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POHJARAKENNUSALAN CEN-NORMITUSTYO -
EUROOPPALAISTUUKO POHJARAKENTAMINEN ?

RIL:n maa- ja pohjarakennusjaosto ja SGY
jarjestivat yhdessd tielaitoksen kanssa infor-
maatio- ja keskustelutilaisuuden CEN-norm-
itustyon nykytilasta 3.3.1992 Helsingissi Pa-
silan virastokeskuksessa. Tilaisuuden puheen-
johtajana toimi va apulaisjohtaja Aarno Val-
keisenméki.

Ulkomaalaiset yritykset mukaaan julkisiin
hankintoihin

Apulaisjohtaja Osmo Anttila tiehallituksesta
esitteli tiivistyvdn eurooppalaisen yhteistyon
vaikutusta rakennuttamiseen erityisesti julki-
sen sektorin rahoittamien hankkeiden osalta.
Suomessa joudutaan harmonisoimaan suun-
nittelussa, rakennuttamisessa ja urakoinnissa
vallitsevaa kidytdntod ja médrdyksid lainséi-
dént6d myoten. Muutosten aikataulua  ja
muutosten laajuutta kdytdnndn toiminnan ta-
solla on erittdin vaikea ennustaa. Useat direk-
tiivit, joiden mukaan yhtendistdmisen tulee
tapahtua, ovat valmisteilla tai niiden valmis-
telua ei ole vield edes aloitettu. Kuitenkin
julkisten hankintojen direktiivin mukaan vuo-
den 1993 alusta yli 2,2 milj mk suunnittelu-
hankkeet ja yli 27 milj mk rakennusurakat tu-
levat ilmoitusvelvollisuuden piiriin, jolloin
myds ulkomaisilla yrityksilld on mahdolli-
suus niistd kilpailla. Kaikille tarjousten jattd-
jille joudutaan selvittdmidn mahdollinen hyl-
kdys- tai hyvdksymisperusteet. Tielaitoksella
"euro-urakoita" on vuonna 1993 todennidkdi-
sesti noin kaksikymmentd. Jatkossa tielaitok-
sen suurimpia hankkeita koskevat suunnitel-
mat tullaan tekeméén sekd suomeksi ettd eng-
lanniksi.

RIL:n rooli

Tekninen johtaja Esko Tikanméki RIL:sta
selvitti RIL:n kaltaisten toimialayhteisdjen
asemaa. Normitustyén pédattdvissd elimissd
Suomea edustaa SFS. Toimialayhteis6t toimi-
vat SFS:n apuna ja niiden kanssa on sovittu
euronormityéhon osallistumisesta. Nidin on
muodostettu kanava, jonka kautta saadaan

kentdn ndkemyksid normitustyohon. Geotek-
niikan alan toimialayhteisoné toimii RIL.

Esinormi jo 1994

Apulaisprofessori Eero Slunga (TKK) kertoi
CEN:n rakenteita koskevan teknisen komite-
an TC250:n alakomiteassa SC7 valmistelta-
vasta euronormista (EC) Geotechnical De-
sign. Alakomitean ty0 on jaettu neljddn
osaan, joissa kussakin 4-6 asiantuntijan jouk-
ko valmistelee ty6td. Rahoituksen on saanut
vasta yleisid suunnittelumddrdyksid késittele-
vd osa. Téstd valmistuva esinormi (ENV)
otettaneen koekdyttédn vuoden 1994 alussa.
Kahden tai kolmen vuoden koekéyton jdlkeen
normia tarkistetaan, jonka jilkeen siitd tulee
varsinainen standardi. Laboratoriokokeita ja
kenttdtutkimuksia koskevien osien valmiste-
lua ei ole vield aloitettu. Geoteknisid rakentei-
ta (paalut, tukisendt jne) koskevat asiat on
paétetty siirtdd teknisellle komitetalle TC288.
Normien ehkd nékyvimpénd vaikutuksena
saattaa tullavaatimus siirtyd kdyttdmain mai-
rattyjd kairausvilineitd, jotka ovat Euroopas-
sa laajemmin tunnettuja.

Suunnitteluun ei tule nopeita muutoksia

Diplomi-insinddri Reino Heikinheimo (IPT
Geoturku) ei odota nopeasti tapahtuvia muu-
toksia geoteknisessd suunnittelussa. Euronor-
mien valmistuminen ja koekdyttd vie vield
runsaasti aikaa. Lisiksi jo voimassa olevien
direktiivien siirtyminen kansallisiin médrayk-
siin nykyisissd EY:n jdsenmaissa on vienyt
vuosia. Vaikka geotekniikka on samaa, on jo
maan luokitusperusteissa huomattavia eroja ja
ristiriitaisuuksia. Paikalliset maa- ja kalliope-
rd olosuhteet vaihtelevat Euroopan alueella
niin voimakkaasti, ettd jo yksin se jarruttaa
ulkomaalaisten suunnittelijoiden toimintaa
kaikkialla. Suunnittelukdytantd vaihtelee li-
sdksi maittain urakoitsijan oman suunnittelun
ja rakennuttajan riippumattomalla suunnitteli-
jalla teettdmén tyon vililld.



Eurokalustolla ei Suomessa tule toimeen

Diplomi-insinééri Ragnar Wikstrom (IPT) ei
usko pohjarakentamisen urkointiin tulevan
merkittavasti lisdd kilpailua Keski-Euroopa-
sta. Sikdldinen konekalusto on kehittyneem-
pid kuin Suomessa, mutta se ei yleensd sovel-
lu tdkdldisiin vaikeasti ldpdistdviin maaker-
roksiin. Eurooppalaisten yritysten Suomeen
tulon sijasta hdn odottaa suurten eurooppa-
laisten urakoitsijoiden  ostavan suomalisia
yrityksid tai tulevan tdkéldisille markkinoille
yhdessé jonkin suomalaisen yrityksen kanssa.
Vaikka urakoiden sopimushedot saadaan yh-
tendistettyd, tullaan detaljien kohdalla tor-
médmadin tulkintavaikeuksiin. Suunnitelmien
ja sopimusten kdsitteiston kdytdnnon tulkinta
tulee tyomailla aiheuttamaan paljon neuvotte-
luja ja ylimadrdistd tyoté.

Rakennustarvikkeille CE-tunnus

Diplomi-insinééri Mika Kirkkdinen (Lohja
Oy) arvoi Kkilpailun rakennusmateriaalikau-
passa kiristyvdn ja hintatason hiukan laske-
van. Rakennutarvikkeiden normisto yhtenéis-
tetddn ja normit tdyttdvit tuotteet varustetaan
CE-merkilld. Betonipaalujen euronormitus on
kdynnissd TC229 Betonituotteet ja -elementit
komitean alaisuudessa ja kevytsoran normitus
TC154 Kiviainekset komitean alaisuudessa.
Kevytsora kuuluu normitustydssd ns. kevyi-
hin kiviaineksiin, joiksi lasketaan alle 2000
kg/m3 painavat kiviainekset!

Kuka Suomessa johtaa valmistelua ?

Esitysten yhteydessd kéytyd keskustelua dip-
lomi-insinddri Jouko Térnqvist (VTT) kuvasi:
urakoitsijoiden mielestd liityminen EY:66n ei
tuo mitddn ongelmia eikd ole mitddn hitis,
suunnittelijat tuntevat epdvarmuutta ja mate-
riaalien valmistajat varautuvat voimakkaasti.
Normitustyoén seuranta ja siihen vaikuttami-
nen on Suomessa tdlld hetkelld hinen mu-
kaansa hyvin harvojen henkiliden késissa.
Esimerkiksi tanskalaisen mallin mukaisia yh-
teyshenkildiden tukiryhmid ei ole pystytty
muodostamaan ja tiedonkulku on hyvin sattu-
manvaraista. Kuka tekee tyon aikana strategi-
siksi luokiteltavat padtckset? RIL toimesta
tehtyjen tiedustelujen mukaan halukkutta tyo-
hon osalistumiseen olisi, mutta mahdolli-
suuksia taloudellisen vastuun ottamiseen ei
tunnu olevan. Tikanmaki lupasi,ettd RIL pyr-
kii jarjestdmédn toimintaa jatkossa siten, ettei
talkootydhon halukkailta velvoiteta "pdisy-
maksuun". Toérnqvistin mukaan sopeutumisen
edellytys on riittdvén laaja jatkuva tiedottami-
nen ja koulutus. Muutoksia tulee, mutta missi
madrin ja koska, tuntui olevan kaikille jossain
maédrin epidselvdd. Muutoksen uskotaan kui-
tenkin tapahtuvan vihitellen ja sopeutumisel-
le jdd aikaa.

Panu Tolla

GEOTEKNIIKAN UUSISTA LASKENTAMENETELMISTA

Vanhat ja uudet laskentamenetelmat

Maan mekaanista kdyttdytymistd kuvaavat
mallit on totuttu jakamaan kahteen ryhméén:
klassisen maamekaniikan mallethin ja uuden
maamekaniikan elasto-plastisiin malleihin.
Klassiseen maamekaniikkaan perustuvassa
rakenteen tarkastelussa on yleensd jouduttu
suorittamaan kaksi erillistd laskentaa: kanta-
vuus- tai stabiliteettilaskelma ja painumalas-
kenta.

Painumalaskelmassa lasketaan maalle kohdis-
tuvan kuormituksen aiheuttamat, yleensd pys-
tysuorat siirtymdt eli painumat. Painumalas-
kelmassa maan jinnitysmuodonmuutoskéyt-
tdytymisen oletetaan olevan lineaarinen ja
elastinen eli kuormituksen poistamisen jil-
keen muodonmuutokset palautuvat.

Stabiliteettilaskelmissa maan leikkauslujuus
oletetaan tdysin kehittyneeksi tietyilld leik-
kauspinnoilla (murtopinnoilla). T4ssi klassi-

sen maamekaniikan plastisuusteorian sovellu-
tuksessa tarkastellaan siis rakenteen tasapai-
noa maan ollessa murtotilassa.

Klassisilla menetelmilldi on kaksi heikkoa
puolta: maa ei kiyttdydy edes ns. elastisella
alueella lineaarisesti ja elastisesti vaan ns.
maaelastisesti eli osa muodonmuutoksista jaa
jo pienilldkin kuormituksilla pysyviksi ja toi-
saalta maan kéyttdytyminen ei muutu elasti-
sesta plastiseksi yhtakkid.

Uusilla elastoplastisiin malleihin perustuvilla
laskentamentelmilld lasketaan maahan kehit-
tyvid elastisia ja plastisia muodonmuutoksia
ja maan lujuus- ja muodonmuutoskiyttayty-
minen voidaan huomioida samassa laskel-
massa. Periaatteiltaan kaikki uudemmiksi las-
kentamenetelmiksi luettavat menetelmit eivit
kuitenkaan ole aivan viimevuosien tulosta.



Ohjelmat hyodyntavit uudet laskentamen-
telmit

Uusia menetelmid kéyttdvien monien, suh-
teellisten edullisten tietokoneohjelmien mark-
kinoilletulo on kuitenkin tuonut menetelmét
kaikkien geoteknikkojen ulottuvilla. Mikro-
tietokoneiden kapasiteetin kaksinkertaistumi-
nen vuoden-kahden vilein on lisdksi lyhentd-
nyt ohjelmien vaatimaa laskenta-aikaan niin,
ettd laskelmien suorittaminen jopa tydmaalla
on tullut mahdolliseksi.

Uusilla laskentaohjelmilla maan ja rakenteen
vilinen yhteistoiminta voidaan huomioida en-
tistd paremmin. Laskelmiin voidaan ottaa hel-
posti mukaan erilaisia rakenteita kuten pontti-
seinid, maa-ankkureita ja geotekstiileitd ku-
vaavia rakenne-elementtejd. Maan ja raken-
teen yhtymédkohdassa voidaan kédyttdd erityi-
sid valielementtejd, joiden avulla liittyméakoh-
dan maan ja rakenteen ominaisuuksista poik-
keavien ominaisuuksien kuvaaminen on mah-
dollista ja jotka sallivat myos rakenteen liik-
kumisen maan suhteen.

Kuormituksen aiheuttamat siirtvmét saadaan
koko mallin alueelta ja ndin myods sivusuun-
taiset muodonmuutokset tulevat automaatti-
sesti huomioiduksi. Aikaisemmin esimerkiksi
muodonmuutoksien suuruudesta liukupinnan
sisdlld tai reunalla ei saatu késitystd. Uudet
menetelmdt tarjoavat siis erdénlaisen ongel-
man kokonaisratkaisun yhdelld kertaa. Tietty-
jen ldhtoarvojen ja halutun ratkaisumallin an-
tamisen jdlkeen ohjelmat huomioivat maan
kdyttdytymiseen liittyvét tekijat niihin ohjel-
moitujen mallien mukaisesti.

Menetelmia kayttavit ohjelmat

Uusia laskentamenetelmid kdyttédvid ohjelmia
ovat sveitsildinen ZSOIL, yhdysvaltalainen
FLAC, englantilainen CRISP ja hollantilai-
nen PLAXIS.

Ohjelmat toimivat 386-prosessorilla (joskus
286) varustetuissa mikrotietokoneissa, joissa
keskusmuistia on vihintddn 4 MB ja kadytossd
olevaa levytilaa 5...50 MB. Pienin vapaan le-
vytilan tarve lienee FLAC:illd ja suurin
CRISP:ill4, jolla tulostiedostot saattavat ylit-
tad S0 MB.

Niistd ohjelmista muut, paitsi FLAC ovat
elementtiohjelmia. FLAC ratkaisualgoritmi
perustuu diffirenssimenetelmiédn, mikd osal-
taan selittdd ohjelman pienen tilavaatimuk-
sen. Ohjelma ei muodosta jaykkyysmatriiseja,
vaan kunkin pisteen nopeus ja siirtymat laske-
taan liikeyhtdlén pohjalta ja jinnitykset ja
voimat konstitutiivisten yhtdléiden pohjalta
tarvittaessa.

FLAC:ia lukuunottamatta ohjelmat ovat (etu-
pddssd) menu-ohjattavia; FLAC on késkyoh-
jattava. Kiskyohjettavuudestaan huolimatta
lasketamallien teko FLAC:issa on suhteelli-
sen yksinkertaista. FLAC:issa on nykyisin
mahdollista kdyttdd laskentamallin teossa oh-
jelman sisdiselld kielelld FISH:114 kirjastoon
tehtyja tai itse tehtdvid makroja, joilla esimer-

kiksi alkujénnitystilan tai materiaaliin (esim.
lujitteeseen) liittyvien sijainnista riippuvien
ominaisuuksien generointi laskentamalliin on
yksinkertaista. FLAC:in tulostusmahdollisuu-
det ovat erittdin laajat.

CRISP:issd laskentamallin generointi menu-
-ohjauksella onnistuu toistaiseksi vain perus-
verkolle. Mikili malliin sisdltyy esimerkiksi
rajapintoja tai lujitteita, on ainakin mallin lo-
pullinen luominen tehtdvd késityond kortin-
kuvatiedostoon. Ohjelma antaa haluttaessa
erittdin monipuolisen numeerisen tulostuksen,
jonka pohjalta kuvat voidaan piirtdd eri piirto-
-ohjelmilla. CRISP:in oma graafinen tulostus
kuvaruudulle voisi olla parempi ja monipuoli-
sempikin.

PLAXIS:en menu-ohjattavuus Kkattaa koko
ohjelman kéytdn ldhtStietojen antamisesta
numeerisen ja graafisen tulostuksen tarkkai-
luun. ZSOIL:in menuohjauksen kayttdysta-
villisyys samaa luokkaa kuin PLAXIS:sessa.
Molempien ohjelmien kdyton helppous on
verrattavissa monien tuntemiin Heikki Sand-
stromin ja Matti Saarelman geo-ohjelmistojen
kédyttoon.

Kaikissa ohjelmissa on yleensd kiyttdvissad
useita malleja materiaalien kuvaamiseen.
Mallit (ZSOIL 3 kpl, FLAC 7 kpl, PLAXIS 1,
CRISP 13) kattavat materiaalin kiyttdytymi-
sen rakenteen elastisesta kéyttdytymisestd
monimutkaisiin myotolujittuviin ja
-pehmeneviin materiaaleihin asti. Ohjelmien
kiyttdmat elementit vaihtelevat ZSOIL:in 5
solmupisteen suorakaide elementistd
CRISP:in 6...22 solmupisteiseen kolmioele-
menttiin. PLAXIS kéyttdd 15 solmuista kol-
mioelementtid.

Maaparametrit

Yksikertaisimmillaan plastisuusteoriaan pe-
rustuvat ohjelmat

vaativat ldhtotiedoikseen maamateriaalin nor-
maalit lujuusominaisuudet, kitkakulman ja
koheesion, ja muodonmuutosominaisuudet,
kimmomodulin ja Poissonluvun (tai néistd
laskettavat tilavuusmodulin ja leikkausmodu-
lin). Dilataatiokulman antaminen ei ole vélt-
tamitontd, CRISP-ohjelman  siséltiméssd



kriittisen tilan mallissa materiaalia kuvataan
viidelld kriittisen tilan parametrilla.

Ohjelmien ldhtdtietojen saaminen ei vilttd-
mittd edellytd normaaliin totuttujen pohjatut-
kimusten laajentamista maastotutkimusten
osalta. Tdyden hyddyn saamiseksi ja tulosten
luotettavuuden parantamiseksi saattaa kui-
tenkin erdissd tapauksissa esimerkiksi huo-
kospaineen jakautumisen méérittdmisessd ol-
la syytd laajentaa tutkimuksia.

Materiaalien ominaisuuksien valinnan tulisi
kuitenkin aina pohjautua laboratoriossa maa-
ritettyihin ominaisuuksiin, jotka saadaan kol-
miakselikokeilla ja 0dometrikokeilla. Kriitti-
seen tilaan perustuvassa CRISP:issd viiden
materiaalia kuvaavan parametrin valinta il-
man laboratoriokokeita ei onnistu. Laborato-
riokokeiden suorittaminen ldhtdarvojen saa-
miseksi on suositeltavaa jo senkin takia, ettd
kaikissa ohjelmissa profiilin mahdollisimman
tarkka alkujdnnitystilan tunteminen oikeaan
lopputulokseen péddsemiseksi on erittdin tér-
kedtd.

Tulevaisuudessa  jdnnitys-muodonmuutosta-
rkasteluita voitaneen suorittaa hyvinkin nope-
asti jo vaikka maastossa nykyisen paalujen
dynaamisen kantavuuden méérittdmisen ta-
voin, kun ldhtdarvojen médrittdmisessd kayte-
tddn in situ -menetelmid (esim. radiometriset
menetelmit ja pressometri) ja tutkimuksia
varten on kdytossd hyvin varusteltu tutkimus-
auto.

Ohjelmien rajoituksista

Uudet laskentaohjelmatkaan eivét vield anna
vastausta kaikkiin geotekniikassa esiintule-
viin kysymyksiin. Useimmilla laskentaohjel-
milla voidaan tarkastella laajasti vain tasota-
pauksia tai pydrdhdyssymmetrisié tapauksia.

Muita hankalia tarkastelutapauksia ovat esi-
merkiksi savikolla tapahtuva pohjaantdytto tai
paalun maahan tunkeutumisen tarkastelu: tal-
laisissa tapauksissa laskentaverkon suuret
muodonmuutokset ja véddristymét saattavat
johtaa vélielementtien kédytdstd huolimatta
laskennan keskeytymiseen tai ainakin suuriin
virheisiin. Paalun kantavuus tietylld kérjen
syvyystasolla voidaan tietysti laskea.

Dynaamisten vaikutusten tai muuten todellis-
ten ajasta riippuvien vaikutusten tarkasteluun
ohjelmat sopivat vield verraten heikosti. Poik-
keuksen muodostaan konsolidoitumisen tar-
kastelu. Ohjelmistojen kehitystyd on kuiten-
kin jatkuvaa ja jo muutaman vuoden pééstd
dynaamiset ongelmat voitaneen késitelld las-
kelmissa tavanomaiseen tapaan. Alustavien

tietojen mukaan syksylld 1992 Flacista on jo
tulossa dynaamisten ongelmien ratkaisuun
soveltuva versio. Ohjelman tekijit ovat kuu-
lemma testanneet versiota on jo pari vuotta, ja
se uskallettaneen nyt julkaista.

Vaikka uusien menetelmien kédytté jo onkin
mahdollista, ovat tavanomaiset laskentamene-
telmét vield syystdkin pitkddn kdytossa. Ta-

vanomainen ldhestymistapa riittdd edelleen
monien tarkastelujen suorittamiseen. Esimer-
kiksi tasaisella maapohjalla olevan anturan
kdyttaytymisen tarkastelussa ei uusien mene-
telmien kéytostd ole juurikaan hyétya. Sensi-
jaan esimerkiksi pehmeikdille perustettavien
tiepenkereiden suunnittelussa todellista kdyt-
tdytyvistd kuvaavien mallien kdytté on valttd-
matontd.

Monipuoliset laskentamahdollisuudet

Normaalien tarkastelutapausten lisdksi (elas-
tiset ja plastiset muodonmuutokset, konsoli-
daatio- ja varmuuskerroinlaskelmat) monilla
ohjelmilla pystytddn tekemdin my0s muita
geotekniikassa tarvittavia laskelmia, kuten
suotovirtauslaskelmi ja erdin varauksin lim-
potilalaskelmia.

Ohjelmissa voidaan tarkastella normaalisti
tietyn, laskentamallin reunalle asetetun kuor-
man aiheuttamia siirtymid ja jannityksid kéyt-
totilassa ja kuormaa lisddmalld myds murtoti-
lassa. Kuormitukseksi voidaan antaa myds
jonkin laskentamallin reunapisteen siirtyma
tai huokospaineen muuttuminen. Luonnonti-
laisten luiskien vakavuuden tarkastelua varten
on joissain ohjelmissa (ZSOIL ja PLAXIS)
erityiset rutiinit, jotka laskevat varmuusker-
toimen vallitsevien lujuusominaisuuksien ja
tasapainotilan ylldpitdmiseen vaadittavien lu-
juusominaisuuksien suhteen.

Rakentamisvaiheen kuvaaminen

Poistamalla ja lisddmalld elementtejd kohdet-
ta kuvaavaan malliin voidaan kaivantojen ja
tdyttojen tekoa simuloida kaikissa ohjelmissa.
Niin ohjelmat tarjoavat mahdollisuuden tar-
kastella rakentamisen eri vaiheiden vaikutusta
maaperddn hyvinkin totuudenmukaisesti. Tar-
kasteltavan kohteen malliin voidaan esimer-
kiksi tietylle syvyydelle lyddéd ponttiseind ja
aloittaa maankaivu pontin toiselta puolelta
tietyn suuruisina kerroksina ja poistettu maa
voidaan samaan tahtiin l&jittad vaikka pontin
toiselle puolelle. Kunkin kerroksen kaivun
jélkeen voidaan malliin asentaa vaikkapa maa-
-ankkuri. Nidin rakentamisen edistymistd voi-
daan seurata kaikissa vaiheissa alusta loppuun
saakka.



Ohjelmilla suoritetut laskelmat kertovat myds
mihin mahdolliset tarkkailumittaukset ja val-
vontatoimenpiteet on kohdistettava. Vaikka
ohjelmien kdyttd p#ddasiassa tapahtuukin
suunnittelun yhteydessé, on niilld mahdollista
- suunnitellun yhteydessd luotujen laskenta-
pohjien avulla - suorittaa nopeaa pditdsente-
koa vaativia laskelmia vaikka tyémaalla,

kun esimerkiksi pontteja ei saada lydtya riit-
tdvian syville tal kun ponttiseindssi tapahtuu
suurempia siirtymid, kuin on otaksuttu, vaik-
kapa maa-ankkurin ennakoitua pienemmin
vetokapasiteetin takia.

Markku Juvankoski

GEOFOORIN ULKOMAANTOIMITTAJAN PALSTA

Stability and performance of slopes and
embankments - 11

Kesd-heindkuun vaihteessa pidettiin Berke-
leyssd University of California’n tiloissa AS-
CE:n jdrjestdménd jarjestyksessd toinen luis-
kien ja penkereiden vakavuutta ja kdyttiyty-
mistd késitellyt kolmipdivéinen erityiskonfe-
renssi. Ensimmiinen vastaava konferenssi oli
pidetty 25 vuotta sitten samassa paikassa.
Osanottajia tilaisuudessa oli yli 800 ja enem-
minkin olisi kuulema ollut tulossa, mutta jar-
jestdjdt joutuivat rajoittamaan osanottajien
méiirds luentosalin koon mukaiseksi. Sali oli-
kin tupaten tdysi ja kun ilmastointi ei oikein
toiminut tai oli liian tehoton, niin ilmahan sii-
na meinasi loppua kesken luentojen. Konfe-
renssin suosio oli ylldtys jdrjestdjille.

Osanottajat olivat muutamaa poikkeusta lu-
kuunottamatta USA:sta. Mukana oli my0s
varsin useita ensimmdiseen tilaisuuteen 25
vuotta sitten osallistuneita. Luoennoitsijoina
oli mm. kuusi "Terzaghi luennon" pitdnytta
henkil§4.

Konferenssissa oli seuraavat erikoisistunnot:

- Insinédrigeologia ja maan ominaisuuksien
arviointi

- vakavuus ja muodonmuutokset, staattinen
kuormitus

- vakavuus ja muodonmuutokset, maan-
jaristyskuormitus

- tAytot ja penkereet pehmeélld maapohjalla

- luonnolliset luiskat ja jadnnoslujuuden
arviointi

- tietokoneohjelmien kiyttd vakavuus-
analyysissd

- todennékdisyys ja "engineering judgment”

- kaatopaikka- ja jdtetdytot

- paksujen tdyttéjen painuminen ja kokoon-
puristuminen

- luiskien vahvistaminen ja vakavuuden
lisddminen.

Istunnoille varattu aika tuli kdytettyd jokseen-
kin tarkkaan luennoitsijoiden toimesta ja ky-
symyksille ja keskusteluille ei jadnyt juuri-
kaan aikaa. Luentojen kuuntelemisen perus-
teella jdi mieleen monelle muullekin jo en-
nestddn varsin tutuntuntuisia mm. seuraavia
asioita:

- Luiskien vakavuuden méirittdmisessd on
ensimmadiseksi selvitettdvd pohjasuhteet ja
niiden perusteella tulee pystyd "luomaan"
luiskan periaatteellinen murtumismalli, mika
on aina paikka- ja pohjasuhdekohtainen.
Meilld Suomessa ei ole sitd ongelmaa, mikd
esiintyy varsin usein muualla maailmassa:
Missd kulkee maan ja kallion raja ja milloin
kerrokset tulkitaan kallioksi ja milloin maaksi
? Maakerrosten geoteknisistd ominaisuuksista
tirkein on luonnollisesti leikkauslujuus ja
huokosvedenpaineen kédyttiytyminen ja muu-
tokset eri kuormitus- ja jdnnitystilanteissa on
pystyttdvd arvioimaan. Myds ympéristo-
kuormitukset, ilmasto yms. on muistettava ot-
taa huomioon. Laskelmissa kdyttdvdn ana-
lyyttisen mallin on oltava realistinen ja loogi-
nen. Sovellettavan varmuuskertoimen valinta
on tyypillinen "engineering judgment" tehté-
vd. Varmuuskerrointa kdyttdméalld otetaan
huomioon l&htdarvoissa ja itse vakavuusana-
lyysissd esiintyvidt epdtarkkuudet. Vakavuus-
kertoimen valinnalla voidaan myd&s vaikuttaa
tapahtuvien muodonmuutosten suuruuteen.
Insin60rin tehtdvd on arvioida laskelmien pe-
rusteella luiskan sortumisriskin todennikoi-
syys ja suuruus sekd seuraukset, mutta yhteis-
kunnallisten péittdjien / tahojen tehtdvd on
paittdd hyviksyttdvd riski kussakin yksittdi-
sessd tapauksessa.

- Viime vuosikymmenien aikana rakennetut
maapadot ovat niin hyvin instrumentoituja,
ettd niiden kdyttdytyminen voidaan yleensd
luotettavasti ennakoida ja tilanne pitdd hallin-
nassa. Jos pato on oikein suunniteltu ja raken-



nettu, niin esim. korkealla huokosvedenpai-
neella patosydiamessi ei ole vélttimattd hai-
tallista  vaikutusta padon  vakavuuteen.
USA:ssa on parhaillaan meneillddn erittdin
laaja vanhojen patojen seismisen stabilisuu-
den selvitysohjelma. Useimpien patosortu-
mien syynd ovat ollut rakennusvirheet tai
pohjasuhteiden selvittimittomyys padon ym-
paristdssd.

- Rakennettujen penkereiden toiminnan
kannalta ongelmana ndyttdd olevan se, ettd
leikkausjdnnitykset penkereessd  suhteessa
penkereen rakennusmateriaalien lujuuteen
muodostuvat hyvin yleisesti liian suuriksi.
Erityisen vaikeita ovat sellaiset tilanteet, jois-
sa penger joudutaan rakentamaan sivukalte-
vaan maastoon, esim. vuoren rinteeseen.

- Vakavuusanalyyseissd kidytetddn yleisesti
2D-tietokoneohjelmia ja niiden tarkkuus on
todettu riittdvaksi. Markkinoilla olevat 3D-
ohjelmat ovat vield kehitysvaiheessa ja niiden
kdyttd on harvinaista. Tietokoneohjelmilla
saatujen tulosten paikkansapitdvyys on aina
syytd tarkistaa yksinkertaisilla késinlaskenta-
menetelmilld (suuruusluokkatarkistus). Ohjel-
mien yleistd virallista hyvidksymismenettelyd
ei tunnu olevan kdytOossd, mutta esim. US
Army Corps testaa omaan kdyttdon otettavien
ohjelmien luotettavuuden. Samantapainen
"yrityskohtainen" hyvédksymismenettely on
kdytossd jokseenkin yleisesti. Selvitykset
ovat osoittaneet, ettd tietokoneohjelmia var-
sinkin pienemmissd konsulttiyrityksissd kdy-
tetddn ilman minkddnlaista testausta tai pereh-
tymistd niiden teoreettiseen taustaan. Luotet-
tavillakin tietokoneohjelmilla saatujen tulos-
ten luotettavuus on kuitenkin viimekddessd
riippuvainen ohjelmien ldhtdtietojen luotetta-
vuudesta ja kdyttdjdstd itsestddn: roskaa si-
sddn - roskaa ulos. Yksi insinodri nykypéiva-
néd voi saada tietokoneella aikaan parissa se-
kunnissa enemman virheitd ja virhelaskelmia
kuin entisajan insinddri kisinlaskentamene-
telmineen koko ikdndan.

- Jatetdyttojen stabilitettiongelmat ovat
useimmiten 14htdisin suojamembraanin ja
maamateriaalin vilisen kitkan vdhdisyydestd
tai pettdmisestd. Selvitykset ovat osoittaneet,
ettd membraanin péille tiivistettdvdn materi-
aalin tiivistdmisvesipitoisuus ja sen vaihtelu
kdyton aikana on erittdin merkittdvd stabili-
teettiriskiin vaikuttava seikka.

- Luiskien ja penkereiden stabiliteetti ja kdyt-
tdytyminen maanjéristystilanteessa oli luon-
nollisesti vahvasti esilld konferenssissa. On-
gelma on todellinen ja juuri konferenssin ai-
koihin tapahtui Los Angelesissa useita jiris-
tyksid. Koska viime vuosina rakennetut va-

hiankin merkittdvimmat maarakenteet ovat
yleensd hyvin instrumentoituja, niin viime
vuosien aikana erityisesti Californiassa sattu-
neet maanjaristykset ovat antaneet runsaasti
uutta mittaustietoa luiskien ja penkereiden
kdyttdytymisestd seismisessd kuormitustilan-
teessa.

Yleisvaikutelmaksi kuultujen luentojen perus-
teella jai, mikd ilmenee myds edelld sanotus-
ta, ettd mitdd todella suurta mullistavaa uutta
el esitetty. Mm. vaikuttaa siltd, ettd varmuus-
kerroin 1.5 ndyttdd useimmissa tapauksissa
olevan riittdvi ja sopiva. Luonnollisesti kehi-
tys on kuitenkin mennyt eteenpdin kuten geo-
tekniikan alalla yleensidkin.

Luentoja kuunnellessa sai vaikutelman, miké
lienee mydskin totta, ettd vaativia maaraken-
teita sisdltdvat rakennusprojektit ovat yleensd
erittdin suuria kooltaan ja investoinneiltaan.
Jo pienikin muutos esim. luiskan kaltevuu-
dessa saattaa merkitd satojen tuhansien ja jo-
pa miljoonien dollarien sdédstod tai lisdkustan-
nuksia. Koska epdonnistumisia ndyttdd sattu-
van verrattain usein, niin suunniteltaneenko
rakenteet hieman meikdldistd varmuustasoa
alemmilla varmuuksilla juuri kustannusten
sddastamisen tarkoituksessa kuitenkin vain sil-
loin, kun ei vaaranneta ihmishenkii tai aiheu-
teta kohtuuttomia korjauskustannuksia.

Mielenkiintoisia "case history"-tapauksia se-
kd paljon lukemista 10ytyy konfrenssijulkai-
suista. Konfrenssiesitelmit ja artikkelit on
julkaistu ASCE:n julkaisuna: Stability and
Performance of Slopes and Embankments
II. Vol. 1 & 2. Geotechnical Special Publi-
cation No. 31. 1992

Konferenssiin liittyi myd&s nédyttely, miki
ilahduttavasti keskittyi enemmaén teknisten
mittaus- yms.laitteiden ja tuotteiden kuin tie-
tokoneohjelmien esittelyyn.

Markku Tammirinne

PS. Mutta voi sitd diojen laadun kirjavuutta.
Nayttad siltd ettd véreilld prameilu on johta-
nut siihen, ettd kdytetddn erittdin kirjavia dio-
ja, joissa esiintyy vdriyhdistelmis, jotka teke-
vit luettavuuden aivan mahdottomaksi.



Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering ?

USA:n kansallinen geoteknillinen yhdistys
"Geotechnical Engineering Division of AS-
CE", mikd julkaisee ASCE:n GT Journal’ia
on esittinyt jdsenkunnalleen ehdotuksen
muuttaa "Journal of Geotechnical Enginee-
ring"-julkaisun nimeksi "Journal of Geotec-
hnical and Geoenvironmental Engineering".
Nimenmuutosta on perusteltu mm. seuraavas-
ti:

- Nimi vastaisi paremmin geoteknikkokunnan
nykyistd ja ennenkaikkea todenndkoistd tule-
vaisuuden toiminnan luonnetta. Lehti olisi
omiaan myds toimimaan paremmin geotek-
nikkokunnan palvelusten ympdristdpalvelui-
den markkinointikanavana.

- Lehdessa olisi mahdollista julkaista enem-
min ympéristogeotekniikkaa koskevia artik-
keleita.

- Muutos saattaisi tuoda GT Division’iin uu-
sia ympdristdtekniikasta kiinnostuneita henki-
16itd (jasenid).

- Lehdesti luotaisiin niin houkutteleva ja vah-
va ympiristbalaa kisittelevd julkaisu, ettd
myos muut ympdristdalalla tydskenteleviit,
kuten esim. hydrogeologit, ympéristdinsino-
rit jne. haluvat tilata lehden. Lehti olisi ehka
omiaan lihentdmdin ympdéristétekniikan pa-
rissa toimivia asiantuntijoita.

- Nimenmuutoksella saatettaisiin vélttda ko-
konaan uusien lehtien syntyminen ympaéristo-
tekniikan aluelle.

Taustaldhtdkohtina on esitetty mm:

- Nykyisin noin 50-60 % geoteknikkojen tois-
td (USA:ssa) kisittelee ympdristtekniikkaa.
Ympiristotekniikan alueella ndyttdisi olevan
mahdollisuuksia lisitd merkittavasti geotekni-
sen konsultoinnin osuutta ldhivuosikymmeni-
nd.

- Ympdristotekniikan markkinat tulevat sekd
USA:ssa ettd muualla maailmassa kasvamaan
seuraavina 10-20 vuotena erittdin voimak-
kaasti. Nykyinen ympdéristdtekniikan konsul-
toinnin ja palveluiden kasvu USA:ssa on 10
miljardia US$ vuodessa. Seuraavien 30 vuo-
den aikana yli 750 miljardia USS tullaan kiyt-
tdmddn saastuneiden maaperien puhdistami-
seen yksinomaan USA:ssa. Vastaava summa
maailmanlaajuisesti tarkasteltuna tulee ole-
maan useita triljoonia dollareita muutaman
seuraavan vuosikymmenen aikana.

- Ympéristoongelmat ovat ldhes kaikkien lis-
talla ensimmadisind ja yhteiskunnan pitdd pys-
tyd ratkaisemaan ne.

- Geoteknikkokunnan ulkopuolella ei yleisesti
tajuta geoteknikkojen erittdin ainutlaatuisia
lahtokohtia ratkaistaessa ympéristdongelmia.
Eri alojen insinddrien kesken esiintyy kilpai-
lua samojenkin ympéristopalveluiden tarjon-
nassa.

Haittapuolina on ndhty mm:
- ASCE:n Environmental Engineering Divi-
son saattaa vastustaa nimenmuutosta, koska
ympdristOtekniikan artikkelit halutaan julkais-
ta tAiman jarjeston lehdessa.

- Perinteisen geotekniikan alan artikkeliden
maardd saatettasiin joutua supistamaan.

Nimenmuutos on ilmeisesti vilkkaahkon kes-
kustelun alaisena ja aika ndyttdd (syyskuussa
?) muuttuuko lehden nimi. Nimenmuutosta
tuskin ulotettaneen koskemaan yhdistyksen
nimed.

Markku Tammirinne

Seattle, mielenkiintoinen kaupunki

Seattle on mielenkiintoinen kaupunki sekd tu-
ristin ettd myos geoteknikon silmin. Kaupun-
ki itse on varsin monimuotoinen vanhoine
Alaskan kultaryntdyksen aikoihin rakennnet-
tuine rakennuksineen, uusine upeine omakoti-
alueineen sekd kaikkea siltd vililtd olevine
kaupunginosineen, kohtalaisine korkeusvaih

teluineen ja arkkitehtuuriltaan wvaihtelevine
pilvenpiirtdjineen. My0s veden direlld sijainti
luo kaupungille erityisid piirteitd ja toimintaa.
Vanhojen satamatoimintoja palvelleiden ra-
kennusten uuskdyttd "turistipyydyksind" on
varsin yleistd kaikkialla USA:ssa. Ja kultturis-



ta pitaville on tarjolla taidetta ja musiikki-
ym. festivaaleja pitkin kesdd.

Miellyttdvd, joskin sateiseksi mainittu (sataa
vihdn mutta usein) ilmasto luo kaupungille
hieman eteldimaisuuden tuntua. Tédn#d kesdni
kaupunki on kuitenkin potenut vesipulaa ja
-saannostelyd, koska viime vuosina vuoris-
toissa on ollut niin vdhédn lunta, ettd vesiva-
rastot ovat vajuneet huolestuttavasti. Valtaosa
kayttovedestd kun on ldhtdisin vuoristoon ra-
kennetuista varastojdrvistd.

Nikymit Seattlen ympéristossd: iddssd Cas-
cadien vuoristo, ldnnessd Olympiavuoristo
molemmat lumipeitteisine vuorenhuippuineen
ja eteldssd mahtava lumihuippuinen Rainier
vuori, ovat todella upeat. Pohjoisessa voidaan
nihdd Baker-vuori ldhelld Kanadan rajaa. Ja
kaikki ndmé ovat parin-kolmen tunnin ajo-
matkan pddssd Seattlesta. Aivan oman mie-
lenkiintonsa omaa 1980 purkaantuneen St.
Helen vuoren maisemat. Todella vaikuttavaa
nihdd mahtavan tulivuoren rdjdhdyksen ai-
kaansaama puuston lakoutuminen. Purkauk-
sen yhteydessd tapahtuneen maansortuman
sanotaan olevan suurimman tiedossaolevan.

Seattle on siltojen ja kaupunkia halkovien iso-
jen liikennevéylien kaupunki. Kaupungin 14pi
pohjois-eteldsuunnassa kulkeva Interstate-5
on yksi USA:n vilkkaimmin liikenndityja tei-
td. Lake Washingtonin yli Bellevue’en johtaa
kaksi pitkdd kelluvaa siltaa (floating bridge),
joista toisen uusinnan yhteydessé vanha

korjattava silta upposi myrskyssi muutama
vuost sitten. Evergreen Point Floating Bridge
on maailman pisin kelluva silta. Silta muo-
dostuu 33 erillisestd ponttoonista ja sen pituus
on 7578 jalkaa eli noin 2.3 km. Maailmassa
lienee kaikkiaan nelja tallaista siltaa ja niistd
kolmaskin on Washingtonin osavaltiossa
(Hood Canal, vuorovesivaihtelu enimmillddn
3-4 metrid). Neljds on Kanadan puolella Van-
couverin ldhistolld. Joku tiesi kertoa ettd par-
haillaan lienee rakenteilla tai suunnitteilla
kelluva silta myos Norjassa. Seattlessa kellu-
vat sillat ovat uppoamisriskeineenkin olleet
ainoa jarkevd ratkaisu, koska vettd ja pehmei-
td maakerroksia sillan kohdalla on aina noin
100 metrin syvyyteen.

Seattlen satama-alueen saaren on sanottu ole-
van maailman laajimman keinotekoisen saa-
ren. Seattle Mariners’ien ja Seahawks’ien pe-
liareenan The Kingdome’n sanotaan olevan
maailman suurimman "itsekantavakattoisen"
rakenteen. Liikennejdrjestelyjen rakentami-
sen yhteydessd on rakennettu ainakin aika-
naan maailman korkein geotekstiilitukimuuri,
41 jalkaa (artikkeli mm. Firenzen ECISSMFE
1991 konferenssijulkaisuissa; Holtz et al.).
Suuret liikennejérjestelyt tarjoavat geotekni-
koille unelmamahdollisuuksia ainakin miettid
uusia suurimittakaavaisia ratkaisuja erilaisiin
maarakenteiden ja perustamisen ongelmiin.

Markku Tammirinne

University of Washington

University of Washington lukeutuu arvostuk-
seltaan USA:n yliopistojen kérkijoukkoon.
Opiskelijamaérd ldhentelee 35 000 ja edustet-
tuina ovat ldhes kaikki tieteen, taiteen ja tek-
niikan alat. Yliopistoalue on erittdin véljdsti
rakennettu, kaunis ja viihtyisd.

Tutkimustoiminta tekniikan aloilla on aktii-
vista ja arvostettua. Téstd osoituksena ovat li-
sddntyvit yksityisen ja julkisen sektorin toi-
meksiannot sekd yliopistolle tehtdvit lahjoi-
tukset. Ndmd viimeksimainitut tulevat usein
entisiltd omasta yliopistosta aikoinaan val-
mistuneilta hyvin liiketoiminnoissaan menes-
tyneiltd yksityishenkildiltd tai heiddn johta-
miltaan yrityksiltd.

Civil Engineering Department on arvostettu
12 USA:n parhaimman joukkoon. Opiskeli-
joiden médérd on noin 550 / vuosikurssi jakau-
tuen melkein tasan undergraduate- ja gradua-

te-opiskelijoihin. Osasto toimii kolmen ohjel-

man puitteissa:

- Structural and Geotechnical Engineering
and Mechanics,

- Transportation, Surveying and Construction
Engineering,

- Environmental Engineering and Science.

UoW:n geotekniikan opetuksesta huolehtivat
vakinaisesti professorit Robert D. Holtz, Ste-
ven L. Kramer, Sunirmal Banerjee, Ronald E.
Bucknam ja ensi syksystd ldhtien insindorige-
ologian professorina aloittava Teresa Taylor.
Tienrakennuksen opetuksesta huolehtii geo-
tekniikkonakin aikanaan toiminut professori
Joe P. Mahoney. Kaikille "siviilinsingdriksi”
opiskeleville kuuluu geotekniikan peruskurssi
ja tdmén tarpeellisuuden kylld ymmartdd Se-
attlen ja koko osavaltion geologian monimuo-
toisuuden perusteella ja geotekniikan merkit-
tavalld osuudella "siviilinsinddrien" tehtdva-



kentissi USA:ssa. Laitekanta geotekniikan
laboratorioissa on kohtuullisen hyvé ja moni-
puolinen, mutta tilat ovat hieman ahtaat. Sel-
viksi puutteeksi todettiin pysyvin apuhenki-
16ston  (laboratoriteknikot yms.) tdydellinen
puuttuminen. Lisddntyvd tutkimustoiminta
saattaa kuitenkin tehdd mahdolliseksi paran-

Jos jollakin on mielessd geotekniikan opinnot
USA:ssa, niin kannattaapa ottaa huomioon
myods University of Washington. Vuosittain
jokunen suomalainen opiskelija on opiskele-
massa myos Civil Engineering Depar-
tment’issa University of Washingtonissa.
Useimmat ovat ja ovat olleet ympéristdalan

opiskelijoita. Suomalaisilla kuten muillakin
pohjoismaisilla tdélla opiskelevilla on mah-
dollisuus anoa Valle-sddtion apurahoja.

nuksia tdhénkin puutteeseen.

Suomalaiset graduate-tason opiskelijat ja
miksei myds tohtoritutkintoon tdhtddvit toi-

~votettiin ldmpimésti tervetulleeksi Seattleen. Markku Tammirinne

GEOFOORIN ILMESTYMINEN LOPPUVUONNA 1992

SGY:n ja RGY:n loppuvuoden jésenkirjeiden sekd GEOFOOR-lehden postitus tapahtuu néilld-
mékymin seuraavasti:

30. 9. Jasenkirje
20.11. Jasenkirje + GEOFOOR.

GEOFOORIin tulevan aineiston tulisi olla perilld viimeistdén viikkoa ennen jdsenkirjeen posti-
tuspaivdd. Teksti tulee toimittaa lehden taittamisen mahdollistamiseksi tulostettuna levykkeelle
ASCII-muotoisena tiedostona. Useissa tekstinkésittelyohjelmissa on mahdoliisuus tulostaa teksti
levykkeelle ASCII-moutoon. ASCII-muotoisessa tekstissd ei ole sivu- yms. -asetuksia mukana
ja teksti tulee kuvaruutuun selvikielisend, kun kirjoitat TYPE "tiedostonimi". Tekstinkésittyly-
ohjelman puute ei kuitenkaan ole este mielipiteiden esiintuomiseen: poikkeustapauksissa lyhyt
kirjoitus voi olla myds késin tai koneella kirjoitettu.
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