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2 Raportti TPPT 24
ALKUSANAT

Tien pohja- ja paallysrakenteet —tutkimusohjelman (TPPT) lopputulosten tavoitteena
on entista kestdvampien uusien ja perusparannettavien kestopaallystettyjen teiden ra-
kentaminen siten, ettd myds rakenteiden vuosikustannukset alenevat. Naiden tavoittei-
den saavuttamiseksi on tarkeaa, etta tierakenteet suunnitellaan paikallisiin olosuhtei-
siin. Suunnittelussa kaytetaan hyvaksi paikallisten olosuhteiden suomat mahdollisuu-
det ja otetaan huomioon olosuhteiden asettamat rajoitukset.

TPPT-ohjelmassa kehitetdan tierakenteiden mitoitusta (TPPT-suunnittelujarjestelma).
Suunnittelujarjestelmassa esitetaan ne menettelytavat ja keinot, joita kayttaen tiera-
kenne voidaan kuormituskestavyyden, roudan vaikutusten ja painuman hallinnan
osalta kohdekohtaisesti suunnitella ja mitoittaa. Myos tierakenteen elinkaarikustan-
nustarkasteluiden suorittamiseksi esitetdan menettelytapa.

Suunnittelujarjestelmaan kuuluvat oleellisena osana sita tadydentavat suunnittelun ja
mitoituksen |ahtotietojen hankintaa kasittelevat "menetelmakuvaukset’. Esitettavat me-
netelmat ja menettelytavat on todettu kayttdékelpoisiksi kaytdnnén havaintojen ja kokei-
den perusteella.

Suunnittelujarjestelmalle on ominaista, ettd mitoitus tapahtuu paikkakohtaisilla tiedoilla
ja parametreilla (likenne, ilmasto, pohjamaa, kaytettavat rakennemateriaalit, vanhat
rakenteet). Mitoituksessa kaytettavien pohjamaata ja rakennemateriaaleja koskevien
parametrien maaritys tapahtuu ensisijaisesti laboratoriokokeilla tai maastossa tehtavin
mittauksin ja tutkimuksin. My6és muiden mitoituksessa tarpeellisten 1ahtétietojen han-
kinnassa ja ongelmakohtien tai muutoskohtien paikannuksessa kaytetdan maastossa
ja tiella tehtavia havaintoja ja mittauksia.

Kaytettavien parametrien luotettavuus on suoraan mitoituksen lopputulokseen vaikut-
tava asia. Mikali mitoitus tehdaan epatarkoilla parametreilla, lopputulos voi olla ylimi-
toitettu. Rakenteiden toiminnan kannalta pahempaa on kuitenkin se, etta huonosti
maaritettyjen parametrien kaytostad seuraa rakenteiden vaurioitumisriski. Rakenteiden
luotettavuutta ja myos kustannusten optimointia voidaan osaltaan parantaa riski-
/luotettavuusanalyyseilld huomioimalla 1aht6tietojen vaihtelun ja jakautuman vaikutuk-
set rakenteen toimintaan.

Tassa raportissa on kasitelty tierakenteiden mitoituksessa kaytettavien parametrien
luotettavuuden arviointia seka suunnittelukustannusten ja rakenteiden toiminnallisen
riskin yhteyttd. Muutamin esimerkein on havainnollistettu riskin ja luotettavauuden tar-
kastelua ja merkitysta tierakenteiden suunnittelussa. Taman raportin ovat laatineet tut-
kija Markku Juvankoski ja erikoistutkija Jouko Térnqvist VTT Rakennus- ja yhdyskun-
tatekniikasta.
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1 Johdanto

TPPT- suunnittelujariestelman yhtena tavoitteena on tierakenteen ennakoimattomien
vaurioiden vahentaminen. Muita tavoitteita ovat esim. elinian ennustettavuus erilaiset
painumaan, routimiseen ja kuormituskestavyyteen liittyvat kriteerit huomioiden. TPPT-
mitoitusmenetelmissa on pyritty mahdollisimman pitkalle analyyttisiin, ei-empiirisiin mi-
toitusmenetelmiin. Tasta johtuen mitoitus on jonkin verran aikaisempaa monimutkai-
sempaa ja edellyttda usein tietokonepohjaisten menetelmien kayttéa. Tavoitteiden
saavuttaminen analyyttisia mitoitusmenetelmia hyddyntaen edellyttaa panostamista
Iahtétietojen hankintaan, seka tietojen maaraan etta laatuun. TPPT- suunnittelujarjes-
telman mitoitusmenettelyissa pyritaan kayttdmaan mahdollisimman pitkalle paikka- ja
materiaalikohtaisia mitoitusparametreja.

Kokonaisuutena tarkastellen TPPT- suunnittelujarjestelman tavoitteena on elinkaari-
kustannuksiin perustuva kokonaiskustannusten alentaminen. Kokonaiskustannusten
alentaminen on mahdollista, vaikka joidenkin osatehtavien kustannukset nousisivatkin,
mikali toisissa kustannuksissa voidaan vastaavasti saavuttaa saastdja. Kaavamainen
esitys TPPT- suunnittelujarjestelman kayttdonoton vaikutuksista kustannuksiin on esi-
tetty kuvassa 1.
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Kuva 1. TPPT- suunnittelujérjestelmén vaikutus kokonaiskustannuksiin - tavoite.

Jotta kunnossapitokustannuksia on mahdollista alentaa, on mitoituksen ja suunnittelun
oltava entista tarkempaa ja luotettavampaa. Tama puolestaan edellyttaa lahtotietojen
ja niiden vaihteluiden entista tarkempaa tuntemusta ja my6s naiden lahtétietojen tay-
simaaraista hyodyntamista. TPPT-ohjelmassa on kehitetty ja parannettu I&htotietojen
maarittamiseen liittyvia kokeita ja menetelmia sekd mitoitusmenetelmia. Rakenteiden
luotettavuutta ja kustannusten optimointia voidaan osaltaan parantaa myds riski-
/luotettavuusanalyysein huomioimalla Iahtétietojen vaihtelun ja jakautuman vaikutukset
rakenteen toimintaan. Jo pelkastaan riskiajattelun sisallyttdminen hankesuunnitteluun
ohjaa suunnittelua ja rakentamista edullisempaan, tasalaatuisempaan ja ennakoita-
vampaan lopputulokseen.

2 Riskin ja luotettavuuden huomioiminen yleisesti
21 Tierakenteiden luotettavuusanalyysit
Tierakenteen vaurioituminen on luonteeltaan monimutkainen prosessi, jonka yksityis-

kohtainen hallitseminen on vaikeaa. Tama ilmenee kaytadnndssa tien kunnon heikke-
nemisen ajallisena ja paikallisen vaihteluna. Samanlaistenkin rakenteiden kestoiat
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saattavat poiketa toisistaan huomattavasti, vaikka lilkenne- ja ilmastorasituksissa ei oli-
sikaan eroja. Syyna tahan on tierakenteen kestoikdan vaikuttavien tekijdiden "satun-
nainen" vaihtelu ja hajonta. Tierakenteen vaurioituminen on nain ollen luonteeltaan sa-
tunnaisprosessi, mika tulee pystya ottamaan huomioon halutulla tavalla tien rakenteel-
lisessa suunnittelussa ja rakentamisprosessissa /3/.

Tierakenteen suunnittelun tavoitteena on, etta tie tayttaa sille asetetut toiminnalliset ja
rakenteelliset vaatimukset koko suunnitellun elinian tietylla varmuudella ja niin, etta
tien elinkaaren aikaiset kustannukset ovat mahdollisimman alhaiset. Tdman tavoitteen
saavuttamisessa auttaa luotettavuus- tai riskianalyysianalyysi. Molemmat nimitykset
(riskianalyysi / luotettavuusanalyysi) tarkoittavat itse asiassa saman asian kaantdépuo-
lia. Luotettavuus (R) on todennakdisyys sille, ettéa rakenne toimii suunnitellun elinajan
vaaditulla tavalla kayttdolosuhteissa tai todennakdisyys, jolla tien toiminnalliset ominai-
suudet pysyvat sallituissa rajoissa tien suunnitellun elinkaaren ajan. Riski (P) puoles-
taan tarkoittaa sita todennakoisyytta, jolla rakenne ei tayta sille asetettuja toiminnallis-
ten ominaisuuksien vaatimuksia eli ettd rakenne ei toimi vaaditulla tavalla. Riskin to-
dennakoisyyden ja luotettavuuden summa on 1, eli riskin todennakdisyys P = 1 - R.

Mitd suuremmalla varmuudella tien halutaan kestavan sen suunnitellun ian, sita ja-
reampia rakenteita tarvitaan. Tama lisaa rakentamiskustannuksia, mutta vastaavasti
pienentaa hoito- ja yllapitokustannuksia. Tavoitteena on etsia optimaalinen varmuusta-
so kullekin kohteelle siten, ettéd varmistetaan kokonaiskustannusten minimointi ja tien
palvelutason ja liikenneturvallisuuden pitaminen hyvaksyttavalla tasolla (kuva 2) /3/.
Vaikka tierakenteiden kunnon muuttumisen ja kestoian arviointiin tiedetaan liittyvan
suurta epadvarmuutta, ei luotettavuusanalyyseihin perustavia tarkastelutapoja toistai-
seksi ole juurikaan kaytetty tierakenteiden suunnittelussa. Luotettavuus on tavallisesti
otettu huomioon epasuorasti (usein sita tiedostamatta) varmuuskertoimilla, jotka on
maaritetty puhtaasti kokemusperaisen tiedon perusteella ilman taloudellisuustarkaste-
luja /3/.

— kokonaiskustannukset

rakentamiskustannukset

Optimaalinen
varmuustaso

Vuosikustannusten
nykyarvo

kunnossapitokustannukset

50 60 70 80 90 100
Luotettavuus, %

Kuva 2. Periaatekuva tien optimaalisen luotettavuustason méadrittédmisesté /3/.

Mikali luotettavuustarkasteluja ei kaytetad, edustavat suunnitteluarvot esimerkiksi kuor-
mituskestavyyden suhteen 50 % varmuustasoa. Kaytannodssa tdma merkitsee suurta
vaurioitumisriskia, koska karkeasti puolet rakenteista kestda suunnittelun ajan vaadi-
tulla tavalla ja toinen puoli rikkoutuu ennen suunnitellun kayttéian saavuttamista /3/.

2.2 Maarakentamisessa sovellettava varmuus
Maa- ja pohjarakenteiden suunnittelussa kaytetddn Suomessa yleisesti kokonaisvar-

muuslukumenettelya. Kokonaisvarmuuslukumenettelyssa varmuus ilmaistaan koko-
naisvarmuusluvulla F, joka on rakenteen kapasiteetin R ja rakenteeseen kohdistuvan
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kuorman L valinen suhde. Seka kuorman etta kapasiteetin laskemisessa kaytetaan tal-
I6in niiden ominaisarvoja (mitoittavan arvon odotusarvo). Esimerkiksi maaluiskien
osalta kapasiteetti muodostuu luiskan eri maakerrosten leikkauslujuuksien summasta
vaarallisimmaksi otaksutussa liukupinnassa. Kuorma muodostuu liukupintaan kohdis-
tuvista ulkoisista ja sisaisista voimista, jotka pyrkivat aikaansaamaan liukupintaan ra-
joittuvien maamassojen liukumisen liukupintaa pitkin.

fix) A

f(x) A

» X

Load Resistance

Kuva 3. Varmuuskerroin vs. murtuman todennékdisyys. Kokonaisvarmuusluku
F=Resistance/Load, (o = keskihajonta) /4/. PIDA KUVA KESKELLA

Rakennusalalla on yleensa esitetty tavoitteena, etta kuorma enintaan 5 % todennakai-
syydella ylittda kapasiteetin, kuva 3. Toisin sanoen kuvan 3 tummennettu alue edustaa
enintdan 5 %:ia kapasiteetin todennakdisyysjakauman pinta-alasta. Kulloinkin sovellet-
tava todennakdisyystaso pyritdan valitsemaan seurannaisvaikutusten vakavuuteen pe-
rustuen. Siten tilanteissa, joissa ihmisille ja pysyville rakenteille voi aiheutua vahingon-
vaaraa, sovelletaan suurempia varmuustasoja kuin tilanteille, joissa rakenteen petta-

essa seurauksena on esimerkiksi ainoastaan rakenteen tekijan taloudellinen menetys.

Maarakenne muodostaa jatkuvuuden, jossa kaikkien maakerrosten tai sen osien omi-
naisuuksia ja niiden hajontaa ei voida taloudellisista syista johtuen tarkasti selvittaa.
Riskin ja kokonaisvarmuusluvun valisen vuorosuhteen tarkka arviointi maarakenteissa
on siten yleensa lahes mahdotonta, johtuen mm. siita, ettei esimerkiksi lujuusominai-
suuksiin vaikuttavien tekijoiden jakaumia tunneta. Myos kuormitukseen vaikuttaa suuri
joukko vaikeasti suuruudeltaan arvioitavia tekijoita kuten sulaminen/jaatyminen, huo-
kosvedenpaineessa ja virtaavassa pohjavedessa vuosi- ja vuosikymmentasoilla ta-
pahtuvat muutokset, maan tiivistyminen ajan mittaan jne.

Mikali kuorma ja kapasiteetti oletetaan normaalijakautuneiksi ja kuorman seka kapasi-
teetin keskiarvot ja keskihajonnat tunnetaan, voidaan kokonaisvarmuusluvun ja sortu-
man todennakdisyyden valinen vuorosuhde laskea. Kuvassa 4 on esitetty esimerkkina
tietylla keskihajontojen olettamuksilla tdma vuorosuhde. Varmuustasoa F = 1.8 vastaa
kuorman ja maan lujuusparametrien hajonnasta riippuen todennakoisyys
1/10000000...1/100. On arvioitu, etta keskimaarin joka 1000. ao. varmuustason omaa-
va rakenne sortuu. Vertailun vuoksi mainittakoon, etta ihmisen toiminta-aloillaan otta-



mia riskeja on eri tutkimusten mukaan luonnehdittu seuraavilla todennakdisyystasoilla
(riskit vuositasolla):

- lentoliikenne 1/10000000 (olettaen 100 matkaa vuodessa)

- junaliikenne 1/100000

- maantieliikenne ja kotitapaturmat 1/10000

- vuorikiipeily 1/100.

1
0.1 N

0.01 \
0.001 \
0.0001 \
0.00001 \
0.000001 \
0.0000001 \
0.00000001 \

0.000000001

Sortuman todennakoisyys

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

Kokonaisvarmuusluku F

Kuva 4. Kokonaisvarmuusluvun F ja riskitason vélinen suhde, kun normaalijakautu-
neeksi oletetun kuorman ja kapasiteetin variaatiokerroin (keskihajonnan ja keskiarvon
vélinen suhde prosentteina) on 5.

Rakentamista ohjaamaan on erilaisissa ohjeissa annettu sovellettavia kokonaisvar-
muuslukuja. Pohjarakentamisessa sovellettavassa ohjeessa RIL 121 Pohjarakennus-
ohjeet /10/ mm. rakennuspohjan alueellisen sortumalle esitetdan kokonaisvarmuuslu-
vulle minimiarvoa F = 1.8. Rakennuskaivanto-ohjeissa RIL 181 /11/ sovelletaan arvoa
F =1.8, kun pysyvaksi tarkoitetun sortuman vaikutusalueella on muita kuin tyénaikai-
sia rakenteita. Tyonaikaisen kaivannon tilanteessa vaaditaan arvoa F = 1.5, kun mah-
dollisen sortuman vaikutusalueella ei ole pysyvia rakenteita. Lyhytaikaisissa kaivuissa
helpoissa pohjasuhteissa sovelletaan usein minimissaan arvoa F = 1.3. Suuret raken-
nuttajat, jotka rakentamisvolyyminsa ja riskien normaalia paremman sietokykynsa joh-
dosta voivat soveltaa pysyvillekin rakenteille varmuustasoja F = 1.5, kun vahingoista
aiheutuu vain taloudellisia menetyksia.

Useat maan ominaisuuksissa tapahtuvat muutokset ovat ajasta riippuvia. Maassa ajan
mittaan tapahtuvat jannitys- ja muodonmuutostilan muutokset vaikuttavat usein merkit-
tavimmin maan kykyyn ottaa kuormia vastaan. Maan kayttaytyminen muuttuu sen Ia-
hestyessa murtotilaa. Muissa rakennusmateriaaleissa yleisesti sovellettavat lineaari-
sen kayttaytymisen sdannot eivat enaa pade, kun maarakenteen varmuustaso laskee
alle kokonaisvarmuustason F = 1.5...1.7. Mita lahempana murtotilaa ollaan, sita vaike-
ammin arvioitavaa maan kayttaytyminen on. Tama on otettava huomioon alhaisia var-
muustasoja kaytettaessa, kuva 5.
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Kuva 5. Nimellisen ja todellisen kokonaisvarmuuden vélinen epédvarmuus. Periaateku-
va.

Varmuuskertoimen otaksutaan sisaltdvan mm. tutkimustulosten maarasta, laadusta,
tutkimusmenetelmista, tulosten tulkinnasta, laskentamenetelmista ja muista virhelah-
teista johtuvat epavarmuustekijat. Varmuuskerroin ei kuitenkaan kuvaa sortuman
mahdollisuuden absoluuttista varmuutta. Kuvasta 3 voidaan kuitenkin havaita, etta
vaikka varmuuskerroin molemmissa tapauksissa (ylemmat ja alemmat jakautumat) on
sama, on sortuman todennakdisyys hyvinkin erilainen. Kuvan 3 alemmassa jakautu-
makuviossa seka kuorman etta kapasiteetin hajonta on merkittavasti pienempi kuin
ylemmassa jakautumassa ja riski sortuman / murtuman suhteen merkittavasti pienem-
pi (pienempi tummennettu alue). Riski sortuman suhteen saattaa olla jopa suuremman
varmuuskertoimen omaavalla rakenteella suurempi kuin pienemman varmuuskertoi-
men omaavalla rakenteella I&htétietojen tarkkuudesta ja jakautumista riippuen.

Viitteessa /4/ esitetyssa paaluperustuksen luotettavuusanalyysiesimerkissa on tarkas-
teltu vuonna 1976 asennetun paalun alkuperaisiin kuormitus- ja pohjasuhdetietojen
pohjautuvaa luotettavuusanalyysia seka vuonna 1989 suoritettujen uusien pohjatutki-
mus- ja kuormitustietojen perusteella suoritettua luotettavuusanalyysia.

Vuonna 1976 varmuuskertoimeksi saatiin F=1.79 ja vuonna 1989 F=1.40. Myéhemmin
suoritetussa analysoinnissa saatiin siis alhaisempi varmuuskerroin, mutta samalla
epavarmuus maapohjan ominaisuuksien ja kuormituksen suhteen pieneni. Vuoden
1989 tulosten perustella, vaikka varmuuskerroin on alhaisempi, paalun varmuusmargi-
naali on suurempi kuin vuoden 1976 tulosten perusteella. Parametreihin liittyvan epa-
varmuuden pienentymisesta (luotettavammat parametrit) johtuen murtumisriski pie-
nentyi puoleen. Analyysien jakautumia ja varmuuskertoimiin liittyvia murtoriskeja on
havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6. Paaluperustuksen luotettavuus (varmuuskerroin = FS, P; =murtoriski) /4/.

Kuten edella olevasta kay ilmi, on lahtdtietojen hajonnalla suuri merkitys riskin ja sen
seurausten arvioinnissa. Kuvassa 7 on havainnollistettu normaalijakautuman keskiha-
jontaa. Jo yhden keskihajonnan alueelle osuu l&hes 70 % havainnoista ja kolmen kes-
kihajonnan alueelle jo |&hes kaikki havainnot. Variaatiokertoimen ollessa 0.30 para-
metri voi saada 90...100 % keskiarvoa suurempia tai pienempia arvoja. Kuvassa 4 esi-
tettya suoraa tarkasteltaessa variaatiokerroin on ollut 0.05. Variaatiokertoimen suuren-
tuminen nostaa kuvassa 4 esitettya suoraa ylemmas eli sortuman mahdollisuus siis
kasvaa. Variaatiokertoimena 0.30 on suuri, mutta se kuvaa sita aluetta, jolla maan
ominaisuuksien voidaan otaksua vaihtelevan /4/.
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Kuva 7. Eri keskihajonta-alueiden néytemé&érét /4/.

Yksikasitteista vastausta siihen kysymykseen, kuinka laajasti esimerkiksi pohjasuhteet
on tutkittava tai materiaalien parametrit maaritettava ja kuinka paljon kustannuksia
naiden tietojen hankkimiseen kannattaa uhrata, ei ole annettavissa eika tarkkaa vas-
tausta varmasti ole olemassakaan. Esimerkiksi pohjatutkimusten suorittaminen ja nii-
den tulosten pohjalta tehtava rakenteen suunnittelu on monisaikeinen, hankkeen eri
vaiheessa tapahtuvasta paatdksenteosta, paatoksen tekijan tai tekijdiden tietoisesta /
tiedostamattomasta riskinottokyvysta ja -halusta, tehtdvan asettelusta, teettajien ja te-
kijdiden asiantuntemuksesta ja paikallisista olosuhteista riippuva prosessi.

Yksittaisissa suunnittelutehtavissa, esimerkiksi stabiliteettitarkasteluissa, voidaan suh-
teellisen helposti hallita 1ahtétietojen vaikutus lopullisen rakenteen riskitasoon ja tata
kautta kokonaiskustannuksiin. Sen sijaan tierakennetta kokonaisuutena ajatellen riskin
ja kustannusten valinen suhde on paljon vaikeammin kasiteltavissa.

Esimerkiksi tierakennetta suunniteltaessa tielinjalla suoritetaan yleensa monenlaisia
pohjatutkimustoimenpiteita erityyppisen tiedon hankkimiseksi ja erityyppiset tutkimuk-
set tukevat toisiaan (menetelmakuvaus TPPT 21 Tierakenteen mitoituksen I&htétieto-
jen hankinta). Tavanomainen kairaustieto esimerkiksi kerrosrajojen maarittamiseksi
saattaa palvella useampaa tarkoitusta (suunnittelu- ja mitoitustehtdvaa) samanaikai-
sesti, eika naiden kustannusosuuksia ole valttaméatta mahdollista erottaa toisistaan.
Myds itse suunnitteluprosessissa tapahtuu automaattisesti samanaikaista paallekkais-
ta toimintaa: tielinjan maaperéatietojen lapikaynnissa esimerkiksi painuman tarkastelua
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varten suunnittelijalle muodostuu vakisinkin jonkinasteinen kasitys kohteen ongelma-
kohdista stabiliteetin tai routivuuden suhteen ja painvastoin.

Periaatteessa esimerkiksi pohjatutkimusten maara voidaan optimoida rakenteen koko-
naiskustannusten suhteen, samoin kuin edelld on esitetty tierakenteen kustannusten
optimointia luotettavuuden suhteen. Kaytanndssa tutkimus-, suunnittelu-, ja rakenta-
miskustannuksille on jo kuitenkin saatettu asettaa kustannuskatto ja lopullisen raken-
teen luotettavuus maaraytyy taman perusteella (kustannuskaton asettaja ottaa riskin).

Jaljempana tassa raportissa on kasitelty mittaustulosten hajonnan ja siitd aiheutuvan
riskin huomiointia etenkin pohjatutkimusten kustannusten optimoinnissa yleisella tasol-
la. Taman jalkeen on tarkasteltu esimerkinomaisesti |ahtotietojen ja materiaaliparamet-
rien hajonnan vaikutusta ja huomiointimahdollisuuksia ja —menetelmia eri suunnittelu-
tehtavissa (stabiliteettitarkastelut, painumalaskenta, routamitoitus, kuormituskesta-
vyysmitoitus).

3 Riski vs. kustannukset
3.1 Paatoksenteko ja riskinotto

Paatdksenteolla ja valinnoilla on ratkaiseva merkitys kustannustason maaraytymises-
sa ja kiinnittymisessa koko suunnitteluprosessissa. Pohjatutkimuksiin liittyvaa paatok-
senteon vaikutusta eri vaiheessa havainnollistetaan seuraavassa.

Oletetaan ensin, etta tehtdvana on rakentaa tietd ennestaan tuntemattomalle / tutki-
mattomalle maapohjalle. Paatetaan ottaa riski rakenteen onnistumisesta eika pohjatut-
kimuksia suoriteta ("paatetaan, ettd paikka on hyva, eika tutkiminen ole tarpeellista”,
kuva 8). Kustannuksia aiheutuu paaosin ainoastaan rakentamisvaiheesta. Rakenta-
misvaiheen kustannukset taas riippuvat suuresti siitd, minka tyyppinen (poh-
ja)rakenneratkaisu valitaan. Oletetaan valituksi maanvarainen perustaminen. Jos valit-
tu rakenne onnistuu ("paikka on hyva”), on saastetty tutkimus- ja suunnittelukustan-
nukset ("ei meneta mitdan”). Jos rakenne sen sijaan epaonnistuu taydellisesti ("paikka
on huono”), esimerkiksi rikkoutuu routimisen ja painuman johdosta jo ensimmaisen
vuoden aikana, on rakentamiskustannukset pahimmassa tapauksessa taysin menetet-
ty ja kohde joudutaan uuden tien rakentamista varten tutkimaan ja suunnittelemaan
seka rakentamaan uudestaan. Kustannukset muodostuvat talléin helposti kaksinkertai-
siksi niihin kustannuksiin ndhden, joilla toimiva tie olisi saatu ensiyrittamalla aikaiseksi.
Lisakustannuksia on saattanut aiheutua myds rakenteen heikosta toimivuudesta osalla
kayttdaikaa ja toimivan rakenteen aikaansaamisen viivastymisesta.

Jos riskia ei alunperin haluttu ottaa, mutta ei mydskaan haluttu tutkia pohjasuhteita
("paatetaan, ettd paikka on huono”) saatettiin paatya kayttamaan esim. paalulaattarat-
kaisua. Ratkaisu saattoi toisaalta olla taysin oikea ("paikka on huono”), jolloin taas
saastettiin tutkimuskustannukset, mutta jouduttiin suunnittelemaan tietojen puuttuessa
hieman tarvittua jaredmpi rakenne. Toisaalta rakenne saattoi olla ylimitoitettu ("paikka
on hyva”), jolloin rakentamisvaiheessa syntyi turhia kustannuksia. Tutkimalla raken-
nuspaikan pohjasuhteet kunnolla ja asianmukaisesti menetettdvaa voivat olla tutki-
muskustannukset.
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Kuva 8. Pohjatutkimusten suorittamisen paéatéspuu /2/.
3.2 Tutkimustenkustannusten optimointi

Oletetaan seuraavaksi, ettd pohjatutkimuksia on paatetty suorittaa, mutta pohjatutki-
mukset suoritetaan kattavina kaavamaisesti tietyin valein koko tutkittavalla alueella.
Pohjatutkimuksissa osoittautuu, ettd ensimmaisen osuudella maapohja sellainen, etta
rakenne voidaan perustaa luotettavasti maanvaraisesti. Toisella osuudella olisi ehka
mahdollista perustaa maanvaraisesti, jos pohjasuhteet tunnettaisiin tarkemmin. Pel-
kastaan suoritettujen tutkimusten perusteella olisi kuitenkin kaytettava jotain pohjan-
vahvistusmenetelmaa.

Tutkimusten kaavamainen kohdentaminen ei siis valttamatta ole paras vaihtoehto. Mi-
kali ensimmaisella osuudella olisi suoritettu esimerkiksi vain puolet suoritetuista tutki-
muksista ja toinen puoli olisi kohdistettu jalkimmaiseen osuuteen, olisi samoilla tutki-
muskustannuksilla todennakoisesti saatu riittdva maara tietoa suunnittelun pohjaksi.
Nyt tutkimuskustannuksia on kuitenkin lisattava toisen osuuden pohjasuhteiden tar-
kempaa selvittdmista varten. Toisena vaihtoehtona olisi tietysti ollut pohjatutkimusten
suorittamisvaiheessa suorittaa tutkimukset niin laajalti, etta lisatutkimuksia ei jalkim-
maiselld osuudella olisi ollut tarvetta suorittaa. Ensimmaisella osuudella olisi talldin
kuitenkin yli-investoitu pohjatutkimuksiin.

Pohjatutkimusten tulee siis kohdentua mahdollisimman oikein. Tutkimusten kohdenta-
misen ongelmana vain on, etta pohjasuhteita ei tunneta ennen niiden selvittamista.
Jonkin verran pohjatutkimuksia on ilmeisesti siis aina suoritettava suhteellisen kaava-
maisesti toimintaympariston selvittamiseksi. Toimintaymparistdén selvittdminen voi
luonnollisesti todellisuudessa pohjautua myds olemassa olevaan aineistoon, karttama-
teriaaliin ja asiantuntijan tekemiin maastokaynteihin. Maaperan paikallisista vaihteluis-
ta johtuen yleispatevaa ohjetta tutkimuspisteiden sijoittamistineydesta / maaperan omi-
naisuuksien selvittamistiheydesta ei kuitenkaan voida antaa. Maaperan paikallisista
vaihteluista johtuen tunnettuunkaan toimintaymparistéén suunnitellut pohjatutkimukset
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eivat valttdmatta poista suunnittelun edetessd mahdollisten lisdpohjatutkimusten tar-
vetta.

Koska tarkkaa pohjatutkimusten suorittamistiheytta tai maaraa ei edella esitetyn perus-
teella ole iimeisesti kovinkaan helposti maaritettavissa, on myds sopivan tutkimus- ja
suunnittelukustannuksiin kayttavan rahasumman maarittaminen vaikeaa. Usein esite-
taan tutkimus- ja suunnittelukustannusten voivan olla tietty prosenttiosuus hankkeen
kokonaiskustannuksista. Kiintean prosenttimaaran asettaminen saattaa kuitenkin joh-
taa tutkimusten ja suunnittelun yli- tai alipainottumiseen (asettaja ottaa riskin).

Sopiva tutkimuksiin sijoitettava markkamaara esitetdan usein optimoitavaksi tutkimus-
kustannusten ja riskikustannusten perusteella kuvan 9 tapaan.

A

\'/ kokonaiskustannukset
- tutkimuskustannukset
ke
=
g
g .
& riskikustannukset
3
i/

|
tutkimuskustannukset

Kuva 9. Kokonaiskustannusten optimointi tutkimus- ja riskikustannusten perusteella
/1/.

Kuvan 9 riskikustannukset sisaltavat kohtuulliset suunnittelukustannukset, epaonnistu-
miskustannukset (murtumis-, sortumiskustannukset...) ja mahdolliset muut kustannuk-
set. Kuvassa 9 esitetty menettely on kuitenkin ohjeellinen / teoreettinen, koska seka
tutkimuskustannusten kayran etta riskikustannusten kayran luominen on monesti vai-
keaa tai jopa mahdotonta. Selvia tutkimuskustannusten kayria ei ole olemassa eten-
kaan monitahoisissa suunnittelutehtavissa ja lisdksi on vaikea ennustaa tutkimustu-
losten vaikutusta suunnittelupaatoksiin /1/. My0s riskikustannusten funktion maaritta-
misessa on omat vaikeutensa alkaen mukaan otettavien tekijoéiden huomioimisesta.
Esimerkiksi tierakenteiden osalta mukaan on varmasti otettava rakenteiden suunnitte-
lusta ja rakentamisesta aiheutuvat kustannukset, mutta kaytén aikaisten kustannusten
huomioiminen ja esimerkiksi liikenneonnettomuuksien jyvittaminen tierakenteen riski-
kustannuksiin on I1dhes mahdotonta.

Seuraava tutkimuskustannusten ohjelmointiin viitteessa /2/ esitetty malli on edelleen
teoreettinen, mutta sisaltaa jo kaikki mallissa tarvittavat ainekset. Mallin kustannus-
funktion mukaan kokonaiskustannukset Ct koostuvat rakennuskustannuksista C¢, sak-
kokustannuksista Cp ja tutkimuskustannuksista C,.

Cr=Cc+Cp +C,.

Viitteen /2/ esimerkissa kasiteltdvan rakenteen suunnitteluperusteena on kuvattu kay-

tettavaksi maastotutkimuksissa maaritettya maanjaristyksen aiheuttamaa maksimihei-
lahdusnopeutta, joka korreloi tiettyjen rakenteellisten vaurioiden kanssa (periaatteessa
suunnitteluperuste voisi olla yhta hyvin pohjamaan routanousu). Esimerkkitapaukses-

sa rakennuskustannusten voidaan ajatella nousevan jatkuvasti sitd suuremmiksi, mita

suuremman heilahdusnopeuden rakenteen halutaan kestavan (kuva 10).
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>

VMAX

Kuva 10. Rakennuskustannukset Cc suunnitteluperusteena kéytettdvan heilahdusno-
peuden maksimin V., funktiona /2/.

Mallin sakkokustannusfunktio on kaksiosainen (kuva 11). Ensimmainen osa kuvaa nii-
ta lisdkustannuksia, jotka syntyvat, jos pohjatutkimusten perusteella suunnitteluperus-
teeksi on valittu liilan suuri maksimiheilahdusnopeuden arvo. Toinen osa puolestaan
kuvaa niitd kustannuksia, jotka syntyvat rakenteen rikkoutuessa tai karsiessa vahinko-
ja, jos tutkimusten perusteella on maaritetty liilan pieni maksimiheilahdusnopeuden ar-
vo. Koska malli on yksinkertaistettu, siina oletetaan, ettei vaurioita esiinny todellisen
Vuax —arvon jaadessa suunnitteluarvon alapuolelle ja toisaalta vaurioiden syntyvan ai-
na, jos suunnitteluarvo ylitetdan. Kaytanndssa nain ei valttdmatta kuitenkaan ole.

Ylimitoituksesta aiheutuvat kustannukset ovat suhteellisen pienid koko alueellaan ja
alentuvat nollaan, kun lahestytadan suunnittelun perusteeksi valittua arvoa. Alimitoituk-
sesta aiheutuvat kustannukset lahtevat kasvamaan jyrkasti sitd enemman, mita enem-
man suunnitteluperusteeksi valittu arvo ylitetdan. Suunnitteluarvon ylityksen ollessa
vahainen, myods kustannukset ovat vahaisia, esim. lahes kosmeettisesta korjauksesta
johtuen. Alimitoituksen kasvaessa kustannukset saattavat alkaa sisaltaa rakenteen toi-
mintamenetyksia, henkildvahinkoja ja uudelleenrakentamista. Taydellistéd analyysia
varten on tarvitaan vastaavat funktiot useammille suunnitteluun kaytettavan heilahdus-
nopeuden Vyax—arvoille.

A

rangaistus/lisé-
kustannukset
ylimitoituksesta

rangaistus/lisé-

kustannukset
alimitoituksesta
|
suunniteltu Viyax todellinen Vyax

Kuva 11. Sakkokustannukset suunnitteluun valitun maksimi heilahdusnopeuden Vyax
funktiona /2/.

Suunnitteluarvon maarittamiseksi tehtavien tutkimusten tavoitteena on 10ytaa "oikea”
rakennuspaikan suunnitteluarvo. Kuvassa 12 on esitetty kaksi tiheysfunktiota, jotka ku-
vaavat rakennuspaikan "oikeaan” Viyax —arvoon liittyvad epavarmuutta tutkimuksiin
kaytettavissa olevan rahamaaran funktiona. Jos oletetaan tutkimukset suoritetuiksi oi-
kein ja optimaalisina, saadaan suuremmilla tutkimuskustannuksilla pienennettya epa-
varmuutta siita, mita rakennuspaikalla voi tapahtua.
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korkeat tutkimuskustannukset

—

P(V)

todellinen Vyax \%

Kuva 12. Todelliseen heilahdusnopeuden maksimiin Vi liittyvad epdvarmuus /2/.

Kuvassa 13 on esitetty eras mahdollinen heilahdusnopeuden maksimiarvon hajonnan
ja tutkimuskustannusten valinen riippuvuussuhde. Hajonta pienenee tutkimuskustan-
nusten lisdantymisen myota, mutta saavuttaa jossain vaiheessa tietyn raja-arvon (ku-
van pisteviiva), jota materiaalien epdhomogeenisuudesta ja vaihtelusta johtuen ei voi-
da alittaa.

(e} VMAX

tutkimuskustannukset C;

Kuva 13. Todellisen heilahdusnopeuden méaérittdmiseen liittyva hajonta tutkimuskus-
tannusten funktiona /2/.

Paikan todellinen Vyax —arvo on tuntematon, mutta tutkimuksilla on maaritetty esti-
maatti todellisesta arvosta Vyax. Tahan estimaattiin liittyvaa varmuutta voidaan kuvata
seuraavalla normaalijakautuman kaavalla, jossa termi 6,(Ci) muistuttaa Vyax —arvon
estimaatin olevan tutkimuskustannusten funktio.

oy = ! EXP{_ M}
\/2*7Z'*O'V(C1) 2#0,(C))

Tietyilla tutkimuskustannuksilla saadaan siis tuotettua tietty Vuax —arvo, ja siité aiheu-
tuvat tietyt suunnittelukustannukset. Todellista Vyax —arvoa ei kuitenkaan tunneta, mis-
ta johtuen sakkokustannukset ovat satunnaismuuttuja. Odotettavissa olevat keskimaa-
raiset kokonaiskustannukset voidaan talldin kuitenkin arvioida laskemalla keskimaarai-
set sakkokustannukset kaikilla mahdollisilla Vyax-arvoilla.
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E[Cr]=Cc+ [Cp(V)P{V;V, 6,(C))}dV + C
V

Jos V, pidetdan vakiona, kun C, vaihtelee, saadaan kuvassa 14 esitetyn tyyppinen kay-
ra odotettavissa oleville kokonaiskustannuksille. Pienilla tutkimuskustannusten C, -ar-
voilla odotettavissa olevat kustannukset ovat suuret valittuun heilahdusnopeuteen V,
littyvasta hajonnasta johtuen. Taman jalkeen kayra laskee minimiin ja alkaa vahitellen
nousta tutkimuskustannusten kasvattaessa kokonaiskustannuksia enemman, kuin
mitd epavarmuuden pienentamisesta saadaan hyotya. Kun tarkastelu suoritetaan use-
ammalla V, —arvolla, saadaan lopulta muodostettua kayraparvi, jonka kayrien minimi-
kohtien muodostaman verhokayran minimind saadaan maaritettya optimaaliset tutki-
muskustannukset (kuva 15).

"

\ E[Cy] vaihtelee Cp:n funktiona

kun V;on vakio

A

E[Cq]

>

tutkimuskustannukset C;

Kuva 14. Odotettavissa olevat kokonaiskustannukset /2/.

A

E[Cq]

tutkimuskustannukset C;
Kuva 15. Optimaalisten tutkimuskustannusten méaérittdminen /2/.

Kaytannossa tutkimuskustannuksia hyvin harvoin optimoidaan edelld esitetylla tavalla.
Tavallisesti tutkimukset suoritetaan tietyn laajuisina, yleensa aikaisempaan kokemuk-
seen perustuen. Tutkimuskustannusten ja tutkimuksilla saatavan lahtdaineiston laadun
ja luotettavuuden valinen yhteys on kuitenkin syyta muistaa. Mita pienemmaksi ei-toi-
votun tapahtuman todennakdisyys saadaan, sitd pienemmaksi muodostuu siita riski-
kustannusten kautta aiheutuva lisd kokonaiskustannuksiin.

4 Riski ja luotettavuus tierakenteiden suunnittelussa
4.1 Riskitarkastelu stabiliteettilaskelmissa
Perinteisimmin tilastolliset tarkastelut on jo totuttu liittdmaan luiskien ja penkereiden

stabiliteettitarkasteluihin. Stabiliteettia laskettaessa tutkitaan tavallisesti ns. vaaralli-
simmalla liukupinnalla vaikuttavan leikkauslujuuden ja maan oman painon ja muiden
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kuormitusten mobilisoiman leikkausjannityksen suhdetta. Suunnittelija tavoittelee ra-
kennetta, joka kestaa epaedullisimman kuormitustilanteen ja on tarkoituksenmukainen
seka taloudellinen. Sallittu leikkausjannitys maaritetdan redusoimalla pohjatutkimuk-
silla saatua leikkauslujuutta varmuuskertoimella, jonka otaksutaan peittavan tutkimus-
tulosten maarasta, laadusta, tutkimusmenetelmista, tulosten tulkinnasta, laskentame-
netelmista ja muista virhelahteista johtuvat epavarmuustekijat. Varmuuskertoimen suu-
ruus maaritetdan tavallisesti aikaisemman kokemuksen ja harkinnan mukaan, mikali
sen minimiarvolle ei sdannoksissa ja ohjeissa ole asetettu rajoituksia /7/.

Ympyranmuotoista liukupintaa kaytettdessa varmuuskerroin lasketaan ns. lyhyen ajan
olosuhteissa kaavalla

F=MP/MA

missa

Mp =liukuvan maamassan momentti ympyran keskipisteen suhteen eli
aktiivimomentti

Ma = liukupinnalla toimivan leikkausvoiman momentti ympyran keskipisteen
suhteen.

Varmuuskertoimen luotettavuuden eli varmuuskertoimeen liittyvan murtoriskin tilastolli-
sen tarkastelun edellytyksena on, etta tunnetaan kummankin momentin jakautuma ja
hajonta (kuva 16). Jos momenttien jakautuma ja hajonta tunnetaan, voidaan tilastolli-
seen varmuuskertoimeen F= Mp/M, liittyva murtoriski (kuvassa 16 alue A) laskea.

A
(2
>
(]
£
k7
S
2
=
‘®»
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0 >
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< >

Kuva 16. Aktiivi- ja passiivimomenttien hajonta /7/.

Tilastollinen varmuus ei merkitse ehdotonta varmuutta, vaan siihen liittyy aina pieni,
hyvaksytty riski. Hyvaksyttavan riskin suuruus riippuu monista tekijoista, kuten tutki-
mustulosten luotettavuudesta, rakenteen laajuudesta seka vahingon luonteesta ja laa-
juudesta. Pohjasuhteiltaan homogeenisen luiskaosuuden tilastollisen varmuuden sel-
vittdmiseksi voidaan menetella esim. siten, ettd kaikki ko. alueelta saatavissa olevat
maan leikkauslujuuden ja tilavuuspainon arvot keskitetaan yhteen poikkileikkaukseen
ja tuloksia kasitelladn otoksena aarettdéman suuresta maarasta tutkimusmahdollisuuk-
sia ko. leikkauksessa. Havainnot otaksutaan yleensa normaalisti jakautuneiksi tai lo-
garitmisesti normaalisti jakautuneiksi /7/.

Viitteessa /7/ on johdettu tilastollisen varmuuskertoimen laskennassa tarvittavat kaavat
lujuusominaisuuksiltaan anisotrooppisessa maapohjassa olevan luiskan tapauksessa.
Maa on lujuusominaisuuksiltaan usein anisotrooppista, eli maan leikkauslujuus on eri-
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lainen eri suuntaisilla leikkauspinnoilla. Jos anisotrooppisen maan leikkauslujuus maa-
ritetddn pelkastaan tavanomaisen siipikairan (siiven korkeus/leveys H/D=2) avulla, on
pystytason lujuus vallitseva. Kerrallisessa maassa tdma on yleensa maksimilujuus.
Siipikairaustuloksiin perustuen vakavuusanalyysissa saadaan nain kerrallisessa
maassa olevalle luiskan varmuudesta liian edullinen kuva. Mydskaan murtoriskia ei
voida laskea tassa tapauksessa pelkastaan siipikairausten tulosten hajonnan perus-
teella, vaan anisotrooppisuus on otettava huomioon seka leikkauslujuudessa etta sen
hajonnassa /7/. Lujuuksien ja hajontojen laskukaavojen johtoa ei ole esitetty tassa
yhteydessa.

Normaalijakautuneen suureen tilastolliselle varmuuskertoimelle on saatu kaava /7/

omp = passiivimomentin keskipoikkeama
o 2 = aktiivimomentin keskipoikkeama
Ma = aktiivimomentti

Kaavassa oleva kerroin A, maaritetddn normaalijakautuneen suureen tiheysfunktion
taulukoista halutun riskiprosentin p kohdalta. Edella esitetty yhtélon avulla voidaan siis

laskea varmuuskertoimen F' arvo, kun todennakoisyys sille, ettd F' <1, on p %. Mikali
havaintojen lukumaara on vahainen, voidaan A, sijasta kayttaa t-jakautumaa noudatta-
van funktion kerrointa t,, joka riippuu tallGin valitun riskiprosentin ohella havaintojen lu-
kumaarasta.

Viitteessa /7/ on laskettu esimerkkiluiskan tilastollisen varmuuskertoimen ja murtoriskin
valinen vuorosuhde kerrallisessa maassa. Esimerkkiluiskalle saadut varmuuskertoimet
maakerrosten anisotrooppisuus huomioonotettuna seka vertailulaskelmiin perustuen
likimaaraisesti arvio myos siitd, mika tavanomaisen siipikairauksen tulosten perusteel-
la lasketun varmuuskertoimen tulisi olla, jotta murtoriski olisi sama kuin laskelmissa,
jossa anisotropia on huomioitu, on esitetty taulukossa 1. Ndma arvot on esitetty myds
kuvassa 17. Anisotrooppisessa tapauksessa on havaittavissa merkittava riskin kasvu,
kun varmuuskerroin laskee alle 1.3. Samaan murtoriskiin paddseminen edellyttaa ta-
vanomaisen siipikairauksen tapauksessa huomattavasti suurempaa varmuuskerrointa.

Taulukko 1. Murtoriskid p (%) vastaavat varmuuskertoimet F, /7/.

p (%) 0,5 1 2,5 5 10 15 20

tp 2,845 2,582 2,086 1,725 1,325 1,064 0,86

Fp anisotr. 1,33 1,29 1,24 1,20 1,15 1,12 1,10

F, isotroop. 1,54 1,50 1,44 1,39 1,33 1,30 1,28
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Kuva 17. Esimerkki tilastollisen varmuuskertoimen ja murtoriskin vélisesta vuorosuh-
teesta kerrallisessa maassa tavanomaisen siipikairauksen (H/D=2) perustella. Murto-
riskin laskennassa on anisotrooppisuus otettu huomioon /7/.

Mikali oletetaan, etta tutkimusten lisdamisella voidaan tutkimustulosten hajontaa pie-
nentaa (jolloin myds n kasvaa t-jakautumaa kaytettdessa), alentaa tutkimusten lisaa-
minen riskia samalla varmuuskerrointasolla tai pienentaa vaadittavaa varmuuskerroin-
ta samalla riskitasolla, eli riskiprosentti-varmuuskerroin —kayra siirtyy alemmas. Va-
hemmilla tutkimuksilla kdyra on luonnollisesti ylempana, jos hajonta on suurempi. Ku-
vassa 18 on havainnollistettu tdman vaikutusta varmuuskertoimeen, kun hajontojen
suuruuksien on oletettu pienentyneen 10 % naytemaaran kasvaessa kaksinkertaiseksi
tai suurentuneen vastaavasti naytemaaran puolittuessa. Kuvasta voidaan havaita, etta
oletuksen mukaisilla hajontojen muutoksilla naytemaaran kasvattamisesta saatava
hyo6ty on sitéd suurempi, mitd pienempi murtoriski sallitaan. Jos sallitaan suuri riski,
naytemaaran vaikutus on vahaisempi.
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Kuva 18. Hajonnan vaihtelun (+ 10 %) ja ndytemé&érén vaikutus riskin suuruuteen.
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Varmuuskertoimen taloudellinen optimiarvo

Varmuuskertoimeen liittyvaa tunnettua murtoriskia voidaan kayttda hyvaksi kun arvioi-
daan varmuuskertoimen taloudelliselta optimiarvoa /7/. Kokonaiskustannukset saa-
daan siten, etta eri varmuuskertoimia vastaavien poikkileikkausten tyokustannuksiin li-
sataan kuhunkin varmuuskertoimeen liittyvan riskin suuruinen osuus mahdollisen sor-
tuman aiheuttamista vahingoista ja niiden korjauskustannuksista. Etenkin stabiliteettiin
liittyvien riskitarkastelujen osalta tulee muistaa myds muiden vahinkojen, etenkin hen-
kildvahinkojen mahdollisuus. Naiden mahdollisia vaikutuksia ei kuitenkaan tassa yh-
teydessa ei ole otettu mukaan.

Eri varmuuskertoimia vastaavia kokonaiskustannuksia voidaan verrata toisiinsa. Ku-
vassa 19 on esitetty varmuuskertoimen taloudellisen optimiarvon maaritys kahdelle
poikkileikkaukselle. Kuvan 17 mukaan (isotrooppinen tarkastelu) tapauksessa var-
muuskertoimeen liittyva murtoriskit ovat varmuuskertoimen arvoja 1.3, 1.4 ja 1.5 vasta-
ten 15 %, 4.5 % ja 1 %. Esitetyistd varmuuskertoimen arvoista edullisin on A-tapauk-
sessa 1.5 ja B-tapauksessa 1.3, eron johtuessa paaosin tapauksessa A kaytetyn vah-
vistusmenetelman korkeammista kustannuksista. Tapaus B puolestaan osoittaa, etta
taloudellisesti edullisimpaan varmuuskertoimeen voi liittyd huomattavan suuri murtoris-
ki, joka téssa (tyon aikaisessa / lyhytaikaisessa) tapauksessa on ollut 15 % (yhdessa
rakenteessa seitsemasta varmuuskerroin voi olla F < 1).
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Kuva 19. Kokonaiskustannukset varmuuskertoimen suhteen kahdessa eri tapaukses-
sa (AjaB)/7/.
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Riskitarkastelu c-¢ -menetelméassa

c-¢ -menetelmassa tilastollisen varmuuskertoimen laskenta on edella esitettyd moni-
mutkaisempaa, koska maan leikkauslujuus ja maan oman painon ja mahdollisten lisa-
kuormitusten johdosta mobilisoituva leikkausjannitys riippuvat osittain samoista muut-
tujista, eivatka nain ole taysin riippumattomia toisistaan. Maan leikkauslujuus riippuu
koheesiosta, kitkakulmasta, tilavuuspainosta ja vallitsevasta huokosvedenpaineesta.
Luiskaa kaatamaan pyrkivat voimat riippuvat maan tilavuuspainosta ja muista kuormi-
tuksista. Maan koheesio ja kitkakulma riippuvat osittain myds samoista tekijoista /7/.

Yksinkertaisimmin varmuuskertoimen luotettavuutta voidaan arvioida suorittamalla va-
kavuuslaskelmia kaikilla tai satunnaisesti valituilla muuttujien arvojen yhdistelmilla ja
tutkimalla saatujen varmuuskertoimien jakautumaa. Laskettavien tapausten lukumaa-
ran tulee olla suuruusluokkaa 10/(p/100), kun murtoriski on p % /7/.

Vakavuustarkasteluun soveltuvat ohjelmistot

Kaytannossa ainakin luiskan pitkanajan vakavuuteen liittyvat riskitarkastelut edellytta-
vat tietokoneohjelmien kayttéa helposti hyvinkin suureksi muodostuvien laskentamaa-
rien johdosta (jos p = 5 %, laskettavien tapausten maara = 200). Joissain vakavuuslas-
kentaohjelmissa téllaiseen tarkasteluun soveltuvat tyokalut ovat jo valmiina, kuten ai-
nakin GEO-SLOPE:n SLOPE/W -ohjelmassa /6/.

Toisena mahdollisuutena on laatia itse ongelman tarkasteluun liittyva excel -pohjainen
ohjelma (tai muu soveltuva taulukkolaskentaohjelma) ja kayttaa tata yhdessa excel -
ohjelman kanssa toimivan riskitarkasteluun soveltuvan ohjelmapaketin kanssa. Riski-
tarkastelu suoritetaan (yleensa) vaarallisimmalla liukupinnalla, joten ohjelman ei tarvit-
se olla valttdamatta olla taydellinen luiskan / liukupinnan analysointiohjelma. Yksinkerta-
isimmissa tapauksissa riittda, etta liukupinnan momenttien arvot maaritetdan tarvitta-
vien muuttujien funktiona. Muuttujien hajonnat / jakautumat on luonnollisesti tassakin
tapauksessa tunnettava. Tahan tarkoitukseen soveltuva ohjelmapaketti on mm. Palisa-
den @Risk -ohjelma /5/.

Stabiliteettitarkastelu GEO-SLOPE:n SLOPE/W Version 4 ohjelmalla

Luiskan tilastollisen varmuuskertoimen laskentamahdollisuus on sisallytetty GEO-
SLOPE:n stabiliteetin laskentaohjelmaan SLOPE/W /6/. Tassa ohjelmassa voidaan eri
muotoisia liukupintoja ja eri menetelmia (mm. Bishop, Spencer, Morgestern-Price)
kayttaen laskea luiskan tilastollinen varmuus. Laskennassa tarvittavista parametreista
annetaan lahtétietoina keskiarvot ja keskihajonnat. Laajimmillaan lujuusominaisuuksis-
ta voidaan antaa kitkakulma ja koheesio ja naiden valinen korrelaatio. Muista tarvitta-
vista parametreista niiden vaihtelua voidaan sisallyttda myds tilavuuspainoon, huokos-
paineeseen (pohjavedenpinnan asemaan) ja kuormaan (esimerkiksi viivakuormaan ja
seismiseen kuormitukseen). Riskitarkastelussa parametrin lahtéarvo edustaa sen kes-
kiarvoa ja jakautuminen otaksutaan normaalijakautumaksi, jolla on siis tunnettu keski-
hajonta.

Tilastollisen varmuuskertoimen laskentamenettely ohjelmassa pohjautuu Monte Carlo
-menetelmaan. Tassd menetelmassa parametreille esitettyjen jakautumien mukaan ja-
kautumista arvotaan satunnaisesti kussakin laskennassa kaytettyjen parametrien ar-
vot. Kun laskentoja suoritetaan riittavasti, voidaan maarittda varmuuskertoimen jakau-
tuma. Tarkastelun tulokset voidaan esittaa tiheysfunktiona tai todennakoisyysjakautu-
mafunktiona. Jakautumafunktiosta voidaan suoraan maarittaa luiskan sortumiseen liit-
tyva riski. Vaihtelemalla eri tekijdiden hajontaa voidaan myos arvioida naiden tekijoi-
den vaikutusta sortumariskiin.
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Kuvassa 20 on esitetty esimerkkina SLOPE/W -ohjelmalla suoritettuun varmuuskertoi-
men riskitarkasteluun liittyvan esimerkin geometria ja liukupinnalle saatu varmuusker-
roin (F=1.134). Simuloinnissa varmuuskertoimelle saatu jakautuma histogrammina on
esitetty kuvassa 21 ja kumulatiivisena funktiona kuvassa 22. Kuvasta 22 voidaan ko.
havaita murtoriskin olevan suuruusluokkaa 4 %.
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Kuva 20. Liukupinnan varmuuskertoimen mééritys SLOPE/W —ohjelmalla /6/.
Probability Density Function

Frequency (%)

Factor of Safety

Kuva 21. Esimerkin varmuuskertoimen todennakoisyystiheysfunktio /6/.



23

Probability Distribution Function

100

a0 /A PFarg=x

<10

Probaility (%)

40

4 P (Failure)

Factor of Safety

Kuva 22. Esimerkin varmuuskertoimen todennékoisyysjakautumafunktio /6/.

@RISK -ohjelma

@RISK on Microsoft Excel® tai Lotus® 1-2-3 taulukkolaskentaohjelmiin liitettava riski-
analyysi- ja simulointiohjelma /5/. Ohjelma liittyy taulukkolaskentaohjelmaan samanlai-
sina tyokaluina ja funktioina kuin taulukkolaskentaohjelmissa jo olevat tydkalut ja funk-
tiot.

Taulukkolaskentaohjelmaa kaytetaan riskitarkasteluohjelman kayttéénoton jalkeen ta-
valliseen tapaan. Jos halutaan esimerkiksi arvioida l&ahtdarvojen vaihtelun vaikutusta
kahden muuttujan funktiossa, kummankin muuttujan lahtdarvo annetaan tavalliseen ta-
paan omissa soluissaan ja kolmanteen soluun kirjoitetaan haluttu funktio. Epavarmuut-
ta sisaltaviin 1ahtdéarvoihin maaritetdan taman jalkeen @RISK -ohjelman mukaiset
funktiot, jotka kuvaavat arvojen vaihtelualuetta ja alkuperaisen tuloksen sisaltavaan
soluun funktio, joka maarittda sen halutuksi tulosjakautumaksi. Lahtéarvo- ja tulosso-
luissa nakyvat ulospain edelleen alkuperaiset lahtéarvot ja tulos. Solun editointitilassa
nakyvat kaytetyt mahdolliset @Risk-ohjelman ja taulukkolaskentaohjelman funktiot.
Lahtotietojen jakautumaa on mahdollista kuvata 37:lla eri todennakoisyysjakautumalla.
Lahtdtietojen jakautumien tunteminen on siis valttamatonta, mutta ohjelmalla voidaan
suorittaa my6s jakautuman sovittaminen havaintoaineistoon. Kolmiomallisen jakautu-
man kaytté mahdollistaa kuitenkin myods sellaisten |ahtdarvojen kasittelyn, joiden ja-
kautumaa ei tarkalleen tunneta, mutta jonka todennakoisin arvo seka minimi- ja maksi-
miarvot voidaan otaksua.

Ongelman maarittelyn jalkeen kaynnistetdan simulointi. @RISK-ohjelma laskee tauluk-
kosivun aina uudelleen niin monta kertaa, kuin simulointikierrosmaaraksi on asetettu.
Kullakin simulointikierroksella 1ahtéarvot valitaan satunnaisesti |ahtdsoluissa maarat-
tyjen funktioiden mukaisesti. @RISK -ohjelmassa voidaan kayttda edella mainittua
Monte Carlo -menetelmaa parametrien arvojen naytteenottoon tai Monte Carlo -
menetelman tyyppista naytteenottomenetelmaa (Latin Hybercube Sampling). Monte
Carlo -menetelmalla otetut naytteet voivat pienilld naytemaarilla keskittya jakautuman
keskelle. Jalkimmaisessa menetelmassa suureen todennakdisyysjakautuma jaetaan
valeihin, joista naytteenotto suoritetaan ilman takaisinpanoa laskentaparametrien va-
linnassa. Menetelmalla on esitetty saatavan tietyissa suhteissa aineistoa paremmin



24

kuvaavia lahtdarvoja. Osoittamalla kumulatiivinen todenndkoéisyysjakautuma ja pakot-
tamalla naytteenotto eri alueille varmistetaan paremmin parametrien satunnaisuus ja
ei-toivotut korrelaatiot seka niiden riippumattomuus. Toisistaan selvasti riippuville
muuttujille on mahdollista maarittaa korrelaatiotaulukot.

Se kuinka kauan laskentaa jatketaan (simulointikierrosten maara), riippuu tarkastelta-
vasta tapauksesta ja muuttujien lukumaarasta. Laskentaa tulee kuitenkin jatkaa niin
kauan, etta poikkeamat eri simulointikierrosten valilla eivat enaa aiheuta merkittavia
muutoksia tuloksissa. Simuloinnin jalkeen tuloksina voidaan tarkastella seka lahtotieto-
jen etta tulosten jakautumia ja todennakdisyyksia numeromuodossa tai graafisina ku-
vaajina. Ohjelmalla voidaan suorittaa myds herkkyysanalyyseja tuloksiin eniten vaikut-
tavien tekijdiden maarittamiseksi. Esimerkkeja ohjelman kaytosta on esitetty jalenpana
painuma- ja routamitoituksen riskitarkastelujen yhteydessa.

4.2 Painumalaskennan riskitarkastelu

Tie- tai maarakenteen lasketun painuman hajonnan suuruuteen vaikuttaa luonnollisesti
maakerroksilla laskennassa kaytettyjen parametrien (tilavuuspaino, painumaparametrit
my4, B1, My, B2, konsolidaatiotila o) hajonta. Hajonnan suuruuden kohdekohtaiseksi ar-
vioimiseksi tulisi siten olla kaytettavissa useampia painumaparametrimaarityksia sa-
masta kokoonpuristuvasta kerroksesta.

Painuvien kerrosten painumaominaisuuksien tunteminen on luonnollisesti tarkeinta
painuman suuruuden maarittdmisessa. Erityisesti tielinjan painumaa tarkasteltaessa
painuman suuruuteen ja hajontaan vaikuttavat kuitenkin hyvin merkittavasti myos
kuormituksessa esiintyvat vaihtelut ja suhteellisen homogeenistenkin maakerrosten ta-
pauksessa kerrospaksuuksissa esiintyvat vaihtelut seka pohjavedenpinnan aseman
mahdollinen vaihtelu. Tietyssa tarkastelupisteessa painumalle laskettu arvo mahdol-
lisine vaihtelurajoineen patee vain pisteen l&ahiymparistdssa. Tarkastelupisteesta
etaannyttaessa kerrosrajojen sijainti, johon tassa luetaan myés pohjavedenpinnan si-
jainti, voi muuttua. Periaatteessa kerrosrajojen toistuvuudelle ja painumaparametrien
edustavuudelle olisi mahdollista maarittaa autokorrelaatiofunktioita kayttaen jonkinas-
teisia aluekohtaisia riippuvuussuhteita (esim. pohjasuhteiden erot Etela-Suomessa,
Pohjanmaalla tai Savossa), joiden perusteella kairaus- ja naytteenottopisteiden sijoit-
tamistiheys kerrosrajojen ja painumaominaisuuksien maaritysta (naytteenoton suhteen
my0Os syvyyssuunnassa) varten olisi maaritettavissa. Kerrosrajojen maarityksessa
kaytettyjen kairauspisteiden valisen valimatkan vaikutusta painuman suuruuteen on
havainnollistettu kuvassa 23.

Kuvassa 24 on havainnollistettu kerrosrajojen maarityspisteiden valimatkan pienenta-
misen vaikutusta pisteiden valille laskettuun painuman, painumaeron tai painumaepa-
tasaisuuden hajonnan suuruuteen. Painuman, painumaeron tai painumaepatasaisuu-
den absoluuttista arvoa ei pistevalia tihentamalla luonnollisestikaan saada pienennet-
tya rajattomasti.
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Kuva 23. Kerrosrajojen mééritystarkkuuden vaikutus painuman hajonnan suuruuteen.
Kerrosrajat tunnetaan tarkasti vain maarityspisteisséén P1 ja P2. Yhtendinen viiva ker-
rosrajan tarkkuudessa ja lasketun painuman vaihteluvéleissé edustaa tapausta, jossa
pistetté P3 ei ole kdytbssa; pisteviiva pisteiden P1 ja P3 vélilld taas tapausta, jossa
pisteen P3 informaatio on k&ytett&vissé.
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A pistevali x m

pistevali x/2
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esiintymistiheys

painuma, m sallittu painuma, m
painumaero, m sallittu painumaero, m
epatasaisuus (IRI) sallittu epatasaisuus

Kuva 24. Painuman, painumaeron ja painumaepéatasaisuuden jakautumat kerrosrajo-
Jjen maadrityspisteiden vélimatkan pienetessa. Periaatekuva.

Kerrosrajojen maaritystarkkuuden vaikutusta on havainnollistettu seuraavassa esi-
merkkilaskelmassa. Esimerkissa on laskettu taulukon 2 pohjasuhteisiin perustettavan
tien odotettavissa olevien painumaerojen jakautuma, kun pohjatutkimuspisteiden vali
on vaihtoehtoisesti 10, 20, 50 tai 100 m. Kerrosrajojen maaritystarkkuuden pohjatut-
kimuspisteiden puolivalissa on oletettu vaihtelevan valilla £0.2 m, kun pistevali on 10
m ja maaritystarkkuuden heikentyvan valille £ 0.95 m, kun pistevali kasvaa 100 met-
riin. Kerrosrajojen tasojen vaihteluvalit tutkimuspisteiden valista riippuen on esitetty
taulukossa 3. Pohjavedenpinta on oletettu aina kuivakuoren alapinnan tasoon (eli kui-
vakuoren paksuuden vaihdellessa vedenpinnan asemakin vaihtuu). Painumaa aiheut-
tava kuormituksena on 8 m levyinen tiepenger (h=1.25 m, y=20 kN/m?). Olettamalla
maapohja normaalikonsolidoituneeksi saadaan nailla kuormitustiedoilla ja taulukon 2
arvoilla tavanomaisilla painumalaskentaohjelmilla painumaksi n. 540 mm.

Painumatarkastelua varten tehtiin yksinkertainen tangenttimoduulimenetelmaan ja
Boussinesqin jannitysjakautumaan perustuva excel -pohjainen kokonaispainuman las-
kentaproseduuri, johon sisallytettiin @Risk -ohjelmamoduuli kerrosrajojen vaihteluva-
lien huomioimiseksi. Kuivakuori oletettiin tarkastelussa kokoonpuristumattomaksi ja
maakerrokset normaalisti konsolidoituneeksi. Kerrosrajojen jakautuma annettiin kolmi-
omallisena minimi- ja maksimiarvoineen, ts. kerrosrajan ollessa tasolla -3.5 m ja vaih-
telun ollessa + 0.6 m, kerrosraja oli ylimmillaan tasolla -2.9 m ja alimmillaan tasolla —
4.1 m.

Talla ohjelmalla laskettiin painuman arvot eri kerrosrajojen maaritysvalista riippuvien
kerrospaksuuksien vaihteluvaleja kayttaen. Eri kerrospaksuuksien vaihteluvaleilla las-
ketut painuman vaihteluvalit on esitetty taulukossa 3. Eri kerrosrajojen vaihteluvaleille
maaritettiin myds painuman 90 % luottamusvali. Luottamusvalin yla- ja alarajan arvot
on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 2. Esimerkkilaskelmassa kéytetyn maapohjan kuvaus.

Kerros | vy, kN/m® m B Yla- ja alapin- | Kerrospak-
nan tasot suus, m (nor-
maalitapauk-
sessa)

Kuivakuori 18.00 - - 0...-1 1.0
Kerros 1 15.75 8.5 -0.425 -1...-3.5 2.5
Kerros 2 15.16 7.5 -0.425 -3.5...-6.0 2.5
Kerros 3 18.00 13.5 -0.150 -6.0...-9.0 3.0

Taulukko 3. Kerrosrajan vaihteluvélit (valitut arvot) eri etéisyyksilla kairauspisteesta ja
néité vastaavat painumien vaihteluvéli.

Kairauspisteiden vali- Etaisyys Kerrosrajojen vaih- Laskettu painu-
matka, m kairauspisteesta, teluvali, m man vaihteluvali,
m mm
0 0 0 537
10 5 +0.2 465 - 629
20 10 +0.3 433 - 672
50 25 +0.5 355 - 899
100 50 +0.95 273 - 1292

Taulukko 4. Painuman jakautumat eri tutkimuspistevalilla.

Kairauspisteiden vali-

Painuman kes-

Painumaraja

Painumaraja

matka, m kiarvo, mm painumia <5 % painumia > 95 %
10 538 485 595
20 539 464 629
50 549 401 741
100 571 342 942

Painuman 90 % vaihteluvaleja kayttaen laskettiin kullekin kerrosrajojen maarityspiste-
valille satunnaisia painumaprofiileja, joissa painumat olivat etaisyyksittain annettujen
painumarajojen valissa (ts. pistevalin ollessa 100 m, painuma vaihtelee suurimmillaan
50 m kohdalla valilla 34...94 cm, 25 m kohdalla 40...74 cm jne.). Kuvassa 25 on esitet-
ty ndma vaihteluvalit sekd muutama satunnaisesti valittu painumaprofiili tutkimuspistei-
den etaisyyden ollessa 100 m.

Satunnaisesti valituista painumaprofiileista puolestaan laskettiin painumaerot 5 m va-
lein. Naiden painumaerojen jakautumat ja niihin sovitetut normaalijakautumat on esi-
tetty kuvissa 26...29. Kuvista on havaittavissa, ettd 100 m pistevalilla suurin osa painu-
maeroista on suurempia kuin 50 mm. Vield 50 m:n pistevalilldkin yli puolet painuma-
eroista on 50 mm:a suurempia. Sen sijaan 20 m:n pistevalilla painumaeroista yli 70 %
on jo 50 mm:a pienempia. Pistevalin pienentdminen 10 m:iin ei kuitenkaan enaa mer-
kittavasti paranna tilannetta.
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Kuva 25. Lasketun painuman suuruuden vaihteluvéli (90%) esimerkkitapauksessa,
kun tutkimuspisteiden etéisyys on 100 m ja kerrosrajojen maaritystarkkuus riippuu
etaisyydesta tutkimuspisteeseen taulukon 3 mukaisesti (véliarvot interpoloitu). Kuvas-
sa on liséksi esitetty muutamia satunnaisia painumaprofiileja.
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Kuva 26. Painumaerojakautuma kerrosrajojen maéritysvélin ollessa 100 m.
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Kuva 27. Painumaerojakautuma kerrosrajojen mééritysvélin ollessa 50 m.
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Kuva 28. Painumaerojakautuma kerrosrajojen méaéritysvélin ollessa 20 m.
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Normal(-0.18429, 44.951)
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Kuva 29. Painumaerojakautuma kerrosrajojen méaéritysvélin ollessa 10 m.

Esimerkki on lilan "kovakourainen" kuvaamaan todellisuutta, koska kerrosrajat ja pai-
numat eivat todellisuudessa taysin satunnaisesti vaihtele 5 m:n valeilla. Tassa tarkas-
telussa vaihtelu on kuitenkin huomioitu ainoastaan kerrospaksuuksissa ja pohjaveden-
pinnan asemassa. Kaytanndssa tielinjalla huomattavaa vaihtelua jo tdman suuruisella
valimatkalla voi esiintyd my6s painumaominaisuuksien ja etenkin kuormituksen suh-
teen. Menettely on siten suuntaa antava ja osoittaa, etta harvaa tutkimuspistevalia
kaytettaessa riski etenkin painumaepatasaisuuden osalta on suuri. Saatu tulos vastaa
kuitenkin melko hyvin myds (todennadkoisesti kokemusperaisesti muodostunutta) nyky-
kaytantoéa, jonka mukaan kerrosrajat on maaritetdan yleensa 20 m:n valein.

TPPT-suunnittelujariestelmassa kaytetaan painumaominaisuuksien maaritysmenetel-
maa, joka perustuu sahkoiselld vastusluotauksella maapohjasta luotavaan jatkuvaan
vesipitoisuusavaruuteen ja painumalaskennan osalta laskentamenetelmaa, joka hyo-
dyntaa tallaisessa muodossa olevaa lahtétietoa. Ns. pikselimalliin perustuva painuman
laskentaohjelma mahdollistaa painuman laskennan niin tihealla jaotuksella, etta pai-
numan vaikutukset tien tasaisuuteen voidaan huomioida. Painuman laskenta ei enda
tassa menetelmassa pohjaudu perinteiseen maakerrosjakoon, kun maapohjasta luo-
daan diffuusi, jatkuva kuvaus. Kerrosrajojen maaritystarkkuuteen ei siten siis enaa
painumalaskennan suhteen TPPT-menetelmaa kaytettdessa sisally esitetyn kaltaista
kerrosrajojen maarittdmiseen liittyvaa epavarmuutta. Samoin maapohjan painumaomi-
naisuudet ja kuormituksen huomioiminen muuttuvat parhaimmillaan paalulukukohtai-
siksi yhden metrin valein myo6s syvyyssuunnassa kaytdssa olevaksi tiedoksi. Luonnol-
lisesti tamakin painuman laskentamenettely sisaltda omat epavarmuuden lahteensa,
kuten vesipitoisuuden ja painumaparametrien valisen muunnoksen suorittamisen sel-
vittdmisen onnistumisen.
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Edelld mainittiin tarve / mahdollisuus arvioida mm. kairaus- tai naytteenottopisteiden
valimatkoja / naytteenottosyvyyksia eri pohjasuhteissa. Sahkoinen vastusluotaus saat-
taa jatkossa tarjota merkittavaa apua naiden sijoittamisessa ja pohjasuhteiden vaihte-
levuuden arvioinnissa ja tulosten luotettavuuden arvioinnissa. Maapohjan ominaisuuk-
sien vaihtelua voidaan tarkastella nykyisellaankin esim. kairaustietoihin perustuen au-
tokorrelaatiofunktioiden avulla. Esimerkkina on kuvassa 30 on esitetty tietylla syvyydel-
I1& saatujen CPT —kairausten tulosten pohjalta tehty arvio ominaisuuksien jatkuvuudes-
ta. Tarkastelu edellyttaa runsaasti havaintoja ja niitd sahkdisella mittauksella on mah-
dollista saada.

Maan ominaisuuksia kuvaamaan kaytettavia tyypillisia autokovarianssifunktioita ovat
mm. /4/:

C(r)=c’e "y ja

C(r)=c"e "¢

missa

o? = varianssi

r = etaisyys tarkastelupisteesta
ro - autokorrelaatioetaisyys

Autokorrelaatiofunktiot saadaan normalisoimalla edellda mainitut funktiot arvolla C(0).
Autokorrelaatio lasketaan yksinkertaisimmin tilastollisilla ohjelmilla. Edella esitetyissa
funktioissa autokorrelaatioetaisyys roon se mitta, jossa funktio saa arvon 1/e. Maan
ominaisuudet korreloivat voimakkaasti pisteesta pisteeseen n. 1.4...2.0 -kertaisella
matkalla autokorrelaatioetaisyyteen nahden em. malleissa /4/.

c 1.0
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Kuva 30. Tiiviin hiekan autokorrelaatiorakenne 17 CPT -kairauspisteen mukaisiin tie-
toihin perustuen 9 m syvyydellé /4/.

4.3 Routanousulaskennan riskitarkastelu

Routanousuun liittyvan riskitarkastelun esimerkkind on tassa kaytetty menetelmakuva-
uksessa TPPT 18 "Tierakenteen routamitoitus" /9/ esitettya esimerkkia routanousun
suuruuden laskemisesta. Esimerkin kohteena on kohde, jonka

- KVL on 10 000 ajon./vrk, josta raskasta 15 %

- mitoituspakkasmaara on F4, = 31 000 h°C

- vuoden keskilampdtila on + 3.5 °C ja
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- sallittu routanousu on 40 mm.

Pohjamaa on hiekkamoreenia (HkMr), jonka vesipitoisuus on w = 12 paino-%, jossa
savilajitetta on 5 % ja jonka segregaatiopotentiaali on SP, = 4.5 mm?/Kh.

Esimerkissa routanousulaskenta on suoritettu kayttden ennalta sovittuja paallysteen,
kantavan ja jakavan kerroksen paksuuksia ja hakemalla iteroimalla sellainen suodatin-
kerroksen kerrospaksuus, jolla routanousu on jaanyt sallitulle tasolle. Routanousumi-
toituksessa kaytetyt materiaalikohtaiset parametrit on esitetty taulukossa 5. Taulukos-
sa 6 on esitetty routanousulaskennan tulostuksena kuukausittainen kumuloituva pak-
kasmaara, roudan syvyys ja routanousu. Esimerkin routamitoitettu rakenne on esitetty
kuvassa 31.

Taulukko 5. Esimerkin routanousumitoituksen materiaalikohtaiset parametrit /9/.

Parametri YKs. AB | Kantava| Jakava |Suodatin HKMr
Kerroksen paksuus mm 80 200 300 300 pohjamaa
Kuivatilavuuspaino kN/m?* 22.0 20.0 20.0 18.0 18.0
Vesipitoisuus paino-% | 1.0 2.5 3.5 5.0 12.0
SP, mm’Kh | 0 0 0 0 4.5
Lammonjohtavuus W/Km

- sula 21 1.7 2.0 1.7 2.2

- jaatynyt 2.0 1.2 1.5 1.3 2.7
Jaatymislampd Wh/m® | 2046 | 4650 6510 8370 20088

Taulukko 6. Kuukausittainen kumuloituva pakkasméérd, roudan syvyys ja routanousu
/9/.

Kuukausi Pakkasmaara Roudan syvyys Routanousu

h°C mm mm

11 2304 698 0

12 8628 1096 9

1 17407 1449 22

2 25690 1740 32

3 30302 1818 37

4 31022 1733 38

Taulukosta 5 ja 6 voidaan nahda routanousun suuruuden riippuvan rakennekerrosten
paksuuksista ja niiden materiaalien kuivatilavuuspainoista, vesipitoisuuksista ja segre-
gaatiopotentiaaleista ja pakkasmaarasta. Materiaalien lammodnjohtavuudet ja jaatymis-
Iammot lasketaan routanousun laskentaohjelmassa (SSR, menetelmakuvaus TPPT 18
Tierakenteen routamitoitus) maalajiin, kuivatilavuuspainoon ja vesipitoisuuksiin pe-
rustuen.

Todellisuudessa kaikkiin edelld mainittuihin routanousun suuruuteen vaikuttavien teki-
jéihin arvoihin (rakennekerrosten paksuudet, materiaalien kuivatilavuuspainot, vesipi-
toisuudet, segregaatiopotentiaalit, pakkasmaara) liittyy tietty hajonta.

Seuraavassa riskitarkastelussa on kuitenkin kasitelty ainoastaan pohjamaan segre-
gaatiopotentiaalin arvoon sen maaritys/valintatavasta johtuen liittyvaa vaihtelua. Tar-
kastelussa on siis oletettu, etteivat routanousun suuruuteen vaikuta muiden tekijoiden
kuin pohjamaan segregaatiopotentiaalin vaihtelu.
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Pohjamaa: HkMr

Kuva 31. Routamitoitettu rakenne /9/.

Tarkastelussa on oletettu, ettad segregaatiopotentiaalin keskimaarainen arvo valitulla
tielinjan tarkastelualueella on pystytty valitsemaan oikein

- maarittdmallad segregaatiopotentiaalin arvo laboratoriossa

- maarittamalla segregaatiopotentiaalin arvo maalajinaytteisiin perustuen tai

- maarittdamallad segregaatiopotentiaalin arvo maastossa suoritettuihin routanousumit-
tauksiin perustuen.

Eri maaritysmenetelmissa segregaatiopotentiaalin arvon vaihteluvalien (maaritystark-
kuuden) voidaan kuitenkin arvella poikkeavan toisistaan /9/. Pienimmaksi vaihteluvali
on tassa arvioitu tielinjalla tehtyihin routanousuvaaituksiin perustuvassa segregaatio-
potentiaalin maarityksessa ja suurimmaksi pelkastdan maalajitietoihin perustuvaan ar-
viointimenettelyyn perustuen. Todellista, useampiin samalta alueelta peraisin oleviin
eri maarityksiin perustuvaa parametrien jakautumatietoa ei liene keratty.

Routanousun laskenta on suoritettu SSR-ohjelmalla, johon on lisatty @Risk -ohjelmaa
hyddyntava moduuli segregaatiopotentiaalin vaihtelualueen huomioimiseksi ja routa-
nousulaskennan simuloinnin suorittamiseksi eri tarkastelutapauksissa. Segregaatiopo-
tentiaalin jakautuma on laskennassa oletettu kolmiomalliseksi, toisin sanoen lahtdar-
vona on annettu segregaatiopotentiaalin todennakdinen arvo seka alaraja, jota pie-
nempi segregaatiopotentiaalin arvo ei ole ja toisaalta ylaraja, jota suurempi segregaa-
tiopotentiaalin arvo ei mydskaan missaan tapauksessa ole. Mikali suureen jakautuma-
funktio tunnettaisiin tarkemmin, voitaisiin se myos luonnollisesti antaa. Kussakin tar-
kastelutapauksessa suoritettiin 1000 simulointikierrosta eli 1000 eri routanousulaskel-
maa, johon segregaatiopotentiaalilla kaytettava arvo siis valittiin tdman jakautuman
mukaisesti.

Ensimmaisessa tapauksessa pohjamaan segregaatiopotentiaali on maaritetty routa-
nousuvaaituksiin perustuen. Valittu segregaatiopotentiaalin arvo on SP, = 4.5 mm?/Kh
(todennakadisin arvo), mutta sen arvon on arvioitu voivan vaihdella valissa 3.0...6.0
mm?/Kh. Laskennassa 1000 simulaatiokierrosta kayttden saatiin routanousun minimi-
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arvoksi 27 mm, keskiarvoksi 40.2 mm ja suurimmaksi arvoksi 54 mm. 5 % lasketuista
routanousuista oli alle 31 mm suuruisia ja 5 % yli 50 mm suuruisia. Simulaatiokierros-
ten lukumaaran ollessa 5000 routanousulle saatu minimiarvo oli 26 mm muiden edella
esitettyjen lukujen sailyessa samoina, joten jo 1000 simulointikierrosta voidaan pitaa
rittdvana. Laskennan tulosten perusteella todennakoisyys sille, ettd routanousun suu-
ruus on yli 50 mm on 5 %.

Kuvassa 32 on esitetty tdssa ensimmaisessa tarkastelutapauksessa lahtéarvoiksi
@Risk —ohjelmalla edella kasitellylld naytteenottotekniikalla valikoituneet segregaatio-
potentiaalin arvot pylvasdiagrammina ja naihin sovitettu kolmiomallinen jakautuma. Ja-
kautuma vastaa hyvin I1dhtdarvona annettuna jakautumaa (SP, = 3.0...4.5...6.0
mm?/Kh). Kuvassa 33 on esitetty tuloksena saatujen routanousujen suuruudet pylvas-
diagrammeina ja kuvassa 34 kumulatiivisina funktioina. Koska ainoa muuttuva suure
laskelmassa on ollut segregaatiopotentiaali, vastaa myds saatu jakautuma muodoltaan
l&ht6jakautumaa.

Triang(3.0107, 4.4956, 5.9968)

0.7

01—

0.0

25
6.5

b 4 ) < g 4 <

5.0% 90.0% 5.0%
3.4816 5.5233

Kuva 32. Ensimmadisessé tarkastelussa segregaatiopotentiaalille valikoituneet arvot.
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Triang(26.314, 40.000, 54.428)
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Kuva 33. Ensimmadisessé tarkastelussa saatujen routanousujen tulosten jakautuma.

Triang(26.314, 40.000, 54.428)
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Kuva 34. Ensimmdéisesséa tarkastelussa saatujen routanousujen tulosten kumulatiivi-
nen jakautuma.

Koska riskitarkasteluihin on suhteellisen vaivatonta lisata eri tekijoihin liittyvaa vaihte-
lua (tarvittava simulaatiokierrosten maara kuitenkin kasvaa), suoritettiin ensimmaisella
tarkastelutapauksella myos laskenta, jossa suodatinkerroksen paksuudelle annettiin
kolmionmallinen vaihteluvali 0.2...0.6 m, jossa todennakdisin kerroksen paksuus oli al-
kuperainen 0.3 m. Laskennassa 1000 simulaatiokierrosta kayttden saatiin routanousun
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minimiarvoksi 20 mm, keskiarvoksi 37.2 mm ja suurimmaksi arvoksi 58 mm. Laske-
tuista routanousuista 5 % oli alle 27 mm suuruisia ja 5 % yli 49 mm suuruisia.

Taman tarkastelun suodatinkerroksen paksuuden jakautuma on esitetty kuvassa 35 ja
laskettujen routanousujen jakautuma kuvassa 36.

Triang(0.20039, 0.29991, 0.59880)
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0.2449 0.5216
Kuva 35. Suodatinkerroksen paksuuteen liittyvéa vaihtelu.

Triang(19.909, 36.000, 58.082)
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Kuva 36. Laskettujen routanousujen jakautuma kun segregaatiopotentiaalin vaihtelun
ohella on huomioitu my6s suodatinkerroksen paksuuteen liittyvé vaihtelu.
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Toisessa tapauksessa pohjamaan segregaatiopotentiaali on maaritetty routanousuko-
keessa. Valittu segregaatiopotentiaalin arvo on tassakin tapauksessa SP, = 4.5
mm?/Kh, mutta sen arvo vaihtelee valilla 2.5...6.5 mm?/Kh. Laskennassa 1000 simu-
laatiokierrosta kayttaen saatiin routanousun minimiarvoksi 22 mm, keskiarvoksi 40.3
mm ja suurimmaksi arvoksi 59 mm. Lasketuista routanousuista 5 % oli alle 28 mm
suuruisia ja 5 % yli 53 mm suuruisia. Yli 50 mm routanousun todenndkoisyys on 10.4
%.

Kolmannessa laskentatapauksessa pohjamaan segregaatiopotentiaali on arvioitu aino-
astaan maalajiin ja sen savilajite- ja vesipitoisuuteen perustuen. Segregaatiopotentiaa-
lin arvo on SP, = 4.5 mm?/Kh, ja sen arvon on arvioitu voivan vaihdella valissa 2...7
mm?/Kh, kun mééritys tehdaan epasuorasti. Laskennassa 1000 simulaatiokierrosta
kayttaen saatiin routanousun minimiarvoksi 18 mm, keskiarvoksi 40.3 mm ja suurim-
maksi arvoksi 64 mm. Lasketuista routanousuista 5 % oli alle 24 mm suuruisia ja 5 %
yli 56 mm suuruisia. Yli 50 mm routanousun todennakdisyys on 15.9 %.

Segregaatiopotentiaalin maarityksen hyddyllisyytta ja kannattavuutta voidaan nyt ar-
vioida tutkimuskustannusten ja riskikustannusten avulla. Jos rakenteen korjaamistar-
peeseen johtavan routanousun suuruudeksi arvioidaan 50 mm ja sen ylittymisesta ai-
heutuvan rakenteen korjauksen kokonaiskustannusten arvioidaan olevan 100 000 mk
saadaan eri tapauksille seuraavat kokonaiskustannukset.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa pohjamaan segregaatiopotentiaalin arvon maarittami-
sen kustannukset routanousuvaaituksiin perustuen ovat 3 500 mk ja riski rakenteen
rikkovan routanousun esiintymiseen on 5 %. Kustannukset ovat talléin yhteensa 3 500
mk + 0.05*100 000 mk = 8 500 mk.

Toisessa vaihtoehdossa pohjamaan segregaatiopotentiaalin arvon maarittdminen
maksaa 2 500 mk ja riski rakenteen rikkovan routanousun esiintymiseen on 10.4 %, jo-
ten kokonaiskustannukset ovat yhteensa 2 500 mk + 0.104*100 000 mk = 12 900 mk.

Kolmannessa vaihtoehdossa pohjamaan segregaatiopotentiaalin arvon arviointi maa-
lajitietoihin perustuen maksaa 500 mk ja riski rakenteen rikkovan routanousun esiinty-
miseen ilman segregaatiopotentiaalin varsinaista maaritysta on 15.9 %. Kokonaiskus-
tannukset ovat yhteensa 500 mk + 0.159*100 000 mk = 16 400 mk.

Naiden tarkastelujen perusteella olisi edullisinta maarittda pohjamaan segregaatiopo-
tentiaali routanousuvaaituksin. Valitulla korjauskustannusten maaralla vaihtoehto olisi
todennakdisesti edullisin, vaikka maarityskustannusten osuus nousisi kaksikertaiseksi,
koska riskikustannusten osuus talléin todennakdisesti edelleen laskisi. Jos korjauskus-
tannusten osuus jaa alle puoleen edella esitetysta, on maalajitietoihin perustuva ar-
viointitapa edullisin.
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4.4  Luotettavuus kuormituskestivyysmitoituksessa

Luotettavuus-/riskianalyysia voidaan soveltaa myos paallysrakenteen mitoitusmenetel-
miin. AASHTO:n paallysrakenteen mitoitusmenetelmassa kehitettyja ja kaytettyja luo-
tettavuusanalyysin periaatteita on sovellettu myos TPPT:ssa /3/. AASHTO:n paallysra-
kenteen mitoitusmenetelmassa rakenteen kestdma kuormituskertaluku maaritetaan
rakenne- ja ilmastotietojen perusteella. Halutun varmuustason mukainen luotettavuus
huomioidaan luotettavuuskertoimella Z,. Luotettavuus on maaritelty todennakdisyyte-
na, ettd rakenne kestaa vahintaan niin paljon rasituksia, kuin siihen mitoitusaikana
lasketaan kohdistuvan, on esitettavissa muodossa

R = Prob [F(x) > Fq]

R = luotettavuus

F(x) = riippuvaa muuttujaa kuvaava funktio (rasitus)

X = rippumattomat muuttujat (esim. rakennetiedot, pohjamaatiedot, ilmastotiedot)
Fo = rasitusten maara, jolla hajoaminen tapahtuu

Rasitusten maaraa estimoidaan kaavalla

Fy = E[F(x)]- Z, *Var[F ()]

missa

E[F(x)] = kestoikamallin F(x) odotusarvo
Var[F(x)] = kestoikamallin F(x) varianssi
Z: = |uotettavuuskerroin

Todennakdisyysjakautuman luotettavuuskerroin lasketaan jakautuman varianssiin o2
ja keskiarvoon p pohjautuen

Z= (Xmax - H) /o

missa

Xmax = suurin sallittu x:n arvo
u = x:n keskiarvo

o = x:n keskihajonta

Haluttu luotettavuustaso R, joka kuvaa muuttujan todennakdisyysjakautuman kayran

alle jaavaa pinta-alaa vaurioitumisen suurimpaan sallittuun arvoon asti tai kayran alle
tdman arvon jalkeen jaavan alueen pinta-ala, eli riskitaso, maaraavat luotettavuusker-
toimen arvon.

Normaalijakautumassa luotettavuuskerroin saadaan suoraan taulukkoarvona valitun
riskitason perusteella. Riskitasolla 50 % luotettavuuskertoimen arvo on 0, eli havainnot
voivat olla keskiarvoa suurempia tai pienempia. Luotettavuustasolla 95 % luotetta-
vuuskerroin on Z,=1.645. Suurempaa luotettavuustasoa haluttaessa luotettavuusker-
toimen suuruus kasvaa nopeasti.

Esimerkkina edelld kuvatun menettelyn soveltamisesta on viitteessa /3/ esitetty pudo-
tuspainolaitteella mitatusta taipumasuppilosta laskettuun kaarevuussateeseen perus-
tuvan mallin luotettavuustarkastelu. Kaarevuussateeseen perustuvan mallin kaytosta
on sittemmin luovuttu. Viitteessa /3/ esitetylla tavalla voidaan kuitenkin maarittaa luo-
tettavuusfunktioita myds suunnittelussa kaytettaville kuormituskestavyysmalleille.
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TPPT:ssa kehitetty kuormituskestavyysmalli /8/ on todennakdisyysmalli, jolla vaurioitu-
mista selitetdan rakennetta kuvaavilla tiedoilla ja rakenteeseen kohdistuvia rasituksia
kuvaavilla tiedoilla. Mallinnusprosessissa tuloksena on saatu TPPT-referenssiraken-
teen kenttakalibroitu paallysteen alapinnan muodonmuutokseen perustuva vasymiskri-
teeri:

7.29—0.00372*(EPS)—5840000*(lj

k
Nyp =10 EPS*N,,Y
missa,
N10 = kumulatiivinen kuormituskertaluku paallysteen vaurioitumisen alkamisajan-

kohtaan, 100 kN
EPS = paallysteen alapinnan sallittu muodonmuutos, pum/m
N10Y = mitoitusjakson keskimaarainen vuotuinen kuormituskertaluku, 100 kN

Referenssirakenteella tarkoitetaan tdssa yhteydessa rakennetta, jossa sitomattomien
rakennekerrosten paalla on yksi tai useampi asfalttikerros /8/.

Mallin lopussa oleva termi, ( ] kuvaa asfaltin vanhenemisen vaikutusta tien

EPS*N,,Y
vaurioitumisen alkamisajankohtaan. Mita hitaammin liikennekuormitukset kohdistuvat
tiehen (pieni N10Y), sita vAahemman kuormituksia tie kokonaisuudessaan kestaa, eli
vanhenemisen vaikutus vaurioitumiseen kasvaa. Kaava antaa kumulatiivisen kuormi-
tuskertaluvun viimeisimmasta kuormituskestavyyteen vaikuttavasta toimenpiteesta
(rakenteen parantaminen tai paallystys) vaurioitumisen alkamishetkeen /8/.

Tassa yhteydessa edella esitettyd mallia on sovellettu tapaukseen, jossa asfaltin ala-
pinnan muodonmuutos on oletettu normaalijakautuneeksi keskiarvo ollessa pu = 300
um/m ja hajonnan 6=80 um/m. Kuormituskertaluku on laskettu seka funktiosta Iahtien
vastaavalla tavalla kuin viitteessa /3/ pudotuspainolaitteen kuormituskestavyystarkas-
telussa ettd @RISK -ohjelmalla olettamalla vuotuiseksi kuormituskertaluvuksi tassakin
N10Y=100000. Eri luotettavuustasoilla mallin antamat kuormituskertaluvut on esitetty
kuvassa 37. Suuren variaatiokertoimen (0.26; hajonta suuri) kayttd heijastuu nopeana
kuormituskertaluvun laskuna.

Kuvaan 38 on piirretty mallin luotettavuusrajat muuten samoilla reunaehdoilla, mutta
hajonnaksi on otettu aina 10 % laskentapisteen muodonmuutoksen keskiarvosta (vari-
aatiokerroin 0.1). Nailla olettamuksilla vaikutus kuormituskertaluvun suuruuteen on jo
huomattavasti pienempi esim. 80 % luotettavuustasoa edellytettdessa. Kestoiaksi
muutettuna vaikutus on kuitenkin edelleen melko suuri, 1...2 vuotta (kuva 39).
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Kuva 37. Luotettavuustason vaikutus kuormituskertalukuun esimerkkitapauksessa
(asfaltin alapinnan venymé normaalijakautunut u = 300 um/m, o=80 um/m, vuotuinen
kuormituskertaluku N10Y=100000).
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Kuva 38. Luotettavuustason vaikutus kuormituskertalukuun esimerkkitapauksessa
(asfaltin alapinnan venymé normaalijakautunut o/ 1 = 01, vuotuinen kuormituskertalu-
ku N10Y=100000).
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Kuva 39. Luotettavuustason vaikutus ikdén esimerkkitapauksessa (asfaltin alapinnan
venymé& normaalijakautunut o/ p = 0.1, vuotuinen kuormituskertaluku N10Y=100000).

5 Yhteenveto

Riskianalyysia on jo jonkin verran totuttu soveltamaan sellaisilla maa- ja tierakennuk-
sen suunnittelun ja rakentamisen osa-alueilla, joilla riskin toteutumisesta koituvat inhi-
milliset ja taloudelliset seuraamukset saattavat olla hyvinkin merkittévia. Sen sijaan
sellaisilla osa-alueilla, joilla seuraamukset eivat ole yhta vakavia, ts. ei-toivotun tapah-
tuman seuraamukset aiheuttavat lahinna kiusaa tai vaivaa esimerkiksi rakenteen kayt-
tomukavuuden heikentymisend, riskianalyyseja ei juurikaan ole sovellettu. Nailla va-
haisemmillakin seuraamuksilla on kuitenkin myds oma kustannusvaikutuksensa ja mi-
t4 useampia ihmisia ne koskettavat, sitd suurempi on niiden merkitys.

Tierakenteiden suunnittelussa ja rakentamisessa on pitkalti hyvaksytty melko suuri ris-
ki palvelutasossa tapahtuvien mahdollisten muutosten suhteen (painumaepétasaisuu-
det, routaheitot, kuormituskestavyysongelmat). Riskitarkastelua voidaan kuitenkin so-
veltaa my6s naiden muutosten vaikutusten arviointiin ja ennakointiin. Tavoitteena tu-
lisikin olla tierakenteiden kokonaiskustannusten optimointi riskitason suhteen myos
palvelutasoon vaikuttavat tekijat huomioiden. Tall6in suurin mahdollinen luotettavuus
saavutettaisiin pienimmilla mahdollisilla kokonaiskustannuksilla.

Rakenteiden luotettavuuden ja kayttaytymisen ennakoitavuuden parantaminen edellyt-
taa kuitenkin usein panostamista hankkeen alkuvaiheeseen — etenkin lahtétietojen
hankintaan ja suunnitteluun. Lahtétietojen luotettavuudella ja oikeilla arvoilla on ko-
rostunut merkitys maa- ja tierakenteiden suunnittelussa. Rakennuspaikan pohjasuh-
teet ja etupddssa rakennusmateriaalitkin ovat luonnon omien prosessien tuloksena
syntyneita ja niille on leimallista ominaisuuksien suuri vaihtelu. Tdmé&n johdosta myos
TPPT- suunnittelujarjestelmassa korostetaan paikallisten ja materiaalikohtaisesti maa-
ritettyjen parametrien kayton tarvetta ja merkitysté tyypillisten taulukkoarvojen sijaan.
Pohjasuhteita ei kuitenkaan luonnon monimuotoisuudesta johtuen suurillakaan kus-
tannuksilla saada yleensa taydellisesti ja aivan yksikasitteisesti maaritettyd. Tutkimus-
kustannusten ja suunnittelussa tarvittavien parametrien valilla on kuitenkin selkea riip-
puvuussuhde — pienilld kustannuksilla saadaan tuotettua l&htdaineisto, jonka hajonta
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on yleensa suuri. Lahtdaineiston suuri hajonta puolestaan johtaa suureen hajontaan ja
suureen epavarmuuteen lopputuloksessa.

Riskitason alentamiseen tarvittavien lahtétietojen tarkentaminen nostaa siis kustan-
nuksia hankkeen alkuvaiheessa. Hankkeen kokonaiskustannukset eivat taméan johdos-
ta kuitenkaan valttamatta nouse, kun tehostuneesta ja tarkentuneesta suunnittelusta
johtuen rakenteen kayttaytyminen on suuremmalla todennadkoéisyydella toivotulla tasol-
la ja kayttoika paremmin ennakoitavissa. Mita pienemmalle tasolle ei-toivotun tapahtu-
man riski saadaan, sitd pienemmiksi muodostuu siita riskikustannusten muodossa ai-
heutuva lis& kokonaiskustannuksiin ja suunnitellulla tavalla toimivan ja palvelevan ra-
kenteen edut realisoituvat korjauskustannusten alentumisena.
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