön näyte) kun se nostetaan ylös maasta ja 

vertikaalinen jännitys häviää. Lisähäiriintymistä tapahtuu kuljetuksen aikana (tärähdyk-

set) ja laboratoriossa näytekappaleita (esim. kolmiaksiaalikoe) rakennettaessa horison-

taalisen jännityksen vapautuessa. Häiriintymisestä ja sen arvioinnista on laadittu useita 

julkaisuja, joiden tuloksia on esitelty kattavasti Landon et al vuonna 2007 julkaisemassa 

artikkelissa [14].  

Häiriintyminen aiheuttaa muun muassa arvioidun esikonsolidaatiojännityksen σ’cv ja 

ödometrikokeesta saatavan alkuperäisen kokoonpuristuvuusindeksin Cc alenemaa sekä 

lujuusparametrien määritysten heikkenemistä. Mikäli häiriintyminen on vakavaa, on 

vaikutusten korjaaminen erilaisten kertoimien avulla vaikeaa. [14, p. 424]  

Leikkausaallon nopeutta käytetään häiriintymisasteen määrittämiseen. Tyypillisesti ver-

taillaan in-situ aallon nopeutta, joka mitataan esimerkiksi seismisellä CPTU:lla ja labo-

ratoriossa tehtyä leikkausaallon nopeudenmittausta (esimerkiksi bender element). Labo-

ratoriossa aallon nopeudenmittaus pyritään tekemään mahdollisimman lähellä in-situ-

jännitystilaa (kolmiaksiaalikoeraamissa konsolidoituna). Tämä näytteen uudelleenkon-

solidointi (reconsolidation) palauttaa osan näytteen häiriintymisen aiheuttamista muu-

toksista, se ei pysty palauttamaan leikkausmoduulia kokonaisuudessaan vastaavaksi. 

Tähän on syynä aineksen rakenteen hajoaminen, sidosten katkeaminen ja partikkelien 

välisten kontaktien murtuminen. [14, p. 425]   

Landon et al. tutkivat artikkelissaan seismisen CPTU-mittauksen tuottaman aallon no-

peuden VSCPTU ja näytteenoton yhteydessä näytteestä mitatun aallon nopeuden Vvh eroa. 

Jälkimmäinen mittaus suoritettiin kannettavalla bender element –kalustolla ja ilman 

uudelleenkonsolidointia tai sellipainetta. Taulukossa 3.2. on esitetty artikkelin esitys 

näytteen laadun raja-arvoiksi suhteen Vvh/VSCPTU perusteella. Huomataan, että laatuluok-

kien 1 ja 2 kriteerit ovat identtiset.  

Taulukko 3.2. Leikkausaallon nopeuksien suhteiden raja-arvot näytteen laadulle  

 

Näytteen laadunmääritys

(Lunne et al 1997a)

laatuluokka laatuluokan numero V vh /V SCPTU

erittäin hyvä 1 ≥0,60 (V vh - näytemittaus)

melko hyvä 2 ≥0,60 (V SCPTU - seisminen CPTU)

heikko 3 0,35-0,60

erittäin heikko 4 ≥0,35
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Näytteen häiriintyminen ei ole tämän työn tutkimuksen alaisena, mutta myös tämä nä-

kökulma otetaan tulosten tarkastelussa huomioon. 

3.5 Leikkausaallon nopeuden ja leikkausmoduulin korrelaatiot 

Tämän tutkimuksen yksi keskeinen tavoite on tutkia leikkausaallon nopeuden mittauk-

sen luotettavuutta ja saada selville mahdollisia korrelaatioita leikkausmoduulin ja maan 

muiden mitattavien ominaisuuksien välille. Mikäli riittävän hyviä yhteyksiä kyetään 

esittämään, voidaan leikkausmoduulin maksimia savissa arvioida esimerkiksi leikkaus-

lujuuden, konsolidaatioasteen (OCR) ja huokoisuuden perusteella.  

Tutkimuksessa tehtävät vertailut jaetaan kolmeen osaan. Vertailu suoritetaan aluksi 

CPTU-kairauksen antamaan arvioon leikkausaallon nopeudesta ja leikkausmoduulin 

maksimista. Toiseksi tutkitaan leikkausmoduulin maksimin arvoa saven leikkauslujuu-

teen perustuen. Lisäksi käydään läpi tunnettuja yleisiä korrelaatiokaavoja. Seuraavassa 

on käsitelty lyhyesti vertailujen tieteelliset perusteet. 

CPTU-kairaus 

CPTU-kairauksen tuottaman tiedon perusteella voidaan tehdä arvioita leikkausmoduulin 

maksimiarvosta ja leikkausaallon nopeudesta. CPTU-tulkintaohjelmisto Geologismiki 

laskee leikkausmoduuli maksimiarvon kaavalla: 

𝐺0 = (𝑞𝑡 − 𝜎𝑣) ∗ 0,0188 ∗ 100,55∗𝐼𝑐+1,68,      (12) 

jossa 

𝑞𝑡 =korjattu kärkivastus [MPa] 

𝜎𝑣 =vertikaalinen kokonaisjännitys [MPa] 

𝐼𝑐 =maa-aineksen käyttäytymisluokitukseen liittyvä materiaalikerroin [2, s. 6-22-6-24] 

Ohjelmisto laskee siis ensin leikkausmoduulin arvon ja vasta tästä arvosta leikkausaal-

lon nopeuden käännetyllä kaavalla: 

 𝑉𝑠 = (
𝐺0

𝜌
)

0,50

          (13) 

Tutkimuksessa leikkausmoduulin ja leikkausnopeuden arvot on poimittu Logismiki-

ohjelmiston tulosteista. Visuaalinen tarkastelu mielletään riittäväksi, kun muistetaan, 

että yllä mainittujen kaavojen käyttö tuottaa vain karkean arvion moduulin ja aallon 

nopeuden arvoista. 

 

 



46 

Saven suljettu leikkauslujuus 

Saven suljetulle leikkauslujuudelle ja muodonmuutosparametreille on etsitty sopivia 

korrelaatioita runsaasti. Ehkä tunnetuin ja yleisimmin käytetty yhteys näkyy kaavassa: 

 𝐸 = 150 ∗ 𝑐𝑢,         (14) 

jossa 

𝐸 = elastinen kimmomoduuli (Youngin moduuli) 

𝑐𝑢 =suljettu leikkauslujuus 

On huomioitava, että kyseessä on vain suuntaa antava arvio suurten muodonmuutosten 

E-moduulista ja sitä käytetään usein lähinnä alkupainumalaskennassa. Yleisyytensä ja 

yksinkertaisuutensa vuoksi kaavan käyttö tässä tutkimuksessa on kuitenkin perusteltua. 

[28, s.4]  

Koska kyseessä on suurten muodonmuutosten moduuli, kerrotaan saatu arvo laskennas-

sa viidellä (5), mikä antaa oletettavasti välttävän arvion leikkausmoduulin maksimin 

arvosta (leikkausmoduuli pienenee voimakkaasti muodonmuutosten kasvaessa). 

Kuten kappaleessa 2.1 kerrotaan, saadaan leikkausmoduulin arvo lausuttua E-moduulin 

ja Poisson -luvun avulla (kaava nro. 6). Mikäli Poisson suhde ν on suljetulle tilalle tyy-

pillinen 0,5, saadaan leikkausmoduuli G kaavalla: 

 𝐺~
𝐸

3
           (15) 

 [26, s.4]  

Pienille siirtymille kuivatuissa olosuhteissa Robertsson esittää Poisson –luvuksi 0,2, 

mikä tuottaa seuraavan suhteen: 

 𝐸0 = 2 ∗ 𝐺0(1 + 𝜈)~2,4 ∗ 𝐺0       (16) 

[23] 

Edellisten yhteyksien lisäksi tarkastellaan myös US Army Corps of Engineering -

järjestön julkaisusta löytyvää määritelmää, jossa suljetun tilan E-moduuli määritetään 

suljetun leikkauslujuuden ja vakiokertoimen Kc avulla: 

 𝐸𝑠 = 𝐾𝑐 ∗ 𝑠𝑢          (17) 

Vakiokerroin Kc määritetään kuvan 3.29 nomogrammista ylikonsolidaatioasteen (OCR) 

ja plastisuusindeksin perusteella. Huomionarvoista on, että kyseessä ei ole suoranaisesti 

pienten muodonmuutosten moduuli vaan tämäkin on ennen kaikkea arvio kimmomo-

duulista, jota käytetään painuman arvioinnissa. [7, s. D-4] 
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Kaavan käyttöä vertailukohtana voidaan kuitenkin perustella sillä, että nomogrammi 

ottaa tarkasteluun mukaan OCR:n ja plastisuusindeksin. Kyseiset ominaisuudet ovat 

keskeisiä tekijöitä muodonmuutosparametrien kannalta.   

 

Kuva 3.29. Kc-kertoimen määritysnomogrammi [7, s. D-4]  

Kuten todettua, leikkausmoduulin maksimille ja suljetulle leikkauslujuudelle ei kannata 

etsiä suoraa yhteyttä, sillä yllä esitetyt korrelaatiot ovat jo lähtökohtaisesti pelkkiä arvi-

oita todellisuudesta. Tutkimus suoritetaan niin, että pyritään määrittelemään kerroin x, 

jonka perusteella maksimileikkausmoduulin arviointi on mielekästä.  

 𝐺𝑚𝑎𝑥 = 𝑋 ∗ 𝑠𝑢         (18) 

Kertoimen määrittelyssä tulee ottaa huomioon  ylikonsolidoitumisaste (OCR) ja plasti-

suusindeksi (PI). 

Suljettu leikkauslujuus voidaan tässä tutkimuksessa määrittää CPTU-kairauksen, kar-

tiokokeen, siipikairausten ja/tai kolmiaksiaalikokeiden perusteella. Leikkauslujuuden 

määrityksestä kerrotaan tarkemmin kohdekohtaisesti luvussa 4.5. 

Yleiset korrelaatiokaavat 

Leikkausmoduulille on vuosien aikana kehitetty myös lukusia muita korrelaatiokaavoja, 

joilla moduulin arvoa on pystytty tutkimaan eri parametrien avulla. Dynaamiset ominai-

suudet ovat riippuvaisia useista eri tekijöistä. Hardin ja Black listasivat vuonna 1968 

julkaisussaan jopa 11 eri muuttujaa, jotka vaikuttavat leikkausmoduulin suuruuteen. 

Tekijöiden määrää tulee kuitenkin pystyä rajoittamaan, jotta korrelaatiokaavan käyttö 
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on mielekästä. Seuraavassa on esitelty muutamia keskeisiä korrelaatioita, joiden sopi-

vuutta mittausaineistoon tutkitaan tässä työssä.  

Vertailun lähtökohdaksi suomalaisille saville soveltuu luonnollisesti ruotsalaiset tutki-

mukset. Ruotsalaisen SGI:n (Statens geotekniska institut) vuonna 1991 julkaisema Rolf 

Larssonin ja Mensur Mulabdic´in kirjoittama Rapport 40 (Shear Moduli in Scandinavi-

an Clays) antaa kattavan kuvan eri korrelaatioista, joita leikkausmoduulin yhteyteen on 

kehitetty. Ehkä tunnetuin näistä korrelaatioista on Hardin vuonna 1978 esittämä kaava: 

 𝐺0 = 625 ∗ 𝑂𝐶𝑅𝑘′
∗ (𝑝′ ∗ 𝑝𝑎)0,5/(0,3 + 0,7 ∗ 𝑒2),    (19) 

jossa 

𝑝′= tehokas keskiarvoinen jännitys (mean effective stress) = 𝜎𝑣
′ ∗ (1 + 2 ∗ 𝐾0)/3 [kPa] 

𝜎𝑣
′= tehokas vertikaalinen jännitys 

𝐾0= maanpaineluku 

𝑝𝑎 = ilmakehän paine = 98,1 kPa 

𝑒 = huokosluku 

𝑂𝐶𝑅 = esikonsolidoitumisaste 

𝑘′ = plastisuusindeksistä riippuva parametri (kts. kuva 3.31.) 

 

Kuva 3.30. k’-kertoimen määrittämiseen käytettävä nomogrammi [15, p. 19] 

Kuvassa 3.30. on esitetty k’-kertoimen määritystä varten laadittu nomogrammi. k’-

kerroin riippuu plastisuusindeksistä siten, että mitä korkeampi on plastisuusindeksi, sitä 
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suurempi on k’-kerroin. Kaavasta voidaan päätellä, että korkea plastisuus kasvattaa kaa-

van antamaa leikkausmoduulin maksimin arvoa. Plastisuusindeksistä ja sen määrittämi-

sestä on kerrottu tarkemmin luvussa 4.5.3.  

Toinen tunnettu korrelaatio kuvaa leikkausmoduulia suljetun leikkauslujuuden funktio-

na. Sen pohjan kehitti Larsson vuonna 1986. Kaavan alkuperäinen muoto on: 

 𝐸 =
215

𝐼𝑝
∗ 𝜏𝑓𝑢 ∗ ln 𝐹,        (20) 

jossa 

𝐸 = elastinen kimmomoduuli (Youngin moduuli) 

𝐼𝑝 = plastisuusindeksi  

𝜏𝑓𝑢 = suljettu leikkauslujuus 

𝐹 = varmuusluku suljetun tilan murtoa vastaan (𝜏𝑓𝑢/𝜏) 

Saturoituneelle savelle yhtälö voidaan kirjoittaa muotoon: 

 𝐺 ≈
72

𝐼𝑝
∗ 𝜏𝑓𝑢 ∗ 𝑙𝑛

𝜏𝑓𝑢

𝐺∗𝛾
, 

jossa 

𝐺 = leikkausmoduuli leikkausmuodonmuutoksella 𝛾  

Rapport No 40 esittää tutkimustulostensa perusteella seuraavat kaavat saven leikkauslu-

juuden maksimin arvioimiseksi: 

Erittäin ja kohtalaisesti plastiselle savelle: 

 𝑮𝟎 ≈ (
𝟐𝟎𝟖

𝑰𝒑
+ 𝟐𝟓𝟎) ∗ 𝝉𝒇𝒖        (21) 

 𝐺0 ≈
72

𝐼𝑝
∗ 𝜏𝑓𝑢 ∗ 𝑙𝑛

𝜏𝑓𝑢

𝐺∗𝛾
 (vaihtoehtoinen)     (22) 

Vähän plastiselle savelle:  

𝑮𝟎 ≈ 𝟔𝟐𝟓 ∗ 𝑶𝑪𝑹𝒌′
∗ (𝒑′ ∗ 𝒑𝒂)𝟎,𝟓/(𝟎, 𝟑 + 𝟎, 𝟕 ∗ 𝒆𝟐),    (23) 

 𝐺0 ≈ 504 ∗
𝜏𝑓𝑢

𝑤𝐿
  (vaihtoehtoinen)     (24) 

Plastisuudelle on määritetty rajat VTT:n julkaisussa Geotekninen maaluokitus [13], joka 

ilmestyi vuonna 1974: 

 vähän plastinen   𝐼𝑝 ≤ 10 
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 kohtalaisen plastinen  10 ≤ 𝐼𝑝 ≤ 25 

 erittäin plastinen  𝐼𝑝 ≥ 25 [13].  

Hardin ja Black esittivät vuonna 1969 myös seuraavan korrelaatiokaavan: 

 𝑮𝟎 = 𝟑𝟐𝟑𝟎 ∗
(𝒃−𝒆)𝟐

𝟏+𝒆
∗ (𝒑′)𝟎,𝟓(𝑶𝑪𝑹)𝒌,      (25) 

jossa b:n arvo on tyypillisesti 2,97. Tämä arvo ei sovi saville, joilla on korkea huokos-

luku. Tutkimusten perusteella voidaan todeta b:n arvon vaihtelevan 3 ja 5 välillä, arvon 

kasvaessa plastisuusindeksin mukana. Vakiolle k tyypillinen arvo on puolestaan välillä 

0-0,5. Myös tämä arvo kasvaa plastisuusindeksin kasvaessa. [18, s. 35] 

Rapport 40:n esittelemien kaavojen lisäksi yksi uudemmista korrelaatioista on Langøn 

korrelaatio vuodelta 1991: 

 𝑮𝟎 = 𝒈𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟏−𝒏 ∗ (𝒑′ + 𝒂)𝒏,      (26) 

jossa  

𝑔𝑚𝑎𝑥 = dimensioton maaparametri  

a = attraktio 

n = jännityseksponentti, n = 0…1 

Länsivaaran laskentaohjelman ohjeen mukaan normaalikonsolidoituneilla ja lievästi 

ylikonsolidoituneilla savilla attraktion arvona voidaan käyttää a = 0 ja jännityseks-

ponentin arvona n = 1. Tällöin parametrin gmax arvoa voidaan arvioida kaavalla: 

 𝑔𝑚𝑎𝑥 =
20 000 %

𝑤 %
,         (27) 

jossa w on vesipitoisuus. 

Kaikki mahdollisesti tutkittavat korrelaatiot koottuna: 

𝑮𝟎 ≈ 𝟔𝟐𝟓 ∗ 𝑶𝑪𝑹𝒌′
∗ (𝒑′ ∗ 𝒑𝒂)𝟎,𝟓/(𝟎, 𝟑 + 𝟎, 𝟕 ∗ 𝒆𝟐) (Hardin 1978)  (23) 

𝑮𝟎 ≈ (
𝟐𝟎𝟖

𝑰𝒑
+ 𝟐𝟓𝟎) ∗ 𝝉𝒇𝒖 (Larsson ja Mulabdic 1991)     (21) 

𝑮𝟎 ≈ 𝟓𝟎𝟒 ∗
𝝉𝒇𝒖

𝒘𝑳
 (Larsson ja Mulabdic 1991)      (24) 

𝑮𝟎 = 𝟑𝟐𝟑𝟎 ∗
(𝒃−𝒆)𝟐

𝟏+𝒆
∗ (𝒑′)𝟎,𝟓(𝑶𝑪𝑹)𝒌 (Hardin ja Black 1969)   (25) 

𝑮𝟎 = 𝒈𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟏−𝒏 ∗ (𝒑′ + 𝒂)𝒏 (Langø 1991)     (26) 



51 

 



52 

4. TUTKIMUSKOHTEET JA MITTAUKSET 

Tutkimukset suoritettiin vuoden 2015 touko- ja lokakuun 2015 välisenä aikana. Osittain 

käytettiin myös vuoden 2014 aikana kerättyä mittausdataa. Tutkimuskohteita oli yh-

teensä 4 ja ne sijaitsivat Lempäälässä, Perniössä, Maskussa ja Murrossa. Seuraavissa 

luvuissa käydään läpi tutkimuskohteiden geologiaa ja olosuhteita.  

4.1 Lempäälä 

Lempäälän tutkimuskohde sijaitsee Helsinki-Tampere radan vieressä lähellä Vaihdetien 

päästä alkavaa huoltotietä. Kairauspisteet sijaitsivat noin 30-40 metrin etäisyydellä rata-

penkereestä. Kohteen vieressä on lampi. Silmämääräisesti arvioiden lammen pinta ei ole 

kuin noin 20 cm kairauskohdan maanpintaa alempana.  

 

Kuva 4.1. Lempäälän tutkimuskohde ja –ajankohta  

Kuivakuorikerros on noin 1,5 metriä paksu. Kuivakuorikerroksen alla ensin orgaanista 

lievästi ylikonsolidoitunutta savea noin 2,0 metriä. Turvepitoisuus näkyy CPTU-

kairauksessa korkeana kitkasuhteen Rft arvona ja verraten pienenä huokosvedenpainee-

na. Noin 4,0-6,0 metrin syvyydellä esiintyy normaalikonsolidoitunutta savea. Tästä 
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alaspäin mentäessä maa-aines muuttuu hieman silttisemmäksi ja lopulta noin kymme-

nessä metrissä saavutetaan kova pohja.  

Kerroksen pehmein kohta löytyy noin 5 metrin syvyydeltä. CPTU-kairausten perusteel-

la kyseisessä kohdassa leikkauslujuus on noin 6,0 kPa. 

4.2 Perniö 

Perniön mittauskohde sijaitsee Perniöntien (tie 52) varrella Suomen Viljava Oy:n varas-

ton (osoite Perniöntie 1454, 25520 Salo) ja sen takana kulkevan Helsinki-Turku -radan 

välisellä aukealla. Kairauspisteet sijaitsivat noin 40 m etäisyydellä ratapenkereestä.   

 

Kuva 4.2. Perniön tutkimuskohde ja –ajankohta  

Kuivakuorikerros on noin 1,0-1,5 m paksu ja sen alla on lievästi ylikonsolidoitunutta 

savea. Pehmein savi sijaitsee 3,0-5,0 m syvyydellä ja siellä suljettu leikkauslujuus on 

pienimmillään 8 kPa. Saven lujuus kasvaa syvemmälle mentäessä. Noin 10 m syvyy-

dessä alkaa saavutetaan kovempi pohja, johon kairaukset on lopetettu. 



54 

4.3 Masku 

Maskun tutkimuskohde sijaitsee Turku-Uusikaupunki –radan varrella pellolla, jonne 

pääsee Kankaistentien kautta. Kairauspisteet sijaitsivat noin 20 m etäisyydellä radasta. 

Kohde on RATUS 2-kohde.  

 

Kuva 4.3. Maskun tutkimuskohde ja –ajankohta  

Maskussa on vajaa 20 m paksu savikerros, jonka yläosassa on 1,5 m paksu kuivakuori-

kerros. Leikkauslujuudeltaan savi on kuivakuorikerroksen alapuolella alle 10 kPa. Tut-

kimusten perusteella suljettu leikkauslujuus kasvaa tasaisesti noin 10 m syvyydelle 

saakka ollen tällä syvyydellä noin 15 -20 kPa. Tätä syvemmällä leikkauslujuus näyttäisi 

kasvavan huomattavasti nopeammin ja 12-13 m syvyydessä on siipikairalla mitattu 37-

47 kPa leikkauslujuuden arvoja.  

RATUS2-kohteena tutkimuspaikan alueella on tehty huomattavan paljon siipikaira-

mittauksia. Syvemmällä (yli 10 m) mittauksissa on runsaasti hajontaa, mikä paljastaa 

maaperän olevan syvällä tasossaan heterogeenista (maakerrokset kaartuvat nopeasti). 
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Tätä tulkintaa tukee myös seikka, että tutkimusaukea laskee selvästi ilmakuvan alareu-

nassa näkyvää Maskunjokea kohti (joki alittaa radan).  

4.4 Murro 

Murron tutkimuskohde sijaitsee Seinäjoella. Kohde ei ole varsinaisesti ratakohde, mutta 

ko. paikalla on ollut aiemmin runsaasti kairaustutkimusta sekä muun muassa koepenger.  

 

Kuva 4.4. Murron tutkimuskohde ja –ajankohta  

Murron tutkimuskohteessa on yli 20 m paksu sulfaattipitoinen savikerros, jonka päällä 

on noin 1 m paksu kuivakuorikerros. Kuivakuorikerroksen alla leikkauslujuus on noin 

15 kPa suuruinen. Leikkauslujuus kasvaa syvemmälle mentäessä ollen 12 m syvyydellä 

jo reilut 30 kPa. Tämän jälkeen leikkauslujuus pysyy melko vakiona. Näiden tutkimuk-

sen yhteydessä tehtyjen leikkauslujuuden mittausten tuloksia tukevat myös kohteessa 

aiemmin tehdyt lukuisat tutkimukset. 

Murron kohteessa omaleimaista on saven korkea sulfidipitoisuus. Seinäjoki kuuluu 

Suomen rannikkoseudun sulfidimaiden alueeseen, joka on ollut vanhaa merenpohjaa. 

Kohteesta aiemmin otetuista näytteistä on havaittu kerroksellisuutta sekä esimerkiksi 

simpukankuoria. Saven rakenteen epäiltiin aiheuttavan haasteita tutkimuksille ja etenkin 

näytteenotolle.    
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4.5 Laboratoriokokeet 

Tutkimuskohteista otettiin näytteitä ja niille tehtiin laboratoriomittauksia ja -

määrityksiä. Seuraavissa luvuissa käydään läpi näytteenottoa ja bender element-

mittauksen suoritusta sekä tutustutaan lyhyesti kolmiaksiaalikokeen, ödometrikokeen ja 

indeksikokeiden periaatteisiin.  

4.5.1 Näytteenotto 

Näytteenotto pehmeillä savilla on usein haasteellista. Yleisesti Suomessa on käytetty ST 

II-mallista näytteenotinta, jossa näyte jää näyteputkeen putken seinämän ja näytteen 

välille kontaktipintaan muodostuvan kitkan ansiosta. Hyvin pehmeä näyte ei kuitenkaan 

välttämättä pysy kasassa vaan se saattaa valua painovoimaisesti ulos näyteputkesta nos-

ton aikana.  

TTY:n TERA-tutkimushankkeen yhteydessä kehitettiin ruotsalaisen näytteenottimen 

pohjalta uudenlainen näytteenotin. Näytteenottimen runkona toimii 140 mm sisähalkai-

sijaltaan ja 500 mm korkeudeltaan oleva teräksinen näyteputki. Seuraavassa esitetään 

vaiheittain näytteenoton periaate. 

Näytteenottoa varten tehdään halutun näytteen yläpintaan ulottuva alkukairausreikä. 

Alkukairausreikä tehdään käyttämällä suurta erikoisvalmisteista kierrekairaa. Kun kaira-

reikä on valmis, lasketaan yläpäästään avoin näytteenotin kairareikään. Näytteenotin 

työnnetään saveen siten, että haluttu näyte tunkeutuu kokonaan näyteputken sisään.  

 

Kuva 4.5. Näytteenottoa Perniössä: kairareiän aukaisu (vas.), näytteenottimen purku 

(kesk. ja oik.)  

Odotetaan noin 10 minuuttia, jotta näyteputken ja savinäytteen välille muodostuu riittä-

vän suuri kitka. Näytteenottimen yläpää suljetaan sisäputken kautta. Tämän jälkeen kat-

kaistaan näyte alapinnasta näytteenottimen rungon sisäuraan asetetun leikkauslangan 

avulla. Noston alettua syötetään korvausilmaa leikkauskohdan alapuolelle, jottei muuten 

leikkauskohtaan syntyvä alipaine imaise näytettä ulos näyteputkesta. Ilmaa syötetään 

näytteenottimeen kiinnitetyn letkun ja paineilmapumpun avulla. Myös leikkauslanka 

kulkee ilmaletkun sisällä. 
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Noston jälkeen näytteenotin puretaan ja näytteen laatu tarkastetaan silmämääräisesti. 

Näytteelle tehdään tarvittaessa bender element –mittaus, kun se näytteen laadun perus-

teella oli mahdollista ja tämän jälkeen näyte pakataan tiiviisti laboratoriotutkimuksia 

varten. Kuljetus tapahtuu pehmustetussa näyteputkitelineessä.   

 

Kuva 4.6. Näytteenotossa käytetty Taratest Oy:n kairavaunu Lempäälän 

tutkimuskohteessa 2015 

4.5.2 Bender element –kokeen suoritus 

Bender Element –mittauksia tehtiin sekä laboratoriossa että maastossa näytteenoton 

yhteydessä. Tällä tavoin pyrittiin tarkkailemaan näytteiden mahdollista häiriintymistä 

kuljetuksen ja säilytyksen aikana. 

Maastomittauksia varten rakennettiin alustateline, jolle blokkinäyte (halkaisija 140 mm) 

asetettiin pystyasennossa, mikäli näyte sen mahdollisti. Näytteen alapäähän laitettiin 

muovikelmu estämään mahdollista näytteen ulosvalumista. Kelmun keskelle leikattiin 

reikä receiver-anturia varten. Näyte pidettiin näyteputkessa mittauksen aikana, jotta 

saven jännitystila säilyisi mahdollisimman samana kuin se on maa sisällä. Bender ele-

ment –laitteiston kokoonpanoa ja mittausantureiden asennusta on esitelty kuvassa 4.7. 

Erityisesti lähetinanturin (transmitter) kiinnitykseen tulee kiinnittää huomiota. Kaapelin 

päässä oleva anturi tulee saada riittävän vakaaseen kontaktiin näytteen kanssa, jotta mit-
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taus onnistuu. Maastomittauksissa transmitter-anturi vakautettiin yksinkertaisen alusta-

levyn, kuminauhan ja työntösauvan avulla. 

 

Kuva 4.7. Bender element –mittaus maastossa: a) näytteen alapään valmistelu b) 

näytteen asettaminen vastaanotin anturin päälle c) lähetin-anturi d) lähetin-anturin 

asettaminen tukisauvaan e) lähetin-anturin painaminen näytteeseen f) anturin 

tukeminen  

Erityisesti pehmeimpien kerrosten näytteiden koostumus osoittautui jäykkyydeltään 

riittämättömäksi, jotta se oltaisi voita asettaa mittausalustalle pystysuunnassa. Tällöin 

näyte asetettiin vaakatasoon maan pintaa vasten ja transmitter- ja receiver-anturit tuet-

tiin näytteeseen vastapainojen avulla (kuva 4.8.). 
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Kuva 4.8. Bender element –maastomittaus vaakatasossa 

Mittauksen tulkinnassa havaittiin aluksi hyvin korkeita aallon nopeuksia (noin 500 m/s). 

Tämän todettiin aiheutuvan siitä, että mitattu aallon nopeus kulkee näytteen sijaan te-

räksistä näyteputkea pitkin. Tämä aiheutuu siitä, että transmitter-anturi lähettää leik-

kausaallon joka puolelle näytettä ja aalto kulkeutuu teräksisen kuoren kautta huomatta-

vasti nopeammin kuin näytteen läpi. Tämän harhan korjaamiseksi mittausaikaa säädet-

tiin pidemmäksi ja näin pyrittiin taltioimaan ensimmäisen vastaanotetun aallon lisäksi 

myös itse näytteen läpi kulkeutuva aalto. Maskussa tämä onnistui aiempia kohteita pa-

remmin ja siellä saatiin mitattua 2 kelvollista referenssimittausta. Murrossa näytteiden 

rakenne ja koostumus aiheuttivat aiempia kohteita suuremman haasteen in-situ bender 

element -mittaukselle. Näytteen ylä- ja alapää olivat rakenteeltaan hajonneet, joten lä-

hettimen ja vastaanottimen kiinnitys tuotti haasteita. Lopulta Murron kohteesta saatiin 

ainoastaan yksi mittaustulos, jonka senkin oikeellisuuteen tuli suhtautua varauksella.  

Perniön kohteessa suoritettiin Bender element –koe myös näyteputkesta ulos työnnetylle 

näytteelle (unconfined sample). Näyte oli syvyydeltä 2,20 (kuivakuorikerroksen alapuo-

lelta), joten kyseessä oli riittävän jäykkä savinäyte säilyttääkseen muotonsa ilman sivu-

tukea. Transmitter-anturi vakautettiin tässä mittauksessa teippaamalla kaapeli muovi-

kalvolla ympäröityyn näytteeseen. Koejärjestely näkyy kuvassa 4.9. 

Mittaus tehtiin ulostyönnetylle näytteelle kohteessa välittömästi näytteenoton jälkeen ja 

toistettiin laboratoriossa Tampereella. Tämän mittauksen tulokset ja niiden analyysi 

ovat näkyvissä sivulla 74. 
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Kuva 4.9. Bender element –mittaus ulostyönnetylle näytteelle TTY:n 

kiviaineslaboratoriossa 

Bender element –mittaus suoritettiin näytteille laboratoriossa kolmiaksiaalikokeen yh-

teydessä. Mittauslaitteisto asennettiin kolmiaksiaalikoe-raamiin siten, että mittaus voi-

tiin suorittaa kolmiaksiaalikokeen yhteydessä konsolidoidussa tilassa. Mittausta varten 

receiver-anturiin työstettiin kuivatusreiät ja transmitter-anturia varten rakennettiin eri-

koiskuormitushattu. Kuormitushattu ja receiver-alusta näkyvät kuvassa 4.9.  

 

Kuva 4.10. Bender element –kojeen laboratoriomittausten järjestelyä 
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Konsolidointi näytteli keskeistä roolia onnistuneiden leikkausaallon nopeudenmittaus-

ten saavuttamisessa. Tarkempi konsolidointiproseduuri on esitetty seuraavassa luvussa. 

Kuvassa 4.11. nähdään kuva lopullisesta mittaustilanteesta. 

 

Kuva 4.11. Kolmiaksiaalikoe bender element –mittauksella käynnissä 

4.5.3 Indeksikokeet 

Kohteista kerätyille näytteille tehtiin seuraavat indeksikokeet: konsistenssirajojen (plas-

tisuusraja ja juoksuraja) määritys, humuspitoisuuden määritys ja suljetun leikkauslujuu-

den määritys kartiokokeella. Tässä työssä erityinen mielenkiinto kohdistui plastisuus- ja 

juoksurajaan. Näiden saven jäykkyyttä ja muovailtavuutta vesipitoisuuden suhteen ku-

vaavien raja-arvojen avulla määritetään plastisuusindeksi Ip. Plastisuusindeksi on juok-

surajan ja plastisuusrajan erotus ja kuvaa aluetta, jossa hienorakenteinen maa-aines on 

plastisessa tilassa. Plastisuusindeksi on siten keskeinen ominaisuus saven muodonmuu-

tosominaisuuksia tutkittaessa. Plastisuusindeksiä (tai siitä nomogrammilla suoraan mää-

ritettyä k-kerrointa) käytetään korrelaatiokaavoissa Hardin 1978, Larsson ja Mulabdic 

1991 ja Hardin ja Black 1969. 

Plastisuusrajalla tarkoitetaan vesipitoisuutta, jossa savi muuttuu kiinteästä plastiseksi. 

Plastisuusrajasta käytetään myös nimitystä kieritysraja, sillä raja määritetään kieritysko-

keen perusteella. Kierityskokeessa näytettä kieritetään rihmaksi lasilevyn päällä, kuten 
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kuvassa 4.12. nähdään. Kierityksen aikana näytteestä haihtuu vettä. Kieritystä jatketaan 

rihman ohetessa kunnes rihma alkaa katkeilla noin 3,00 mm paksuisena. Kieritysraja on 

saavutettu ja mitattu kosteuspitoisuus vastaa plastisuusrajaa.  

 

Kuva 4.12. Kierityskoe (vasemmalla), Casagranden koputuskoje (oikealla) [12, s. 65] 

Juoksurajalla tarkoitetaan vesipitoisuutta, jossa savi muuttuu plastisesta juoksevaksi. 

Sen määritykseen on käytetty perinteisesti Casagranden koputuskoetta. Kokeessa tutkit-

tavaa näytettä asetetaan koputuskojeen kuppiin. Näytteen keskelle vedetään avoin viilto, 

jonka jälkeen kuppiin kohdistetaan kammen avulla toistuva koputusliike. 25 koputuksen 

jälkeen mitataan, kuinka pitkältä matkalta viilto on mennyt umpeen koputusten aikana. 

Näyte on juoksurajalla, mikäli viilto on mennyt umpeen 13 mm matkalla. Koe tavan-

omaisesti toistetaan eri kosteuspitoisille näytteille ja näin saadaan määritetty juoksuraja.    

Kartiokokeessa standardimallista kartiota pudotetaan vähintään 30 mm paksuun savi-

näytteeseen ja mitataan kartion tunkeuma. Tunkeuman tulee olla 4-13 mm välillä, tarvit-

taessa käytetään eri kokoista kartiota. Saaduista tuloksista (yleensä 5 kpl) eliminoidaan 

suurin ja pienin ja lopuista lasketaan keskiarvo. Leikkauslujuus voidaan tämän jälkeen 

määrittää esim. käyrästöjen avulla. [12, s. 112-113] 

Humuspitoisuudella ei tässä tutkimuksessa ole suoraa vaikutusta. Lähinnä humuspitoi-

suuden tarkastelu tulee kysymykseen, mikäli tuloksissa havaitaan poikkeavuuksia. 

4.5.4 Ödometrikoe 

Ödometrikokeen perusteella pyritään tutkimaan hienorakeisen maan yksiulotteisia kon-

solidoitumisominaisuuksia. Häiriintymätön 15 mm:n korkeuteen katkaistu näyte asete-

taan teräksiseen muottiin. Ympyränmuotoisen muotin tarkoitus on estää horisontaaliset 

muodonmuutokset. Näytettä kuormitetaan ylhäältä voimalla, joka kohdistuu tasaisesti 

koko näytteen yläpinta-alaan. Voimaa voidaan säätää ja sen suuruutta mitataan kokeen 

aikana. Ödometrikoe tehdään vakionopeuksisena (CRS). 
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Kuva 4.13. TTY:n kiviaineslaboratorion ödometrikoje  

Kuormituksen alussa näytteen huokosvesi ottaa vastaan kaiken kuorman muodostaen 

ylipainetta. Myöhemmin ylipaine alkaa purkautua ja vettä alkaa virrata näytteestä pois. 

Jotta näytteen tehokkaat jännitykset voivat kasvaa, täytyy näytteen tyhjätilan pienentyä. 

Koska horisontaalinen muodonmuutos on estetty, näyte painuu vertikaalisessa sunnassa. 

Tätä ilmiötä kutsutaan konsolidaatioksi.  

Ödometrikokeen perusteella voidaan siis tutkia maanäytteen muodonmuutosta kuormi-

tuksen kasvaessa. Tavanomainen havainto on, että alussa jännityksen kasvaessa painu-

minen on melko maltillista (huokosluku pienenee hitaasti). Kuvaajassa tapahtuu kuiten-

kin selkeä muutos ja painumanopeus kiihtyy merkittävästi. Kyseistä muutoskohtaa vas-

taavaa jännitystä kutsutaan (tehokkaaksi) esikonsolidaatiojännitykseksi σc. Yksinkertais-

tettuna voidaan ajatella esikonsolidaatiojännityksen vastaavan sitä suurinta jännitystä, 

jonka vaikutuksen alaisena maa on historiansa aikana ollut. Tämän kyseisen jännityksen 

tunteminen onkin keskeistä maan painumakäyttäytymistä ennustettaessa. Esikonsolidaa-

tiojännityksen arvoa voidaan arvioida lukuisilla eri metodeilla. 

Esikonsolidaatiojännitys esitetään usein esikonsolidaatioasteen OCR kautta (Over Con-

solidation Pressure). Vaihtoehtoinen tapa on ylikonsolidaatio POP (Pre-Overburden 

Pressure). OCR ilmaistaan kaavalla: 

 𝑂𝐶𝑅 =
𝜎𝑣,𝑚𝑎𝑥

′

𝜎𝑣
′ ,         (28) 

jossa σ’vmax on suurin maahan vaikuttanut tehokas jännitys ja σ’v on vallitseva tehokas 

jännitys. Esikonsolidaatioastetta käytetään suoraan korrelaatiokaavoissa Hardin 1978 

sekä Hardin ja Black 1969. Ödometrikoe ja esikonsolidaatiojännitys ohjaavat myös 

kolmiaksiaalikokeiden tekoa ja leikkauskokeet voidaan näin tehdä mahdollisimman 

lähellä näytteiden oikeaa jännitystilaa.   
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4.5.5 Kolmiaksiaalikoe 

Kolmiaksiaalikoe (tai kolmiakselikoe) on maailmalla ehkä yleisimmin tunnettu mene-

telmä maan leikkauslujuuden määrittämiseen. Menetelmän ehdottomana vahvuutena on, 

että koe tapahtuu nimensä mukaisesti kolmiaksiaalisessa tilassa, jossa maa on luonnos-

sakin.  

 

Kuva 4.14. Kolmiaksiaalikojeen toiminnallinen rakennepiirustus  [33, s. 5] 

Kojelaitteisto on rakenteeltaan ja toimintamekanismiltaan melko yksinkertainen ja esi-

tetty kuvassa 4.14. Näyte on asetettu selliin ja näytteen ympärille on asetettu kumisuk-

ka. Tiivis selli täytetään vedellä (tai vaihtoehtoisella nesteellä). Nesteen ja paineletkun 

avulla luodaan sellipaine σ3. Kumisukan tehtävä on pitää näyte kasassa ja eristää se sel-

lin nesteestä, jotta näytteen huokosvesi ei pääse sekoittumaan sellissä olevan veden 

kanssa. Huomataan, että sellipaine vaikuttaa näytteeseen myös sen yläpuolelta. Näytteen 

ylä- ja alapuolella on asetettu huokoslevyt, joiden kautta kulkee yhteys ulkopuolisiin 

laitteisiin. Sellin yläkannen läpi kulkee tanko, jonka avulla tuotetaan vertikaalisuuntai-

nen pääjännitysvoima σ1 (kuvassa 4.14. merkitty σv). Pääjännitysvoiman suuruutta sää-

dellään halutusti kokeen edetessä. Myös sellipaineen suuruutta voidaan säädellä ja tä-
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män avulla näyte esikuormitetaan (konsolidoidaan) haluttuun, yleensä luonnossa vallit-

sevaan tilaan. Kokeen aikana sellipaine on usein tarkoituksenmukaista pitää vakiona. 

Konsolidoinnin aikana näytteestä pääsee huokosvettä virtaamaan pois. 

Konsolidoitu koe voidaan tehdä joko avoimena tai suljettuna. Avoin koe (consolidated 

– drained, cd) soveltuu kitkamaalajeille (esim. hiekka) ja tällöin myös kokeen aikana 

veden virtaus ulos näytteestä on sallittu. Suljettu koe (consolidated – undrained, cu) 

puolestaan soveltuu koheesiomaalajeja sisältävään näytteeseen (esim. savi). Tällöin ve-

den virtaus ulos näytteestä on varsinaisen kuormituksen aikana estetty. Suljetun kokeen 

aikana mitataan syntyvä huokosveden ylipaine, jotta saadaan laskettua maan Mohr-

Coulomb -murtokriteerin mukaiset tehokkaat lujuusparametrit. Yhdellä kuormituksella 

saadaan selville leikkauslujuuden maksimiarvo. Jotta tehokkaat parametrit saadaan sel-

ville, suoritetaan usein 3-4 kokeen koesarjoja (vrt. Mohrin ympyrät). [12, s. 111]  

Kolmiaksiaalikoe voidaan tehdä myös konsolidoimattomana (unconsolidated - undrai-

ned, uu). Koska konsolidaatiota ei tapahdu, myöskään tehokkaat jännitykset eivät näyt-

teessä kasva. Leikkauslujuus pysyy siis eri sellipaineilla vakiona, koska leikkauslujuus 

on riippuvainen tehokkaista jännityksistä.  

Kun näyteselli on täytetty nesteellä, aloitetaan näytteen konsolidointi. Ennen varsinaisen 

konsolidoinnin alkua määritetään usein B-arvot, joiden avulla tutkitaan näytteen saturoi-

tumisaste. B-arvo määritetään huokosveden ylipaineen ja sellipaineen muutoksen suh-

teena. Suhteen ollessa yli 0,99 todetaan näytteen olevan täysin saturoitunut. B-arvot 

lasketaan kaavalla: 

 𝐵 =
Δ𝑢

Δ𝜎3
   ,          (29) 

jossa  

Δ𝑢 = näytteen huokosvedenpaineen muutos (sellipainetta nostettaessa, kuivatusventtii-

lien ollessa suljettuina) 

Δ𝜎3 = sellipaineen muutos 

 

Konsolidointi voidaan toteuttaa isotrooppisesti tai anisotroopisesti (ICU / ACU). Iso-

trooppisessa konsolidoinnissa näytettä kuormitetaan nimensä mukaisesti samalla pai-

neella joka puolelta.  

Seuraavassa esitetään tämän työn yhteydessä käytetty kolmiaksiaalikoeproseduuri: 

- Näytekappale rakennetaan block-näytteestä (trimming), näytteen korkeus = 100  mm, 

halkaisija =  50 mm. 

- Suodatinkivet puhdistetaan ultraäänellä ja kyllästetään. 

- Kostutettu suodinpaperi asetetaan näytteen ympärille (taipuman ilmaiseminen). 
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- Näyte asetetaan kolmiaksiaaliselliin ja selli täytetään vedellä, sellipaineeksi asetetaan 

10 kPa. 

- Vettä kierrätetään näytteen suodatinkivissä. Vedenpaineen korkeus pidetään maksi-

missaan 0,5 metrissä. Liikaveden annetaan tulla ulos näytteestä (varoaika). 

- Kuivatusventtiilit suljetaan ja huokosvedenpaineanturi pidetään kytkettynä. 

- Suoritetaan B-testi: huokosvedenpaine nostetaan 20 kPa:iin ja mitataan huokosveden-

paineen vaste. Huokosvedenpaine nostetaan tämän jälkeen 50 kPa:iin ja painelukemat 

luetaan uudestaan, kun lukema on tasaantunut. B-arvo lasketaan. Mikäli B-arvo on alle 

0,99 kyllästys ja B-testaus suoritetaan uudestaan. 

- Onnistuneen kyllästämisen jälkeen sellipaine nostetaan vastaamaan konsolidaatiojän-

nitystä, kuivatusventtiilit avataan ja aletaan mittaamaan tilavuudenmuutoksia. Konsoli-

daatioajan on hyvä olla identtinen kaikille näytteille (tässä 24 h). Konsolidaatiojännityk-

sen tulee vastata in-situ –jännitystä maassa näytteen syvyydellä. Lievästi ylikonsolidoi-

tuneiden näytteiden kohdalla on tärkeää tarkistaa, että konsolidaatiojännitys todella on 

ylikonsolidoituneella alueella. 

- Konsolidaatiojännitys määritellään seuraavalla kaavalla: 

 

 𝜎3 = min (0,6 ∗ 𝜎𝑐𝑣
′ ; 0,73 ∗ 𝜎𝑣0

′ )       (30) 

 

jossa 

 

𝜎𝑐𝑣
′ = esikonsolidaatiojännitys 

𝜎𝑣0
′ = tehokas vertikaalinen jännitys  

 

- Merkitään muistiin, onko konsolidaatiojännitys määrittynyt tehokkaan jännityksen 𝜎𝑣0
′  

vai esikonsolidaatiojännityksen 𝜎𝑐𝑣
′  perusteella. 

- Suoritetaan leikkauskoe murtoon saakka. 
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5. MITTAUSAINEISTO 

Tässä luvussa käydään läpi mittausaineistoa. Luvussa 5.1 selvitetään tehtyjä mittauksia 

ja kokeita sekä kerrotaan pääpiirteittäin, kuinka tulosten oikeellisuutta pyritään tutki-

maan. Luvussa 5.2 käydään osioittain läpi keskeiset tutkimustulokset. Kaikki tarpeelli-

set mittaustulokset esitetään kohdekohtaisesti liitteissä. 

5.1 Mittausdatan koonti ja analysointi 

Kohteissa käytetyt tutkimusmenetelmät näkyvät taulukossa 5.1.  

Taulukko 5.1. Tutkimusmenetelmät tutkimuksessa 

 

Lempäälässä, Perniössä ja Murrossa on tehty CPTU- ja siipikairauksia jo aiempina vuo-

sina, joten näistä kohteista käytössä on varsin kattava tietopohja. Ainoastaan Masku on 

kohteena uusi.  

Lempäälästä tutkittavana on vain yksi seisminen CPTU-profiili, muista kohteista mitat-

tuna on kaksi (2) profiilia. Kairausprofiilit näissä kohteissa on tehty noin 2 metrin etäi-

syydellä toisistaan. Ensimmäisenä tutkitaan seismisen CPTU-mittausten toistettavuutta 

ja suorituksesta tehtyjä havaintoja. 

Seuraavaksi seismisen CPTU-mittauksen tuottamaa aineistoa verrataan bender element -

kokeen tuloksiin. Bender element -kokeita on pääasiassa tehty näytteille sekä laborato-

riossa että in-situ.  

Tämän jälkeen seismisten mittausten tuloksia verrataan tavanomaisten CPTU-kairausten 

perusteella tehtyihin arvioihin leikkausmoduulin maksimista. Myös näille tuloksille 

lasketaan korrelaatiokerroin.  

Tutkimusmenetelmät kohteissa

In-Situ: Laboratorio:

CPTU-kairaus bender element -koe laboratoriossa

seisminen CPTU-mittaus kolmiaksiaalikoe

bender element -koe maastossa ödometrikoe

siipikairaus indeksikokeet: plastisuusraja ja juoksuraja

humuspitoisuus

rakeisuus
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Lopuksi seismisiä tuloksia verrataan suljetun leikkauslujuuden ja yleisten korrelaa-

tiokaavojen antamiin leikkausmoduulin maksimin arvoihin. Kaavat ja arviointinomo-

grammit on esitelty luvussa 3.4 

5.2 Tutkimustulokset 

Tässä luvussa tarkastellaan tutkimustuloksia. Aluksi tarkastellaan itse seismisen CPTU 

toiminnallisuutta ja tuloksia. Tämän jälkeen sCPTU:n tuloksia verrataan muilla leik-

kausaallon nopeuden ja leikkausmoduulin määritystavoilla saatuihin tuloksiin. 

5.2.1 Seismisen CPTU-mittauksen toistettavuus 

Seisminen CPTU-mittauksen suoritus oli melko yksinkertaista ja sujui ilman suurempia 

ongelmia. Keskeistä on varmistaa lyöntipalkin tukeva kontakti maan kanssa, jotta lähe-

tettävä leikkausaalto on amplitudiltaan riittävän voimakas.  

Alla oleviin kuvaajiin on piirretty vierekkäisten sCPTU-profiilien arvot samoilla sy-

vyyksillä Perniössä, Maskussa ja Murrossa. Lempäälän tutkimuskohteesta oli vain yksi 

sCPTU-profiili. Sovitussuoran avulla on pyritty tutkimaan profiilien suhdetta toisiinsa. 

sCPTU:lla mitatut leikkausaallon nopeuden arvot näkyvät syvyyskuvaajassa seuraavas-

sa alaluvussa 5.2.2.  

Korrelaatiokerroin on laskettu käyttämällä kaavaa: 

 𝑟𝑥𝑦 =
𝑛(∑ 𝑥𝑦)−(∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√[𝑛 ∑ 𝑥2−(∑ 𝑥)2][𝑛 ∑ 𝑦2−(∑ 𝑦)2]
       (31) 

ja keskihajonta soveltaen kaavaa: 

𝑠 = √
∑(𝑦−𝑦)

𝑛−1
          (32) 

Kaavan terminä (y-y) on laskettu pisteen etäisyys lineaarisesta sovitussuorasta ja tämä 

jaettu otoskoko-1 -arvolla. 

Kuvassa 5.1. nähdään Perniön leikkausaallon nopeudet mittausprofiileissa 1 ja 2. Sovi-

tesuoran kulmakerroin on lähellä yhtä, mutta korrelaatiokerroin jää varsin alhaiseksi 

(0,76) ja keskihajonta on kohtuullisen suuri (12,6 m/s). Tulokseen vaikuttaa todennäköi-

sesti mittaussyvyyksien pieni määrä. 
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Kuva 5.1. Leikkausaallon nopeudet rinnakkaisissa sCPTU-mittauksissa Perniössä  

Kuvassa 5.2. nähdään Maskun leikkausaallon nopeudet kahdessa mittausprofiilissa. 

Mittaussyvyyksiä on nyt Perniötä enemmän ja ne ulottuvat syvemmälle. 

 

Kuva 5.2. Leikkausaallon nopeudet rinnakkaisissa sCPTU-mittauksissa Maskussa 

Aluksi mittaukset vastaavat hyvin toisiaan ja sijoittuvat lähelle sovitesuoraa, jonka kul-

makerroin on 0,97, mutta syvemmälle mentäessä hajonta kasvaa. Korrelaatiokerroin on 

jopa 0,9 ja keskihajonta 10,9 m/s. Profiilien erot näkyvät selvemmin syvyyskuvaajista 
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5.5. ja 5.15. Jälkimmäisessä kuvassa on esitetty myös leikkauslujuusprofiileja kyseisten 

tutkimuspisteiden ympäriltä. Niiden perusteella voidaan arvella maan ominaisuuksien 

muuttuvan syvällä nopeasti, joten todennäköisesti osa hajonnasta on ns. todellista leik-

kausaallon nopeuden muuttumista.  

Kuvassa 5.3. nähdään Murron leikkausaallon nopeudet kahdessa mittausprofiilissa. Ha-

jontaa profiileilla on hieman Maskua enemmän, mutta korrelaatio näkyy selkeästi ja 

korrelaatiokerroin on 0,79 ja keskihajonta 16,0 m/s. Myös Murron tuloksia kannattaa 

tarkastella syvyyskuvaajassa (kuva 5.6.). Siitä nähdään, että etenkin syvemmällä 

sCPTU-profiili 1 muuttuu voimakkaasti metrin välein, mikä saattaa kertoa maaperän 

kerroksellisuudesta. Huomioidaan, että sCPTU-profiili 2 päättyy 16 m syvyydelle, joten 

kuvan 5.3. vertailussa ei ole mukana 1-profiilin syvimmät arvot.  

 

Kuva 5.3. Leikkausaallon nopeudet rinnakkaisissa sCPTU-mittauksissa Murrossa  

5.2.2 Vertailu bender element –mittaukseen 

Bender element –kokeita tehtiin Perniössä, Maskussa ja Murrossa. Kuten jo todettua, in-

situ –mittausten kanssa ilmeni ongelmia leikkausaallon kulkureitin kanssa. Lempäälästä 

ja Perniöstä ei saatu lainkaan onnistuneita bender element –mittauksia paikan päältä. 

Maskusta saatiin kaksi onnistunutta mittausta ja Perniöstä yksi epävarma mittaus.  

Myös näytteenotossa ilmeni haasteita, varsinkin syvempiin kerroksiin edettäessä. Niin-

pä bender element –mittauksia on tehty verraten pieniltä syvyyksiltä otetuista näytteistä. 

Laboratoriossa tehtyjä bender element –mittauksia on Perniöstä ja Murrosta. 
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Kuvassa 5.4. näkyy Perniön leikkausaallon nopeudet sCPTU- ja bender element –

mittauksella. Laboratoriossa tehdyt bender element –tulokset ovat hyvin linjassa seis-

misten mittausten kanssa ja sijoittuvat kahden seismisen profiilin väliin. Aaltojen no-

peudet syvyyksillä 2,11 ja 3,26 m ovat lähellä toisiaan (58,9 ja 58,3 m/s). 

 

Kuva 5.4. Perniön leikkausaallon nopeudet arvot sCPTU:lla ja Bender Element –

mittauksella suoritettuna syvyyskuvaajassa  

Kuvassa 5.5. nähdään Maskun sCPTU-profiilit ja in-situna tehdyt bender element –

mittaukset. Bender element –mittausten tulokset ovat noin 20-25 % (15-20 m/s) pie-

nempiä kuin seismisten mittausten tulokset.  
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Kuva 5.5. Maskun leikkausaallon nopeudet arvot sCPTU:lla ja Bender Element –

mittauksella suoritettuna syvyyskuvaajassa  

Ero on selkeä ja sitä saattaa selittää in-situ –mittausten tekninen suoritustapa, joka saat-

taa aiheuttaa osittaista jännitystilan purkautumista erityisesti näytteen ylä- ja alaosassa.   

Kuvassa 5.6. nähdään Murron sCPTU-profiilit ja in-situna sekä laboratoriossa tehdyt 

bender element –mittaukset. Reilun 2 m syvyydellä tehty in-situ –mittaus on 49,4 m/s ja 

metrin syvemmältä tehty laboratoriomittaus on suuruudeltaan 64,5 m/s. Ero on huomat-

tava, mutta odotettu sillä laboratoriossa tehty mittaus tehdään näyteblokin luonnollises-

sa jännitystilassa. Todettakoon kuitenkin, että in-situ –mittaus on jossain määrin epä-

varma vastaanotetun signaalin heikosta amplitudista johtuen.  
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Kuva 5.6. Murron leikkausaallon nopeudet arvot sCPTU:lla ja Bender Element –

mittauksella suoritettuna syvyyskuvaajassa  

Laboratoriomittauksia valmisteltaessa ja suoritettaessa leikkausaallon nopeus kasvoi 

näytteessä konsolidoinnin edetessä sellipaineen kasvaessa (kuva 5.7). Tämä on luonnol-

lista, sillä konsolidoinnin aikana leikkausaaltoa välittävät partikkelit tiivistyvät lähem-

mäs toisiaan. 

 

Kuva 5.7. Murron leikkausaallon nopeudet arvot sCPTU:lla ja Bender Element –

mittauksella suoritettuna syvyyskuvaajassa  
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Kuvassa 5.8. näkyy Perniön kohteessa ulostyönnetylle näytteelle tehtyjen bender ele-

ment-mittausten tulokset. Kohteessa välittömästi ulostyönnön jälkeen tehdyt mittaukset 

osoittavat leikkausaallon nopeuden olevan keskimäärin 53,6 m/s. Vastaava mittaus suo-

ritettiin laboratoriossa kuljetuksen jälkeen. 

 

Kuva 5.8. Bender element-mittaus Perniö ulostyönnetylle näytteelle (h=150 mm)  

Tulos oli 49,3 m/s eli leikkausaallon nopeus kulki noin 8 % (4 m/s) hitaampaa näytteen 

läpi. Tulos oli odotettu, sillä kuljetuksen aikana kuoreton savinäyte häiriintyy ja sen 

sisäinen jännitys pääsee vapautumaan. Näin myös leikkausaallon nopeus pienenee. 

Näytteiden laadusta 

Luvussa 3.4 on kerrottu kriteereistä näytteen häiriintymisasteen määrittämiseksi leik-

kausaallon nopeusmittausten perusteella. Käyttämällä Landonin ehdottamaa tarkastelu-

tapaa saadaan Maskussa syvyyksillä 2,8 m ja 4,8 m (taulukko 3.2.) suhteen Vh/VsCPTU 

arvoksi yli 0,70 (0,73 ja 0,71). Tämä tarkoittaa Landonien kriteerien perusteella, että 

näyte on laatuluokaltaan 1 eli erittäin hyvä (Vh/VsCPTU ≥ 0,60).  

Murrossa otetun näytteen (syvyys 2,22 m) ja sille tehdyn in-situ –mittauksen perusteella 

voidaan ko. näytteen laadun todeta olevan myös myös laatuluokkaa 1 (suhdeluku on 

vähintään 0,76).  
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5.2.3 Vertailu CPTU-kairauksen perusteella tehtyyn leikkaus-

moduulin maksimin määritykseen 

Tässä osiossa tarkastellaan, kuinka seismisten mittausten tulokset vertautuvat tavan-

omaisen CPTU-kairauksen perusteella tehtyyn leikkausmoduulimääritykseen. Vertailu 

tehdään tässä nimenomaan leikkausmoduulin arvoilla. Kuvassa 5.9. nähdään, kuinka 

leikkausaallon nopeus ja leikkausmoduuli ovat suhteessa toisiinsa. Kuvaajien muoto on 

hyvin samanlainen, mutta luonnollisesti maakerrosten tilavuuspainon muutokset muut-

tavat profiilin suhteita. 

 

Kuva 5.9. Lempäälän leikkausaallon nopeuden ja maksimileikkausmoduulin 

kuvaajat  

Punainen jatkuva viiva kuvaa tavanomaisten CPTU-kairausten perusteella tehtyä arviota 

maksimileikkausmoduuliprofiilista (keskiarvo 3-5 vierekkäisestä kairauksista). Yleisesti 

voidaan todeta, kaikkien eri kairausten perusteella tehtyjen moduulimääritysten olleen 

hyvin lähellä keskiarvokuvaajaa. Vastaavasti seismisellä mittauksella saatu leikkaus-

moduulin maksimi näkyy vihreällä murtoviivalla. 

Tuloksista havaitaan, että leikkausmoduuliprofiilit poikkeavat toisistaan merkittävästi. 

Seismisen mittauksen perusteella määritetty leikkausmoduuli kasvaa selkeästi syvem-

mälle mentäessä, kun taas CPTU-arviossa vastaavaa trendiä ei ole nähtävissä.   
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Kuva 5.10. Lempäälän maksimileikkausmoduulin arvot vertailukuvaajassa seismisen 

mittauksen ja CPTU-kairauksen perusteella  

Kuvassa 5.10. nähdään vielä selvemmin leikkausmoduuliprofiilien eroavaisuus. Pisteet 

on sijoitettu kuvaajaan x- ja y-akselin arvojen perusteella (x-akselilla CPTU-tulos ja y-

akselilla sCPTU-tulos). Pisteparven hajonta on silminnähtävää ja korrelaatiokerroin on 

vain 0,230, mikä tarkoittaa, ettei korrelaatiota käytännössä esiinny. Myös keskihajonta 

on suhteellisen korkeaa (5,4 MPa).   

Kuvassa 5.11. on Perniön vastaava profiilikuvaaja. Kuvaajissa näkyy paremmin trendi, 

jonka mukaan leikkausmoduulin maksimi kasvaa syvemmälle mentäessä. Seismisten 

mittausten kesken on havaittavissa tiettyä vaihtelua. Varsinkin kairausprofiili 1 heitte-

lehtii melko paljon. Yleisesti voidaan todeta CPTU:n perustella määritetyn profiilin 

yliarvioivan hieman maksimileikkausmoduulia. 
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Kuva 5.11. Perniön maksimileikkausmoduulin arvot profiilikuvaajassa seismisen 

mittauksen ja CPTU-kairauksen perusteella  

Perniön vertailukuvaajasta (5.12) nähdään, että seismisellä mittauksella ja CPTU-

määrityksellä on jo jonkin verran korrelaatiota keskenään. Korrelaatiokerroin on 0,714 

ja keksihajonta 2,0 MPa.  

 

Kuva 5.12. Perniön maksimileikkausmoduulin arvot vertailukuvaajassa seismisen 

mittauksen ja CPTU-kairauksen perusteella  
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Maskun tutkimuskairaukset ulottuvat aiempia kohteita huomattavasti syvemmälle, jol-

loin myös seismisiä mittauspisteitä on runsaammin.  

 

Kuva 5.13. Maskun maksimileikkausmoduulin arvot profiilikuvaajassa seismisen 

mittauksen ja CPTU-kairauksen perusteella  

Kuvasta 5.13. havaitaan, että CPTU-kairauksen perusteella määritetty profiili seuraa nyt 

huomattavan paljon paremmin seismisten mittausten tuottamaa leikkausmoduuliprofii-

lia. Voidaan kuitenkin todeta, että lähempänä maanpintaa CPTU-arvio antaa suurempia 

leikkausmoduulin arvoja, mutta syvemmällä CPTU-arvio on konservatiivisempi. Yli 10 

m syvyydessä seismisissä profiileissa on suhteellisen suurta eroa, vaikka seismisten 

mittausten kairareiät sijaitsevat lähekkäin. Kuten kohde-esittelyssä luvussa 4.3 kerro-

taan, johtuu eroavaisuudet pitkälti siitä, että maaperä muuttuu ko. syvyydellä varsin 

kerrokselliseksi.  

Suuria eroja nähdään myös esimerkiksi siipikairatuloksissa, kuten kuvasta 5.14. havai-

taan. Kuvaajaan on koottu useita samalla alueella tehtyjä siipikairatuloksia. Havaitaan, 

että siipikairatulokset ovat melko yhteneviä noin 10 m syvyydelle saakka. Tätä syvem-

mällä suljetun leikkauslujuuden mittausarvot heilahtelevat voimakkaasti. Täten voidaan 

epäillä, että myös leikkausaallon nopeudessa seismisillä mittauksilla esiintyvät vaihtelut 

vastaavat todellisuutta.  



79 

 

Kuva 5.14. Maskun leikkausaallon nopeuskuvaaja ja siipikairatuloksia 

Kuvassa 5.15. nähdään seismiset ja CPTU-tulokset vertailukuvaajassa. Todetaan, että 

tulosten välillä on selkeä korrelaatio. Korrelaatiokerroin on 0,903, keskihajonta 3,9 MPa 

ja vertailusuoran kulmakerroin noin 1,17. 

 

Kuva 5.15. Maskun maksimileikkausmoduulin arvot vertailukuvaajassa seismisen 

mittauksen ja CPTU-kairauksen perusteella  
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Murrossa havaitaan samanlaista kerroksellisuutta syvissä kerroksissa kuin Maskussa 

(kuva 5.16.). Tulokset osoittavat, että leikkausmoduulin oletettu arvo vaihtelee nopeasti 

tällaisessa maaperässä.  

 

Kuva 5.16. Murron maksimileikkausmoduulin arvot profiilikuvaajassa seismisen 

mittauksen ja CPTU-kairauksen perusteella  

CPTU:n perusteella määritetyn leikkausmoduulikuvaajan suhteen on havaittavissa sa-

mansuuntaista käyttäytymistä kuin kaikissa muissakin kohteissa. Lähempänä maanpin-

taa CPTU-määritys tuottaa järjestäen suurempia arvoja ja tilanne tasaantuu syvemmälle 

mentäessä. Murrossa noin 8 m jälkeen tulokset ovat hyvin yhteneviä pois lukien seismi-

sen mittauksen nro 1 suuret moduulin arvot.  

Poikkeuksellisen suuret leikkausmoduulin arvot seismisessä kairauksessa 1 kasvattavat 

seismisten mittaustulosten keskiarvoja, mikä näkyy selvästi kuvan 5.17. vertailukuvaa-

jassa. Kuten Maskussakin, CPTU-perusteinen määritys tuottaa lähempänä maanpintaa 

suurempia moduuliarvoja, mutta syvemmällä tulokset ovat konservatiivisempia seismi-

siin mittauksiin verrattuna. Korrelaatiokerroin on kuitenkin peräti 0,921, keskihajonta 

4,3 MPa ja vertailusuoran kulmakerroin noin 0,90. 
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Kuva 5.17. Murron maksimileikkausmoduulin arvot vertailukuvaajassa seismisen 

mittauksen ja CPTU-kairauksen perusteella  

Yhteenvetona voidaan todeta, että keskimääräistä enemmän mittaustasoja sisältäneet 

Maskun ja Murron kohteet antavat verraten hyviä tuloksia. Vaikuttaa kuitenkin siltä, 

että CPTU-kairauksen perusteella tehty määritelmä on seismistä mittausta karkeampi ja 

se tasaa suurimpia ja pienempiä leikkausmoduulin arvoja.  

5.2.4 Vertailu suljetun leikkauslujuuden perusteella tehtyyn 

leikkausmoduulin maksimin arviointiin 

Tässä osiossa tarkastellaan suhdetta suljetun leikkauslujuuden ja leikkausmoduulin 

maksimiarvon välillä. Suljettu leikkauslujuus on saven käytetyimpiä parametreja ja sen 

avulla pyritään tekemään paljon arvioita parametreista, esimerkiksi deformaatiomoduu-

leista. Tarkoitus on määrittää suljetun leikkauslujuuden ja seismisen CPTU:n perusteel-

la määritetyn leikkausmoduulin välille yhteys ja tarkastella sen luotettavuutta.  

Leikkauslujuuden määritykseen on tässä tutkimuksessa kaksi (2) kysymykseen tulevaa 

tapaa: määritys CPTU-kairauksen (ja siipikairauksen) avulla sekä laboratoriokokeiden 

antama leikkauslujuus. 

CPTU-kairaukseen perustuva suljetun leikkauslujuuden määritys on monella tapaa luo-

tettava, sillä määritys perustuu useamman ominaisuuden yhtäaikaiseen tarkasteluun. 

Kuvassa 5.18. nähdään esimerkki CPTU-kairauksen perusteella tehdystä suljetun leik-

kauslujuuden tulkinnasta Maskussa. Kuvaajassa nähdään myös redusoituja siipikairaus-

tuloksia. 
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Kuva 5.18. Suljetun leikkauslujuuden määritys CPTU-kairauksen ja siipikairauksen 

perusteella Maskussa 

Kuvaajassa nähdään profiilit sekä kärkivastuksen että huokosvedenpaineen avulla mää-

ritetyille leikkauslujuuksille. CPTU-profiilit ovat hyvin yhteneviä ja niiden avulla voi-

daan määrittää leikkauslujuudelle melko luotettava arvo kerroksittain.  

Punaisella viivalla nähdään SHANSEP-kaavan antama tulos. Kaava laskee suljetun 

leikkauslujuuden seuraavasti: 
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𝑆𝑢 = 𝐴 + 𝜎𝑣
′𝑆(𝑂𝐶𝑅)𝑚,       (32) 

jossa 

𝐴 = suljetun leikkauslujuuden minimiarvo 

𝑆 = normaalikonsolidoitunut suhde (Su/𝜎𝑣
′) 

𝑚 = eksponentti (tyypillisesti 0,75-1) [27] 

CPTU-kairauksella on kuitenkin leikkauslujuuden määrityksen kannalta heikkoutensa. 

Murron kohteessa savi on kerroksellista ja CPTU-datan perusteella leikkauslujuutta ei 

voida arvioida luotettavasti. Myös laboratorionäytteiden saaminen ja analyysi sisälsivät 

haasteita. Tämän vuoksi kyseisessä kohteessa ei vertailua suljettuun leikkauslujuuteen 

tehty. Kaikki tässä osiossa olevat suljetun leikkauslujuuden arvot on määritetty CPTU:n 

perusteella. 

Lempäälän ja Perniö kohteiden osalta myös tätä vertailua vaikeuttaa mittaussyvyyksien 

vähäinen määrä. 

 

Kuva 5.19. Lempäälän maksimileikkausmoduulin (sCPTU) ja suljetun 

leikkauslujuuden (CPTU) arvot vertailukuvaajassa  

Pisteiden rajallisesta määrästä huolimatta voidaan todeta, että leikkausmoduulin 

maksimi ja suljettu leikkauslujuus korreloivat melko hyvin.   
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Kuva 5.20. Perniön maksimileikkausmoduulin (sCPTU) ja suljetun leikkauslujuuden 

(CPTU) arvot vertailukuvaajassa  

Maskun kohteessa mittaussyvyyksiä on huomattavasti enemmän ja tästä johtuen tulok-

setkin ovat luotettavampia. 

 

Kuva 5.21. Maskun maksimileikkausmoduulin (sCPTU) ja suljetun leikkauslujuuden 

(CPTU) arvot vertailukuvaajassa  
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Kuvassa 5.21. nähdään vertailukuvaaja Maskun kohteesta CPTU-kairauksella määrite-

tyn suljetun leikkauslujuuden osalta. Korrelaatiokerroin on noin 0,90. X-arvoksi muo-

dostuu 877 ja sen keskihajonnaksi 166,5. 

Kuvassa 5.22. on esitetty Maskun tulokset vielä syvyyskuvaajassa. Kuvaajasta nähdään, 

että käyrät ovat johdonmukaiset aina noin 12 m syvyyteen saakka. Tätä alempana käy-

rien käyttäytymisessä on selkeä poikkeama. Täytyy kuitenkin muistaa, että Maskussa 

maakerrosten ominaisuudet näillä syvyyksillä muuttuvat nopeasti sivusuuntaan siirryt-

täessä.  

 

Kuva 5.22. Maskun maksimileikkausmoduulin (sCPTU) ja suljetun leikkauslujuuden 

(CPTU) arvot syvyyskuvaajassa  

5.2.5 Vertailu yleisten korrelaatiokaavojen perusteella tehtyyn 

leikkausmoduulin maksimin määritykseen 

Korrelaatiokaavoja tutkittiin luvun 3.5 mukaisesti Lempäälän ja Perniön näytteillä. Las-

kennoissa käytettyjen parametrien arvot on koottu taulukkoon 5.2. Parametrit on koos-

tettu näytteille tehtyjen laboratoriokokeiden tuloksista. Taulukon parametreja on selitet-

ty tarkemmin luvussa 3.5.  

Taulukon suljetut leikkauslujuudet on määritetty laboratoriossa, sillä osa korrelaa-

tiokaavoista vaatii siipikaira- tai laboratoriomääritystä suljetulle leikkauslujuudelle. 

Leikkauslujuuksia verrattiin CPTU-kairauksen antamiin tuloksiin ja erot olivat verraten 

pieniä. 
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Taulukko 5.2. Laskennoissa käytetyt parametrit 

 

Lempäälästä otettujen näytteiden perusteella saadut tulokset näkyvät kuvassa 5.23. Tu-

losten perusteella voidaan todeta, että sekä Langøn että Hardin ja Blackin kaavojen tuot-

tamat leikkausmoduulin maksimit sopivat verraten hyvin seismisten mittausten tulok-

siin. Langø ottaa huomioon tavanomaisista parametreista vesipitoisuuden sekä jännitys-

tilan. Hardin ja Blackin kaava puolestaan ottaa huomioon jännitystilan lisäksi myös 

plastisuusindeksin ja OCR:n. 

 

Kuva 5.23. Lempäälän maksimileikkausmoduulin (sCPTU) ja korrelaatiokerrointen 

antamat arvot syvyyskuvaajassa  

Muut korrelaatiot poikkeavat selkeästi seismisistä mittaustuloksista. Larssonin ja Mu-

labdicin kaava antaa ensimmäisessä näytepisteessä vielä hyvän vertailuarvon, mutta 

leikkausmoduuli näyttää pienenevän syvemmälle mentäessä. Tämä johtuu yksiselittei-

sesti leikkauslujuuden pienenemisestä. Mikäli plastisuusluku Ip ei laskisi samalla dra-

maattisesti, olisi leikkausmoduulin pieneneminen huomattavampaa. 

Käytetyt parametrit

Lempäälä

syvyys [m] Ip [%] Su [kPa] e σ'v [kPa] OCR b k w [%] gmax K0 a n Kc

3,86 41 9,8 2,1 23,0 1,20 2,95 0,30 54,1 370 0,5 0 1 200

5,24 18 8,5 2,0 28,4 1,22 2,95 0,18 51,6 308 0,5 0 1 1000

Perniö

syvyys [m] Ip [%] Su [kPa] e σ'v [kPa] OCR b k w [%] gmax K0 a n Kc

3,34 23 9,6 2,2 29,2 1,09 2,95 0,20 81,8 245 0,5 0 1 800

5,12 23 12,6 2,4 37,6 1,16 2,95 0,20 74,1 270 0,5 0 1 800

7,65 34 15 2,7 49,0 1,2 2,95 0,26 98,1 204 0,5 0 1 570
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US Army Corps of Engineeringin arviointikaava (17) estimoi leikkausmoduulia OCR:n, 

plastisuusluvun ja suljetun leikkauslujuuden perusteella. Vaikka leikkauslujuus Lem-

päälässä pieneneekin, plastisuusluvun pieneneminen aiheuttaa sen, että leikkausmoduuli 

kasvaa. Estimaation arvot leikkausmoduulille ovat kuitenkin pieniä seismisiin arvoihin 

verrattuna.  

G-korrelaatio on kaavan 14 mukainen estimaatio E-moduulille, joka muutettu leik-

kausmoduuliksi kaavan 17 avulla. Korrelaatio on suoraan verrannollinen leikkaulujuu-

delle. Huomioitavaa on, että estimaatio (14) kuvaa alun perin E-moduulia E-moduulin 

maksimin sijaan. Tähän taulukkoon moduuliluku on kerrottu viidellä (5, empiirinen 

arvio), jolloin se on lähempänä moduulin maksimiarvoa.  

Perniöstä otettujen näytteiden perusteella saadut tulokset näkyvät kuvassa 5.24. Tulos-

ten perusteella todetaan, että Langøn kaava (violetti viiva) näyttää osuvan hyvin seis-

misten mittaustulosten lähelle. On huomioitava kaavassa 26 näkyvän termin gmax arvo. 

Kaavan 27 mukaan gmax määritetään vesipitoisuuden avulla. Näytteen vesipitoisuuden 

perusteella gmax-arvo on noin 245 (syvyydellä 3,34 m), 270 (syvyydellä 5,12) ja 204 

(syvyydellä 7,65). Nämä arvot ovat huomattavasti pienempiä kuin kaavan alkuperäises-

sä formuloinnissa on ajateltu (suositus Länsivaaran Gmax-ohjelmistossa gmax = 350-420). 

Tässä laskelmassa ollaan käytetty kuitenkin kaavan 27 tuottamaa arvoa, mikä sopii pa-

remmin seismisiin mittauksiin.  

 

Kuva 5.24. Perniön maksimileikkausmoduulin (sCPTU) ja korrelaatiokerrointen 

antamat arvot syvyyskuvaajassa  

Muut korrelaatiokaavat antavat verraten pieniä leikkausmoduulin arvoja. Larssonin ja 

Mulabdicin kaava (21) antaa samansuuntaisia tuloksia suljetun leikkauslujuuden kasva-
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essa syvemmälle mentäessä. Arvot ovat kuitenkin selkeästi pienempiä kuin seismisillä 

mittauksilla saavutetut leikkausmoduulin maksimiarvot. Kaava ei kuitenkaan ota esi-

merkiksi OCR:a huomioon. 

Hardin ja Blackin kaava ei Perniössä (toisin kuin Lempäälässä) sovi lainkaan yhteen 

seismisten mittausten kanssa. Herkkyystarkastelun perusteella havaitaan, että poikkeuk-

sellinen leikkausmoduulin pieneneminen syvemmälle mentäessä johtuu huokosluvun e 

verraten korkeasta arvosta syvyyksillä 5,12 ja 7,65 m. Kaava on kovin herkkä huokos-

luvun muutoksille. Esimerkiksi syvyydellä 7,65 m huokosluvuksi on saatu 2,7, joka 

laskee leikkausmoduulin maksimin arvon minimaalisen pieneksi. Tässä tulee ottaa 

huomioon, että Hardin ja Blackin kaavaa ei ole alun perin tarkoitettu tämänkaltaisille 

saville. 

Maskusta ja Murrosta otettujen näytteiden tuloksia ei tutkita tässä työssä.  
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6. YHTEENVETO 

Edellisessä luvussa esitetään mittaustulokset ja niiden perusteella tehdyt vertailut. Tässä 

luvussa analysoidaan vertailujen tuottamaa tietoa. Havainnot esitetään mittaustulosten 

tapaan tutkimusaiheittain jaoteltuna. 

6.1 Vertailu laboratoriomittauksiin (Bender element) – havain-

not ja näytteen laatu 

Yleisesti voidaan todeta, että laboratoriossa tehdyt bender element –mittaukset sopivat 

hyvin yhteen sCPTU-mittausten kanssa (Perniö ja Murro). Vastaavasti in-situ bender 

element –tulokset ovat järjestäen leikkausaallon nopeudeltaan pienempiä kuin sCPTU-

mittausten antamat arvot (Masku ja Murro). Tähän on kaksi syytä. Toisaalta laboratori-

ossa on jäljitetty mahdollisimman tarkasti näytteen jännitystila ja konsolidaatioaste, kun 

taas in-situ –mittauksissa varsinkin näytekappaleen reunoilla saattaa esiintyä jännitysti-

lan vapautumista. Lisäksi laboratorio-olosuhteissa myös bender element -anturien riittä-

vän hyvä kontakti näytteen kanssa on varmempaa kuin maastossa tehdyssä mittaukses-

sa. Maastomittausten luotettavuutta heikensi myös näytteen yläosan häiriintyminen 

näytteenottimen sisäpinnan vuoksi. Tällöin myös yläanturin tunkeuman ja sitä kautta 

anturien välisen etäisyyden tarkka määritys oli hankalaa.  

Laboratoriossa kolmiaksiaalikoestuksen yhteydessä tehdyt bender element –mittaukset 

antoivat luotettavia tuloksia.      

6.2 Vertailu CPTU-kairauksen perusteella tehtyyn leikkaus-

moduulin maksimin määritykseen – havainnot 

Vertailussa saatiin selkeästi kahdenlaisia tuloksia. Lempäälässä ja Perniössä mittaus-

syvyyksiä ei ole montaa ja siellä vertailutuloksissa korrelaatio jäi heikoksi. Etenkin 

Lempäälässä tuloksilla ei näytä olevan mitään korrelaatiota keskenään. Perniössä havai-

taan tiettyä johdonmukaisuutta, mutta lukuarvollisesti profiilit ovat sangen kaukana toi-

sistaan.  

Maskussa ja Murrossa mittaussyvyyksiä oli huomattavasti enemmän ja näissä kohteissa 

vertailuaineisto on huomattavasti korreloivampaa. Korrelaatiokertoimet ovat yli 0,9 ja 

tulosten arvot ovat toisiaan tukevia. 

Huomattava yleinen piirre vertailussa on, että CPTU-kairauksen tuottama leikkausmo-

duuli tuntuu yliarvioivan leikkausmoduulia lähellä maanpintaa, mutta syvemmällä ti-



90 

lanne kääntyy toisinpäin ja siellä CPTU-kairaus tuottaa konservatiivisemman arvion 

seismiseen mittaukseen verrattuna. Tulos indikoi sitä, että CPTU-kairauksen tuottama 

arvo on enemmänkin arvio kuin suora mittaustulos. Tämän vuoksi tämä leikkausmoduu-

liprofiili on hajonnaltaan seismisiin mittaustuloksiin verrattuna selvästi pienempi. Leik-

kausmoduuli lasketaan CPTU-kairauksesta korjatun kärkivastuksen ja maa-

aineskertoimen avulla perusteella (kaava 12).  

Seismisissä mittauksissa havaitaan etenkin syvemmällä suuria eroja vierekkäisissä kai-

rauspisteissä tehdyissä mittauksissa. Syvällä maan seismiset ominaisuudet näyttävät 

vaihtelevan voimakkaasti lyhyelläkin matkalla. CPTU-perusteisissa profiileissa vastaa-

via eroja ei näy vaan kaikki CPTU-kairauksen tuottamat leikkausmoduulikuvaajat ovat 

hyvin lähellä toisiaan. Seisminen mittaus antaa paremmin juuri paikallisen leikkausno-

peuden ja leikkausmoduulin arvon. Täytyy kuitenkin muistaa, että seismisen aallon vi-

non kulkureitin vuoksi mittaustuloksen paikallinen edustavuus syvälle mentäessä heik-

kenee. 

Voidaan todeta, että CPTU-kairaus antaa varmalla puolella olevan arvion leikkausmo-

duulin maksimista syvällä maan kerroksissa (10-20 m). Lähellä maanpintaa CPTU-

kairauksellla on tendenssi yliarvioida leikkausmoduulin maksimiarvoa.  

6.3 Vertailu suljetun leikkauslujuuden perusteella tehtyyn 

leikkausmoduulin maksimin arviointiin – havainnot 

Suljettua leikkauslujuutta ja leikkausmoduulia verrattiin Lempäälän, Perniö ja Maskun 

kohteissa. Pistekuvaajien (s. 79-80) perusteella voidaan todeta, että etenkin Maskussa 

leikkauslujuuden ja leikkausmoduulin välillä on vahva korrelaatio. Myös Lempäälässä 

ja Perniössä on kohtalainen korrelaatio havaittavissa, vaikka tutkimussyvyyksiä ei ole 

yhtä paljon kuin Maskussa. X-kertoimeksi saadaan kolmen kohteen keskiarvona noin 

900 (Gmax = 900 * Su). Maskun (josta käytössä eniten mittaustasoja) tulos on hyvin lä-

hellä tätä (XMasku = 877).  

Sivujen 86-87 kuvissa näkyy korrelaatiokaavojen antamia tuloksia. Voimakkaimmin 

leikkauslujuuteen näistä perustuu US Army Corps of Engineersin arviointikaava sekä E-

moduulin arviointiin perustuva G(E=150*Su). Ensin mainitun antamat arviot käyttäyty-

vät samalla tavalla seismisten mittausten kanssa. Arvot ovat kuitenkin järjestelmällisesti 

noin 2 MPa pienempiä kuin seismisen CPTU:n antamat leikkausmoduulin maksimin 

arvot.  

Jälkimmäinen tuottaa samanlaisia arvoja kuin Larsson ja Mulabdicin kaava. Moduulin 

arvot ovat järjestäen pienempiä kuin seismisten mittausten tuottamat arvot. On syytä 

muistaa, että kyseessä on vain karkean arvion antama kaava.  
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6.4 Vertailu yleisten korrelaatiokaavojen perusteella tehtyyn 

leikkausmoduulin maksimin määritykseen – havainnot 

Muista korrelaatiokaavoista parhaiten seismisten mittausten kanssa korreloi Langøn 

kaava. Myös Hardin ja Blackin kaava vaikuttaa lupaavalta, kun muistetaan, että Perni-

össä sen tulokseen vaikuttaa herkkyys huokoslukuun.  

Edellä mainittujen kaavojen vahvuus ei yllätä, kun tiedetään, että juuri jännitystila ja 

plastisuus ovat tärkeitä parametreja leikkausmoduulin suhteen. Esim. Ruotsissa kehitet-

ty Larssonin ja Mulabdicin kaava ei ota keski- ja korkeaplastisella alueella jännitystilaa 

ja OCR:a huomioon (matalaplastiselle alueelle tarkoitettu kaava kylläkin ottaa). 

Langøn kaava näyttää siis sopivan suomalaisille saville varsin hyvin. Huomiota on kui-

tenkin syytä kohdistaa gmax-kertoimen suuruuteen. Suomalaisilla savilla tulee määrittää 

kyseessä oleva kerroin vesipitoisuuden mukaan eikä kerrointa tule sovittaa suuruudel-

taan ohjearvoihin, kuten kaavan alkuperäisessä formuloinnissa suositetaan. 

Hardin ja Blackin kaava sopii suomalaisille saville verraten matalilla huokosluvun ar-

voilla (noin 2). Kun huokosluku kasvaa lähelle kolmea (3), muuttuu kaavan antama tu-

los radikaalisti eikä tulosta voida enää käyttää.  

Muiden korrelaatiokaavojen käyttöä ei tämän tutkimuksen perusteella voida suositella 

suomalaisilla savilla. Niiden antamat tulokset näyttävät aliarvioivan leikkausaallon no-

peutta huomattavasti. Todettakoon kuitenkin, että korrelaatioiden suhteen lisätutkimus 

olisi tarpeen. 
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7. POHDINTAA 

Pääosin työn tutkimustulokset vaikuttavat olevan johdonmukaisia ja kokemukset seis-

misen CPTU-mittauksen käytöstä ovat rohkaisevia. Seisminen CPTU-mittaus on melko 

yksinkertainen suorittaa eikä se vie liikaa ylimääräistä työaikaa. Voidaan ajatella esi-

merkiksi, että jos työvuorossa suoritetaan neljä CPTU-kairausta ja yksi niistä tehdään 

seismisellä mittauksella, ei työn kokonaisaika kasva merkittävästi. Myöskään kaluston 

määrä ei kasva suhteettomasti. 

Seismisten CPTU-mittausten ja CPTU-kairausten vertailussa havaittiin, että CPTU-

kairauksen perusteella saatava leikkausmoduuli vaikuttaa yliarvioivan leikkausmoduu-

lin maksimin arvoa suhteessa sCPTU-mittauksien perusteella laskettuun leikkausmo-

duuliin maaperän yläosissa ja vastaavasti aliarvioivan sitä syvemmällä maaperässä. Ha-

vaitaan, että CPTU-kairauksen perusteella saatavat arvio ovat suuruudeltaan kohtalaisen 

lähellä seismisiä mittauksia mutta ovat hyvin varovaisia. Tämä on oletettavaakin, sillä 

leikkausmoduulia arvioidaan CPTU-kairauksessa lähinnä kärkivastuksen perusteella. 

Voidaan todeta, että seismisellä CPTU-mittauksella saadaan tarkennettua huomattavasti 

leikkausaallon nopeus- ja leikkausmoduuliprofiilia. 

Suljetun leikkauslujuuden ja leikkausmoduulin vertailun tulokset olivat yllättävän hyviä 

ja korrelaatio näiden välillä oli varsin selkeä. Tutkimusten perusteella saatiin keskiar-

voiseksi X-arvoksi 900. 

𝐺𝑚𝑎𝑥 = 900 ∗ 𝑆𝑢 

X-arvo vaikuttaa suuruudeltaan kohtalaisen suurelta, mutta kuitenkin uskottavalta. Ar-

von käyttö vaatii kuitenkin jatkotutkimusta erilaisilla suomalaisilla savilla. Myös plasti-

suusominaisuuksien ja konsolidaatiotilan vaikutusta kertoimeen olisi tutkittava laajem-

min, kuin mitä tässä työssä on pystytty.   

Korrelaatiokaavoja tutkittaessa havaittiin selkeästi, että erityisesti plastisuus, konsoli-

daatiotila ja jännitystila ovat leikkausaallon nopeuden ja leikkausmoduulin kannalta 

tärkeitä parametreja. 

Kuten jo todettua, on maan dynaamisten ominaisuuksien tutkiminen seismisellä 

CPTU:lla verraten yksinkertaista ja testi antaa oikein tehtynä melko luotettavia tietoja 

maan leikkausaallon nopeudesta. Tutkimustulosten perusteella voidaan nähdä, että 

CPTU-kairauksen perusteella voidaan määrittää hyvä arvio leikkausmoduulille ja leik-

kausaallon nopeudelle, mutta seismisellä CPTU tutkimuksella saadaan huomattavasti 

tarkempi kuva juuri kyseisen pisteen dynaamisista olosuhteista. Leikkausaallon nopeus 
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saattaa vaihdella etenkin syvemmälle mentäessä voimakkaastikin eri pisteiden välillä. 

Näin ollen seismisiä mittauksia tulisi ohjelmoida juuri niihin kohteisiin, jossa leikkaus-

aallon nopeus ja leikkausmoduulin maksimi ovat keskeisiä parametreja suunnittelurat-

kaisun kannalta.  

Tärkeä etu seismisessä mittauksessa on, että mittaus on toistettavissa sekä in-situ että 

laboratoriossa. Näin mittaus toimii linkkinä maasto- ja laboratoriomittausten välillä. 

Kuten tässä työssä sivuttiin, voidaan seismistä mittausta näin ollen käyttää työkaluna 

näytteen laadun arviointiin. Todettakoon, että kehitystyö laboratoriomittausten ja maas-

tomittausten keskinäiseen vertailuun on käynnissä maailmalla ja seisminen mittaus tul-

lee näyttelemään merkittävää roolia jatkossakin. 

Toistaiseksi seismisen mittauksen suurin haaste teknisesti on, että mittaus vaatii tiedon-

välitystä kaapelin avulla. On kuitenkin oletettavaa, että lähitulevaisuudessa tämäkin 

rajoite voidaan ratkaista, jolloin seismisen mittauksen suoritus osana CPTU-kairausta 

helpottuu entisestään. 

Vaikka tutkimuksessa on havaittu haasteita ja kehityskohteita, joita seismiseen 

CPTU:hun ja sen tulkintaa vielä liittyy, voidaan hanketta kokonaisuutena pitää varsin 

onnistuneena. On helppo yhtyä CPTU:n voimahahmon professori Peter K. Robertssonin 

lausuntoon, jonka mukaan seisminen CPTU on menetelmänä yksinkertainen, luotettava 

ja kustannustehokas. Tutkimushankkeen perusteella seisminen CPTU-mittaus on juuri 

sitä jo tänään ja entistä enemmän huomenna. 
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LIITE:  

Mittaustulokset kootusti kohteittain 

Lempäälän mittaustulokset kootusti 

Leikkausaallonnopeus (sCPTU ja CPTU) 

 

 

Leikkausmoduulin maksimi (sCPTU ja CPTU) 
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Leikkausmoduulin maksimi ja suljettu leikkauslujuus 

 

 

Bender element –mittaukset (ja seisminen CPTU) 

Ei mittaustietoa tästä kohteesta 

 

Korrelaatiokaavat (ja seisminen CPTU) 
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Perniön mittaustulokset kootusti 

Leikkausaallonnopeus (sCPTU ja CPTU) 

 

 

Leikkausmoduulin maksimi (sCPTU ja CPTU) 
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Leikkausmoduulin maksimi ja suljettu leikkauslujuus 

 

 

Bender element –mittaukset (ja seisminen CPTU) 
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Korrelaatiokaavat (ja seisminen CPTU) 
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Maskun mittaustulokset kootusti 

Leikkausaallonnopeus (sCPTU ja CPTU) 

 

Leikkausmoduulin maksimi (sCPTU ja CPTU) 
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Leikkausmoduulin maksimi ja suljettu leikkauslujuus 

 

 

Bender element –mittaukset (ja seisminen CPTU) 

 

 

Korrelaatiokaavat (ja seisminen CPTU) 

Ei mittaustietoa tästä kohteesta 

 

 



104 

Murron mittaustulokset kootusti 

Leikkausaallonnopeus (sCPTU ja CPTU) 

 

Leikkausmoduulin maksimi (sCPTU ja CPTU) 

 

 

Leikkausmoduulin maksimi ja suljettu leikkauslujuus 

Ei mittaustietoa tästä kohteesta 
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Bender element –mittaukset (ja seisminen CPTU) 

 

 

Korrelaatiokaavat (ja seisminen CPTU) 

Ei mittaustietoa tästä kohteesta 

 

 

 

 


