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PoHJARAKENNUSAIAN CEN-NORMITUSTYO .
EUROOPPALAISTUUKO POHJARAKENTAMINEN ?

RIL:n maa- ja pohjarakennusjaosto ja SGY
j?irjestiviit yhdessii tielaitoksen kanssa infor-
maatio- ia keskustelutilaisuuden CEN-norm-
itustyon nykyti lasta 3.3.1992 Helsingissd Pa-
silan virastokeskuksessa. Tilaisuuden puheen-
johtajana.,toimi va apulaisjohtaja Aarno Val-
KelSenmaKl.

Ulkomaalaiset yri tykset mukaaan julkisi in
hankintoihin

Apulaisjohtaja Osmo Anttila tiehallituksesta
esittel i  t i ivistyvdn eurooppalaisen yhteistyon
vaikutusta rakennuttamiseen erityisesti  julki-
sen sektorin rahoittamien hankkeiden osalta.
Suomessa joudutaan harmonisoimaan suun-
nittelussa, rakennuttamisessa ia urakoinnissa
vailitsevaa kiiytiintoii ja miiliriiyksid lainszizi-
drintod myoten. Muutosten aikataulua ia
muutosten laajuutta kiiytilnnon toiminnan ta-
solla on erit tdin vaikea ennustaa. Useat direk-
tiivit, joiden mukaan yhteniiistiimisen tulee
tapahtua, ovat valmistei l la tai ni iden valmis-
telua ei ole viel i i  edes aloitettu. Kuitenkin
juikisten hankintojen direktiivin mukaan vuo-
den 1993 alusta yli 2,2 milj mk suunnittelu-
hankkeet ia vli 27 mili mk rakennusurakat tu-
levat i lmoitusvelvol l isuuden pi ir i in, jol loin
myos ulkomaisi l la yri tyksi l ld. on mahdoll i-
suus ni istd ki lpai l la. Kaiki l le tarjousten jdttd-
j i l le joudutaan selvit t i imiidn mahdoll inen hyl-
kdys- tai hyvliksymisperusteet. Tielaitoksella
"euro-urakoita" on vuonna 1993 todenniikoi-
sesti noin kaksikymmentii. Jatkossa tielaitok-
sen suurimoia hankkeita koskevat suunnitel-
mat tul laan-tekemddn sekd suomeksi ett i i  ene-
lanniksi.

RIL:n roo l i

Tekninen johtaja Esko Tikanmiiki RIL:sta
selvitti RIL:n kaltaisten toimialayhteisojen
asemaa. Normitustyon piiiittdvissii elimissd
Suomea edustaa SFS. Toimialayhteisot toimi-
vat SFS:n apuna ja ni iden kanssa on sovittu
euronormityohon osallistumisesta. Niiin on
muodostettu kanava, ionka kautta saadaan

kentdn ndkemyksid normitustyohon. Geotek-
niikan alan toimialavhteisonri 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 tyo on jaettu neljiiiin
osaan, joissa kussakin 4-6 asiantunti jan jouk-
ko valmistelee tyotd, Rahoituksen on saanut
vasta yleisid suunnittelumddri iyksid keisit tele-
vd osa. Tiistd valmistuva esinormi (ENV)
otettaneen koekiiyttoon vuoden 1994 alussa.
Kahden tai kolmen vuoden koekriyton jiilkeen
normia tarkistetaan, jonka j i i lkeen si i td tulee
varsinainen standardi. Laboratoriokokeita ia
kenttdtutkimuksia koskevien osien valmiste-
lua ei ole viel i i  aloitettu. Geoteknisi i i  rakentei-
ta (paalut, tukisendt jne) koskevat asiat on
p?ilitetty siirtdd teknisellle komitetalle TC288.
Normien ehkli ndkvvimniinii vaikutuksena
saattaa tullavaatimus'siirtvii kiivttiimdiin miiii-
riittyjii kairausviilineitd, jotka <ivat Euroopas-
sa laajernmin tunnettuja.

Suunnitteluun ei tule nopeita muutoksia

Diplomi-insinoori Reino Heikinheimo (lPT
Geoturku) ei odota nopeasti tapahtuvia muu-
toksia geoteknisessd suunnittelussa. Euronor-
mien valmistuminen ja koekiiytto vie vield
runsaasti aikaa. Lisiiksi jo voimassa olevien
direktiivien siirtyminen kansallisiin miiiiriiyk-
si in nykyisissi i  EY:n j l isenmaissa on vienyt
vuosia. Vaikka geotekniikka on samaa, on jo
maan luokitusperusteissa huomattavia eroja ja
rist ir i i taisuuksia. Paikal l iset maa- ja kal l iope-
rii olosuhteet vaihtelevat Euroopan alueella
niin voimakkaasti, ettii jo yksin se jarruttaa
ulkomaalaisten suunnittelijoiden toimintaa
kaikkialla. Suunnittelukiiytiinto vaihtelee li-
sdksi maittain urakoitsiian oman suunnittelun
ja rakennuttajan riippuriattomalla suunnitteli-
jalla teettdmiin tyon viilillii.
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Eurokalustol la ei Suomessa tule toimeen

Diplomi-insinoori Ragnar Wikstrom (IPT) ei
usko pohjarakentamisen urkointiin tulevan
merkittiiviisti lisiiii kilpailua Keski-Euroopa-
sta. Sik2iliiinen konekalusto on kehittyneem-
piiii kuin Suomessa, mutta se ei yleensd sovel-
lu tzikiiliiisiin vaikeasti l2ipliisttiviin maaker-
roksiin. Eurooppalaisten yritysten Suomeen
tulon sijasta hiin odottaa suurten eurooppa-
laisten urakoitsijoiden ostavan suomalisia
yrityksiii tai tulevan tiikiiliiisille markkinoille
yhdess:i jonkin suomalaisen yrityksen kanssa.
Vaikka urakoiden sopimushedot saadaan yh-
tendistettyi i ,  tul laan detal j ien kohdalla tor-
mddmrizin tulkintavaikeuksiin, Suunnitelmien
ja sopimusten ki isit teiston kdyti innon tulkinta
tulee tyomail la aiheuttamaan paljon neuvotte-
luja ja yl imdiirdist i i  tyoti i ,

Rakennustarvikkeil le CE-tunnus

Diplomi-insinoori Mika Kiirkkiiinen (Lohja
Oy) arvoi ki lpai lun rakennusmateriaal ikau-
passa kir istyvdn ja hintatason hiukan laske-
van. Rakennutarvikkeiden normisto yhtenii is-
tetddn ja normit tayttavat tuotteet varustetaan
CE-merki l ld. Betonipaalujen euronormitus on
kdynniss:i  TC229 Betonituotteet ja -elementit
komitean alaisuudessa ja kevytsoran normitus
TC15,1 Kiviainekset komitean alaisuudessa,
Kevytsora kuuluu normitustyossd ns. kevyi-
hin kiviaineksiin, joiksi lasketaan al le 2000
kg/m3 painavat kiviainekset!

GEOTEKNIIKAN UUSISTA

Vanhat ja uudet laskentamenetelmdt

N4aan mekaanista kayttaytymistii kuvaavat
mall i t  on totuttu jakamaan kahteen ryhmddn:
klassisen maamekaniikan maileihin ja uuden
maamekaniikan elasto-plastisi in malleihin.
Klassiseen maamekaniikkaan perustuvassa
rakenteen tarkastelussa on yleensii jouduttu
suorit tamaan kaksi eri l l ist i i  laskentaa: kanta-
vuus- tai stabil i teett i laskelma ja painumalas-
kenta.

Painumalaskelmassa lasketaan maalle kohdis-
tuvan kuormituksen aiheuttamat, yleensii pys-
tysuorat si ir tymdt el i  painumat. Painumalas-
kelmassa maan jiinnitysmuodonmuutoskAyt-
tdytl 'pi5.n oletetaan olevan l ineaarinen ja
elastinen el i  kuormituksen poistamisen jel-
keen muodonmuutokset palautuvat.

Stabil i teett i laskelmissa maan leikkauslujuus
oletetaan t i iysin kehittyneeksi t ietyi l l i i  leik-
kauspinnoil la (murtopinnoil la). Ti issd klassi-

Kuka Suontessa johtaa valmistelua ?

Esitysten yhtey_dessd kiiytyii keskustelua dip-
lomi-insinoori Jouko Tornqvist (VTT) kuvaii:
urakoitsi joiden mielestr i  l i i tyminen EY:oon ei
tuo mitddn ongelmia eikii ole mitiiiin haraa,
suunnittel i jat tuntevat epdvarmuutta ja mate-
riaalien valmistajat varautuvat voimakkaasti.
Normitustyon seuranta ja siihen vaikuttami-
nen on Suomessa tlillii hetkelld hiinen mu-
kaansa hyvin harvojen henkiloiden kiisissd.
Esimerkiksi tanskalaisen mall in mukaisia yh-
teyshenkiloiden tukiryhmi?i ei ole pystytty
muodostamaan ja t iedonkulku on hyvin sattu-
manvaraista. Kuka tekee tyon aikana strategi-
siksi luokiteltavat oddtokset? RIL toimesta
tehtyjen t iedustelujen mukaan halukkutta tyo-
hon osalistumiseen ol isi,  mutta mahdoll i-
suuksia taloudell isen vastuun ottamiseen ei
tunnu olevan. Tikanmiiki luoasi.ettd RIL nvr-
ki i  j i i r jesti imddn toimintaa jdtkoisa siten, i i tei
talkootyohon halukkail ta velvoiteta "pddsy-
maksuun". Tornqvist in mukaan sopeutumisen
edellytys on riittiivlin laaja jatkuva tiedottami-
nen ja koulutus. Muutoksia tulee, mutta missd
mzii ir in ja koska, tuntui olevan kaiki l le jossain
mddrin epeiselviiii. Muutoksen uskotaan kui-
tenkin tapahtuvan vdhitel len ja sopeutumisel-
le j i id aikaa.

Panu Tolla

LASKENTAMENETELMISTA

sen maamekaniikan plastisuusteorian sovellu-
tuksessa tarkastellaair siis rakenteen tasapai-
noa maan ol lessa murtoti lassa,

Klassisi l la menetelmil ld on kaksi heikkoa
puolta: maa ei kAytteydy edes ns. elastisel la
alueella l ineaarisesti  ja elastisesti  vaan ns.
maaelastisesti  el i  osa muodonmuutoksista iaa
jo pienii l i ikin kuormituksi l la pysyviksi ja toi-
saalta maan ki iyttdytyminen ei muutu elasti-
sesta plastiseksi yhti ikki i i .

Uusil la elastoplastisi in malleihin oerustuvi l la
laskentamentelmillii lasketaan maihan kehit-
tyvi i i  elastisia ja plastisia muodonmuutoksia
ja maan lujuus- ja muodonmuutoskiiyttAyty-
minen voidaan huomioida samassa laskel-
massa. Periaattei l taan kaikki uudemmiksi las-
kentamenetelmiksi luettavat menetelmiit eivdt
kuitenkaan ole aivan vi imevuosien tulosta.
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O$elmat hytidyrttdvfrt uudet laskentamen-
telmdt

Uusia menetelmid ki iyttdvien monien, suh-
teellisten edullisten tietokoneohjelmien mark-
kinoil letulo on kuitenkin tuonut menetelmdt
kaikkien geoteknikkojen ulottuvilla. Mikro-
tietokoneiden kapasiteetin kaksinkertaistumi-
nen vuoden-kahden vi i lein on l isdksi lyhenti i-
nyt ohjelmien vaatimaa laskenta-aikaan ni in,
ettzi laskelmien suorit taminen jopa tyomaalla
on tul lut mahdoll iseksi.

Uusil la laskentaohjelmil la maan ja rakenteen
vit l inen yhteistoiminta voidaan huomioida en-
t istd paremmin. Laskelmiin voidaan ottaa hel-
posti mukaan eri laisia rakenteita kuten pontt i-
ieinid, maa-ankkureita ja geoteksti i leit i i  ku-
vaavia rakenne-elementtej i i .  Maan ja raken-
teen yhtymdkohdassa voidaan kayttAa erityi-
si i i  vi i l ielementtejd, joiden avulla l i i t tymiikoh-
dan maan ja lakenteen ominaisuuksista poik-
keavien ominaisuuksien kuvaaminen on mah-
doll ista ja jotka sall ivat myos rakenteen l i ik-
kumisen maan suhteen,

Kuormituksen aiheuttamat si ir tymzit saadaan
koko mall in alueelta ja ni i in m)'os sivusuun-
taiset muodonmuutokset tulevat automaatt i-
sesti  huomioiduksi. Aikaisemmin esimerkiksi
muodonmuutoksien suuruudesta l iukupinnan
sisi i l l i i  tai reunalla ei saatu ki isitystt i .  Uudet
menetelmdt tarjoavat si is eri izinlaisen ongel-
man kokonaisratkaisun yhdell i i  kertaa. Tiett l ' -
jen kihtoarvojen ja halutun ratkaisumall in an-
tamisen j i i lkeen ohjelmat huomioivat maan
kriyttr i l ' tymiseen l i i t tyvdt teki j i i t  ni ihin ohjel-
moitujen mall ien mukaisesti,

Xtlenetelmiii kiiyttiivdt o$ elnt at

Uusia laskentamenetelmid kayttevia ohjelmia
ovat sveitsi l i i inen ZSOIL, yhdysvaltalainen
FLAC, englanti lainen CRISP ja hollanti lai-
nen PLAXIS.
Ohjelmat toimivat 386-prosessori l la f ioskus
286) varustetuissa mikrotietokoneissa, joissa
keskusmuistia on vdhintddn 4 MB ja ki iytossi i
olevaa levyti laa 5..,50 MB. Pienin vapaan le-
vyti lan tarve l ienee FLAC:i l l i i  ja suurin
CRISP:i l l i i ,  jol la tulostiedostot saattavat yl i t-
taa 50 MB.

Niiistli ohjelmista muut, paitsi FLAC ovat
elementt iohjelmia. FLAC ratkaisualgoritmi
perustuu diffirenssimenetelmddn, mikii osal-
taan selittdii ohjelman pienen tilavaatimuk-
sen. Ohjelma ei muodosta j i iykkyysmatri iseja,
vaan kunkin pisteen nopeus ja si ir tymiit  laske-
taan l i ikeyhti i lon pohjalta ja j i innitykset ja
voimat konstitut i ivisten yhti i loiden pohjalta
tarvittaessa.

FLAC:ia lukuunottamatta ohjelmat ovat (etu-
piiiissii) menu-ohjattavia; FLAC on kiiskyoh-
jattava. Kiiskyohjettavuudestaan huolimatta
lasketamall ien teko FLAC:issa on suhteell i-
sen yksinkertaista. FLAC:issa on nykyisin
mahdoll ista keytta6 laskentamall in teossa oh-
jelman sisiiisellii kielellii FISH:llli kirjastoon
tehtyjii tai itse tehtavia makroja, joilla esimer-

kiksi alkuj i innitysti lan tai materiaal i in (esim.
lujitteeseen) liittyvien sijainnista riippuvien
ominaisuuksien generointi  laskentamall i in on
yksinkertaista. FLAC:in tulostusmahdoll isuu-
det ovat erit t i i in laajat.

CRISP:issi i  laskentamall in generointi  menu-
-ohiauksella onnistuu toistaiseksi vain oerus-

i  , ,verkolle. Mikali  mall i in sisi i l tyy esimerkiksi
rajapintoja tai luj i t teita, on ainakin mall in lo-
pull inen luominen tehtava ki isityonii  kort in-
kuvatiedostoon. Ohjelma antaa haluttaessa
eritt i i in monipuolisen numeerisen tulostuksen,
jonka pohjalta kuvat voidaan piirtiiii eri piirto-
-ohjelmil la. CRISP:in oma graafinen tulostus
kuvaruudulle voisi ol la parempi ja monipuoli-
sempikin,

PLAXIS:en menu-ohiattavuus kattaa koko
ohjelma.n ki iyton lahtotietojen. antamisesta
numeerisen ja graafisen tulostuksen tarkkai-
luun. ZSOIL:in menuohjauksen ki iytt i iyst i i-
vdl l isvvs samaa luokkaa kuin PIAXIS:sessa.
Molempien ohjelmien ki iyton helppous on
verrattavissa monien tuntemiin Heikki Sand-
stromin ja Matt i  Saarelman geo-ohjelmistojen
kiiyttoon.

Kaikissa ohjelmissa on yleensd ki iytt ivissi i
useita malleja materiaal ien kuvaamiseen,
Mall i t  (ZSOIL 3 kpl, FLAC 7 kpl, PLAXIS 1,
CRISP 13) kattavat materiaal in ki iytt i iytymi-
sen rakenteen elastisesta ki iytt i iytymisestd
monimutkais i in  myoto lu j i t tuv i in  ja
-pehmeneviin materiaaleihin asti .  Ohjelmien
kiiyttiimiit elementit vaihtelevat ZSOIL:in 5
solmupisteen suorakaide elementist i i
CRiSP:in 6...22 solmupisteiseen kolmioele-
mentt i in. PLAXIS kavtiaa 15 solmuista kol-
mioelementt i i i .

Maaparametrit

Yksikertaisimmil laan olastisuusteoriaan De-
rustuvat ohjelmat
vaativat lahtotiedoikseen maamateriaal in nor-
maalit  lujuusominaisuudet, kitkakulman ja
koheesion, ja muodonmuutosominaisuudet,
kimmomodulin ja Poissonluvun (tai naista
laskettavat t i lavuusmodulin ja leikkausmodu-
l in). Dilataatiokulman antaminen ei ole vi i l t-
tdmzitontii. CRISP-ohjelman sisdltiimiissii
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kri i t t isen t i lan mall issa materiaal ia kuvataan
viidel l i i  kr i i t t isen t i lan parametri l la.

Ohjelmien liihtotietojen saaminen ei vdlttd-
mdttd edellytii normaaliin totuttujen pohjatut-
kimusten Iaajentamista maastotutkimusten
osalta. Tiiyden hyodyn saamiseksi ja tulosten
luotettavuuden parantamiseksi saattaa kui-
tenkin erdissii tapauksissa esimerkiksi huo-
kospaineen jakautumisen miidrittiimisessii ol-
la syytii laajentaa tutkimuksia.

Materiaal ien ominaisuuksien valinnan tul isi
kuitenkin aina pohjautua laboratoriossa mdd-
ritettyihin ominaisuuksiin, jotka saadaan kol-
miakselikokeil la ja odometrikokeil la. Kri i t t i-
seen t i laan Derustuvassa CRISP:issi i  vi iden
materiaalia liuvaavan parametrin valinta il-
man laboratoriokokeita- ei onnistu. Laborato-
riokokeiden suorit taminen lzihtoarvojen saa-
miseksi on suositeltavaa jo senkin takia, ettd
kaikissa ohjelmissa profi i l in mahdoll isimman
tarkka alkuj i innitysti lan tunteminen oikeaan
Iopputulokseen pddsemiseksi on erittiiin tiir-
kedt.{.

Tulevaisuudessa i i innitvs-muodonmuutosta-
rkasteluita voitaneen suoii t taa hyvinkin nope-
asti jo vaikka maastossa nykyisen paalujen
dynaamisen kantavuuden mzii ir i t taimisen ta-
voin, kun ldhtoarvojen meiiirittiimisessd kiiyte-
tr i i in in situ -menetelmii i  (esim. radiometriset
menete ln ia t  ja  pressometr i )  ja  tu tk imuksia
varten on kziytossri hyvin varusteltu tutkimus-
auto.

Ohj elmien raj oituksista

Uudet laskentaohjelmatkaan eivdt vield anna
vastausta kaikki in geotekniikassa esi intule-
vi in kysymyksiin. Useimmil la laskentaohjel-
mil la voidaan tarkastel la laajasti  vain tasota-
pauksia tai pyori ihdyssymmetrisi i i  tapauksia.

Ir4uita hankalia tarkastelutaoauksia ovat esi-
merkiksi savikol la tapahtuva pohjaanti iytto tai
paalun maahan tunkeutumisen tarkastelu: tdl-
laisissa tapauksissa laskentaverkon suuret
muodonmuutokset ja viidristymiit saattavat
johtaa viilielementtien kiiytostii huolimatta
laskennan keskeytymiseen tai ainakin suuriin
virheisiin. Paalun kantavuus tietylla klirjen
syvyystasolla voidaan t ietysti  laskea.

Dynaamisten vaikutusten tai muuten todell is-
ten ajasta riippuvien vaikutusten tarkasteluun
ohjelmat sopivat vield verraten heikosti,  Poik-
keuksen muodostaan konsolidoitumisen tar-
kastelu. Ohjelmistojen kehitystyo on kuiten-
kin jatkuvaa ja jo muutaman vuoden piiiistii
dynaamiset ongelmat voitaneen ki isitel l l i  las-
kelmissa tavanomaiseen taDaan. Alustavien

tietojen nrukaan syksyllii 1992 Flacista on jo
tulossa dynaamisten ongelmien ratkaisuun
soveltuva versio. Ohjelman teki j i i t  ovat kuu-
lemma testanneet versiota on jo pari vuotta, ja
se uskallettaneen nyt julkaista.

Vaikka uusien menetelmien kiiytto jo onkin
mahdoll ista, ovat tavanomaiset laskentamene-
telmdt vielii syystiikin pitkiilin kiiytossii. Ta-

vanomainen l i ihestvmistaoa ri i t taa edelleen
monien tarkastelujen suorit tamiseen. Esimer-
kiksi tasaisel la maapohjal la olevan anturan
kdyttdytl 'misen tarkastelussa ei uusien mene-
telmien ki iytosti i  ole juurikaan hyotyi i .  Sensi-
jaan esimerkiksi pehmeikoil le perustettavien
tiepenkereiden suunnittelussa todell ista ki iyt-
taytyvista kuvaavien mallien keytto on vzilttii-
mdtontd.

N{onipuoliset laskentamahdoll isuudet

Normaalien tarkastelutapausten l isi iksi (elas-
t iset ja plastiset muodonmuutokset, konsoli-
daatio- ia varmuuskerroinlaskelmat) monil la
ohjelmil ia pystyt i i2in tekemzizin myos muita
geotekniikassa tarvittavia laskelmia, kuten
suotovirtauslaskelmi ia eri i in varauksin ldm-
poti lalaskelmia.

Ohielmissa voidaan tarkastel la normaalist i
t ieiyn, laskentamall in reunalle asetetun kuor-
man aiheuttamia si irtymid ja j i innityksi i i  ki iyt-
totilassa ia kuormaa lisiiiimiillii myos murtoti-
lassa. Kuormitukseksi voidaan intaa myos
jonkin laskentamall in reunapisteen si irtymd
tai huokospaineen muuttuminen. Luonnonti-
laisten luiskien vakavuuden tarkastelua varten
on joissain ohjelmissa (ZSOIL ja PLAXIS)
erityiset ruti init ,  jotka laskevat varmuusker-
toimen vail i tsevien luiuusominaisuuksien ia
tasapainoti lan yl l i ipit i imiseen vaadittavien lu-
JuusomrnalsuuKSren sunteen.

Rakentamisvaiheen kuvaaminen

Poistamalla ja l isi i i imii l ld elementtej i i  kohdet-
ta kuvaavaan mall i in voidaan kaivantojen ja
t i iyttojen tekoa simuloida kaikissa ohjelmissa.
Niiin ohjelmat tarjoavat mahdollisuuden tar-
kastel la rakentamisen eri vaiheiden vaikutusta
maaperddn hyvinkin totuudenmukaisesti. Tar-
kasteltavan kohteen mall i in voidaan esimer-
kiksi tietylle syvyydelle lyddii ponttiseinii ja
aloittaa maankaivu pontin toiselta puolelta
t ietyn suuruisina kerroksina ja poistettu maa
voidaan samaan tahti in laj i t tee vaikka pontin
toisel le Duolel le. Kunkin kerroksen kaivun
ji i lkeen vbidaan mall i in asentaa vaikkapa maa-
-ankkuri. Niiin rakentamisen edistvmistii voi-
daan seurata kaikissa vaiheissa alusta loppuun
saakka.
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Ohjelmil la suoritetut laskelmat kertovat myos
mihin mahdoll iset tarkkailumittaukset ja val-
vontatoimenpiteet on kohdistettava. Vaikka
ohjelmien taytto pddasiassa tapahtuukin
suunnittelun yhteydessd, on ni i l l i i  mahdoll ista
- suunnitellun yhteydessd luotujen laskenta-
pohjien avulla - suorittaa nopeaa piiiitosente-
koa vaativia laskelmia vaikka t)'omaalla,

kun esimerkiksi pontteja ei saada l),otye r i i t-
tzivrin syvdlle tai kun pontt iseinzissa tapahtuu
suurempia si irtymizi, kuin on otaksuttu, vaik-
kapa maa-ankkurin ennakoitua pienernmdn
vetokapasi teet in  tak ia.

Markku Juvankoski

GEOFOORIN ULKOMAANTOIMITTAJAN PALSTA

Stability and performance of slopes and" enrbankments - II

Kesd-heindkuun vaihteessa pidett i in Berke-
levssd Universitv of Cali fornia'n t i loissa AS-^:-
CE:n j i i r jestdmdnd j i i r jestyksessd toinen luis-
kien ja penkereiden vakavuutta ja kiiyttiiyty-
mistd kiisitellyt kolmipiiiviiinen erityiskonfe-
renssi. Ensimmdinen vastaava konferenssi oli
pidetty 25 vuotta sit ten samassa paikassa.
Osanottaj ia t i laisuudessa ol i  yl i  800 ja enem-
mdnkin ol isi kuulema ollut tulossa, mutta jdr-
jestl i j i i t  joutuivat rajoittamaan osanottaj ien
mzizirzizi luentosalin koon mukaiseksi, Sali oli-
kin tupaten t i iysi ja kun i lmastointi  ei oikein
toiminut tai ol i  l i ian tehoton, ni in i lmahan si i-
nzi meinasi loppua kesken luentojen, Konfe-
renssin suosio ol i  ylkitys j i i r jestej i i le.

Osanottajat ol ivat muutamaa poikkeusta lu-
kuunottamatta USA:sta. Mukana ol i  myos
varsin useita ensimmdiseen t i iaisuuteen 25
vuotta sit ten osall istuneita, Luoennoitsi joina
oli  mm. kuusi "Terzaghi luennon" pitanytte
henkilo2i.

Konferenssissa ol i  seuraavat erikoisistunnot:

- insinoorigeologia ja maan ominaisuuksien
arviointi

- vakavuus ja muodonmuutokset, staattinen
kuormitus

- vakavuus ja muodonmuutokset, maan-
idristvskuormitus

- iaytoi j a penkereet pehmedllii maapohj alla
- luonnolliset luiskat ja jiiiinnoslujuuden
arviointi

- tietokoneohjelmien kiiytto vakavuus-
analyysiss6

- todenniikoisyys ja "engineering judgment"
- kaatopaikka- ja jiitetiiytot
- paksujen tiiyttojen painuminen ja kokoon-
puristuminen

- luiskien vahvistaminen ia vakavuuden
lisiiiiminen.

Istunnoil le varattu aika tul i  kdytett i 'd jokseen-
kin tarkkaan luennoitsi joiden toimesta ja ky-
symyksil le ja keskustelui l le ei j l i i lnyt juuri-
kaan aikaa, Luentojen kuuntelemisen perus-
tee l la  jz i i  mie leen monel le  muul lek in jo  en-
nestddn varsin tutuntuntuisia mm, seuraavia
asioita:

- Luiskien vakavuuden meirir i t tdmisessd on
ensimmdiseksi selvitettdva pohjasuirteet ja
ni iden perusteella tulee pysty'zi " luomaan"
luiskan periaatteell inen murtumismail i ,  mika
on aina paikka- ja pohjasuhdekohtainen.
Meil l l i  Suomessa ei ole sitd ongelmaa, mikd
esiintyy varsin usein muualla maailmassa:
Missi i  kulkee maan ja kal l ion raja ja mil loin
kerrokset tulkitaan kall ioksi ja mil loin maaksi
? Maakerrosten geoteknisistd ominaisuuksista
ti irkein on luonnoll isesti  leikkauslujuus ja
huokosvedenpaineen kl iytt i iyt,vminen j a muu-
tokset eri kuormitus- ja jzinnitysti ianteissa on
pystyttiivri arvioimaan. Myos I'mpliristo-
kuormitukset, i lmasto yms, on muistettava ot-
taa huomioon. Laskelmissa kzi i  t tzivzin ana-
lyytt isen mall in on oltava realist inen ja loogi-
nen. Sovellettavan varmuuskertoimen valinta
on tyypil l inen "engineering judgment' '  tehta-
vd. Varmuuskerrointa kiiyttiimiillii otetaan
huomioon ldhtoarvoissa ia i tse vakavuusana-
lyysissii esiintyvdt epdtaikkuudet. Vakavuus-
kertoimen valinnalla voidaan myos vaikuttaa
tapahtuvien muodonmuutosten suuruuteen.
Insinoorin tehtavui on arvioida laskelmien pe-
rusteella luiskan sortumisriskin todennzikoi-
syys ja suuruus sekd seuraukset, mutta yhteis-
kunnallisten piiiittiijien / tahojen tehtava on
paattaa hyviiksyttiivd riski kussakin yksittiii-
sessd tapauksessa.

- Viime vuosikymmenien aikana rakennetut
maapadot ovat ni in hyvin instrumentoituja,
ettii niiden k2iyttiytyminen voidaan yleensd
luotettavasti ennakoida ja t i lanne pitaa hall in-
nassa. Jos pato on oikein suunniteltu ja raken-
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nettu, ni in esim. korkealla huokosvedenpai-
neella patosydiimessa ei ole viilttzimzittii hai-
tal l ista vaikutusta padon vakavuuteen.
USA:ssa on parhail laan meneil l i i i in erit t i in
laaja vanhojen patojen seismisen stabil isuu-
den selvitysohjelma. Useimpien patosortu-
mien syynd ovat ollut rakennusvirheet tai
pohjasuhteiden selvittzimiittomyys padon ym-
piiristossd.

- Rakennettujen penkereiden toiminnan
kannalta ongelmana niiyttiiii olevan se, ettd
leikkausjdnnitykset penkereessd suhteessa
penkereen rakennusmateriaal ien lujuuteen
muodostuvat hyvin yleisesti  l i ian suuriksi.
Erityisen vaikeita ovat sel laiset t i lanteet, jois-
sa penger joudutaan rakentamaan sivukalte-
vaan maastoon, esim. vuoren rinteeseen.

- Vakavuusanalyyseissd kdytetddn yleisesti
2D-tietokoneohjelmia ja ni iden tarkkuus on
todettu riittzivaksi. Markkinoilla olevat 3D-
ohjelmat ovat vield kehitysvaiheessa ja ni iden
kiiytto on harvinaista. Tietokoneohjelmilla
saatujen tulosten paikkansapitr ivyys on aina
syytd tarkistaa yksinkertaisi l la kdsinlaskenta-
menetelmilld (suuruusluokkatarkistus). Ohjel-
mien yleist i i  viral l ista hyveiksymismenettelvd
ei tunnu olevan kiiytossii, mutta esim, US
Army Corps testaa omaan ki iyttoon otettavien
ohjelmien luotettavuuden, Samantapainen
"yrityskohtainen" hyvziksymismenettely on
kiiytossd jokseenkin yleisesti .  Selvitykset
ovat osoittaneet, ett i  t ietokoneohjelmia var-
sinkin pienemmisszi konsultt iyr i tyksissi i  ki iy-
tetdan i lman minkzizinlaista testausta tai pereh-
tymistzi ni iden teoreett iseen taustaan. Luotet-
tavillakin tietokoneohjelmilla saatujen tulos-
ten luotettavuus on kuitenkin viimekzidessd
riippuvainen ohjelmien liihtotietojen luotetta-
vuudesta ja ki iyttejestd i tsestddn: roskaa si-
sziiin - roskaa ulos. Yksi insinoori nykypiiivii-
nd voi saada t ietokoneella aikaan parissa se-
kunnissa enemmdn virheit6 ja virhelaskelmia
kuin entisaian insinoori kdsinlaskentamene-
telmineen kbko ikanaan.

- Jtitetiiyttiijen stabilitettiongelmat ovat
useimmiten liihtoisin suojamembraanin Ja
maamateriaalin vdlisen kitkan vdhdisyydestd
tai pettiimisestd. Selvitykset ovat osoittaneet,
ettd membraanin oiizille tiivistettdvdn materi-
aalin tiivistiimisvesipitoisuus ja sen vaihtelu
kiiyton aikana on erittiiin merkittiivd stabili-
teettiriskiin vaikuttava seikka.

- Luiskien ja penkereiden stabiliteetti ja kiiyt-
tdytyminen rnaanjdristystilanteessa oli luon-
nollisesti vahvasti esilli konferenssissa. On-
gelma on todellinen ja juuri konferenssin ai-
koihin tapahtui Los Angelesissa useita jd'ris-
tyksid. Koska viime vuosina rakennetut vd-

hdnkin merkittdvdmmat maarakenteet ovat
yleenszi hyvin instrumentoituja, ni in vi ime
vuosien aikana erityisesti  Cali forniassa sartu-
neet maanjrir istykset ovat antaneet runsaasti
uutta mittaustietoa luiskien ja penkereiden
kliytt i lytymisestd seismisessi kuormitusti lan-
teessa,

Yleisvaikutelmaksi kuultujen luentojen perus-
teeila jdi,  mikd i lmenee myos edellzi sanotus-
ta, etta mitAa todella suurta mull istavaa uutta
ei esitetty. Mm, vaikuttaa si l td, ett i  varmuus-
kerroin 1.5 ni iytt i i i  useimmissa tapauksissa
olevan ri i t tzivzi ja sopiva. Luonnoll isesti  kehi-
tys on kuitenkin mennyt eteenpziin kuten geo-
tekniikan alalla yleenszikin.

Luentoja kuunnellessa sai vaikutelman, mikd
lienee myoskin totta, etta vaativia maaraken-
teita sisdltdvat rakennusprojektit ovat yleensd
erittdin suuria kooltaan ja investoinneil taan.
Jo pienikin muutos esim. luiskan kaltevuu-
dessa saattaa merkitd satojen tuhansien ja jo-
pa mil joonien dollarien sdzistoI tai l isdkustan-
nuksia. Koska epdonnistumisia ndytteid sattu-
van verrattain usein, ni in suunniteltaneenko
rakenteet hieman meikdldistzi varmuustasoa
alemmil la varmuuksil la iuuri kustannusten
sdzistdmisen tarkoituksessa kuitenkin vain si l-
loin, kun ei vaaranneta ihmishenkie tai aiheu-
teta kohtuuttomia korj auskustannuksia,

Mielenkiintoisia "case historv' '- taoauksia se-
kii paljon lukemista loytyy konfrenssijulkai-
suista. Konfrenssiesitelmdt ja art ikkeli t  on
julkaistu ASCE:n juikaisuna: Stabil i ty and
Performance of Slopes and Embankments
II.  Vol. I  & 2. Geotechnical Special Publi-
cat ion No.31.  1992

Konferenssiin liittyi myos ndyttely, mikii
ilahduttavasti kesliittyi 

-enemman 
ieknisten

mittaus- yms.laitteiden ja tuotteiden kuin t ie-
tokoneohj elmien esittelyyn.

Markku Tammirinne

PS. Mutta voi sitd diojen laadun kirjavuutta.
Ndyttdii siltd ettd vdreilld prameilu on johta-
nut siihen, ettzi kiiytetrizin erittiiin kirjavia dio-
ja, joissa esiintyy viiriyhdistelmid, jotka teke-
vdt 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 esittd'nyt jdsenkunnalleen ehdotuksen
muuttaa "Journal of Geotechnical Enginee-
ring"-julkaisun nimeksi "Journal of Geotec-
hniial and Geoenvironmental Engineering".
Nimenmuutosta on perusteltu mm. seuraavas-
r i :

- Nimi vastaisi paremmin geoteknikkokunnan
nykyistri ja ennenkaikkea todenndkoist6 tule-
vaisuuden toiminnan luonnetta. Lehti ol isi
omiaan myos toimimaan paremmin geotek-
nikkokunnan palvelusten ympdristopalvelui-
den markkinointikanavana.

- Lehdessii olisi mahdollista julkaista enem-
mdn ympdristogeotekniikkaa koskevia artik-
keleita.

- Muutos saattaisi iuoda GT Division' i in uu-
sia vmodristotekniikasta kiinnostuneita henki-
IOlta u asenla/.

- Lehdestd luotaisi in ni in houkutteleva ja vah-
va ympdristoalaa kdsittelevd julkaisu, ettd
myos muut ympdristoalalla tyoskentelevdt,
kuten esim. hydrogeologit, ympiiristoinsinoo-
rit ine. haluvat tilata lehden. Lehti olisi ehkii
omiaan ldhentdmddn,vmpdristotekniikan pa-
rissa toimivia asiantunti j  oita.

- Nimenmuutoksella saatettaisi in valttdd ko-
konaan uusien lehtien s,vntyminen ympiiristo-
tekniikan aluelle.

Taustaldhtokohtina on esitetty mm:
- Nykyisin noin 50-60 % geoteknikkojen tois-
tii (USA:ssa) kdsittelee ympuiristotekniikkaa.
Ympdristotekniikan alueella niiyttiiisi olevan
mahdollisuuksia lisdtd merkittdvd'sti geotekni-
sen konsultoinnin osuutta ldhivuosikymmeni-
nd.

- Ympdristotekniikan markkinat tulevat sekd
USA:ssa ettd muualla maailmassa kasvamaan
seuraavina 10-20 vuotena eritt2iin voimak-
kaasti. Nykyinen ympdristotekniikan konsul-
toinnin ja palveluiden kasvu USA:ssa on L0
mil jardia US$ vuodessa. Seuraavien 30 vuo-
den aikana yli 750 miljardia US$ tullaan kdyt-
t2imdzin saastuneiden maaperien ouhdistami-
seen yksinomaan USA:ssa. Vastabva summa
maailmanlaajuisesti tarkasteltuna tulee ole-
maan useita tr i l joonia dollareita muutaman
seuraavan vuosikymmenen aikana.

- Ympdristoongelmat ovat lzihes kaikkien lis-
talla ensimmdisind ja yhteiskunnan pit:id pys-
tyei ratkaisemaan ne.

- Geoteknikkokunnan ulkoouolella ei vleisesti
tajuta geoteknikkojen eriitain ainutiaatuisia
kihtokohtia ratkaistaessa ympdristoongelmia.
Eri alojen insinoorien kesken esiintyy kilpai-
lua samojenkin ympdristopalveluiden tarjon-
nassa.

Haittapuolina on niihty mm:
- ASCE:n Environmental Engineering Divi-
son saattaa vastustaa nimenmuutosta, koska
ympdristotekniikan artikkelit halutaan julkais-
ta tdmdn j i i r jeston lehdessd.

- Perinteisen geotekniikan alan artikkeiiden
mddrdd saatettasi in 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 ettii myos geoteknikon silmin. Kaupun-
ki itse on varsin monimuotoinen vanhoine
Alaskan kultaryntiiyksen aikoihin rakennnet-
tuine rakennuksineen, uusine upeine omakoti-
alueineen sekii kaikkea siltd viililtii olevine
kaupunginosineen, kohtalaisine korkeusvaih

teluineen ia arkkitehtuuriltaan vaihtelevine
pilvenpiirtdjineen. Myos veden iiiirellii sijainti
luo kaupungille erityisiii piirteitii ja toimintaa.
Vanhojen satamatoimintoja palvelleiden ra-
kennusten uuskiiytto "turistipyydyksind" on
varsin yleistii kaikkialla USA:ssa. Ja kultturis-
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ta pitevi l le on tarjol la taidetta ja musiikki-
ym. festivaaleja pitkin kesdd.

Miellyttiivii, joskin sateiseksi mainittu (sataa
vdhdn mutta usein) ilmasto luo kaupungille
hieman eteldmaisuuden tuntua. Tdnii  keiana
kaupunki on kuitenkin potenut vesipulaa ja
-sdzinnostelyd, koska vi ime vuosina vuoris-
toissa on ol lut ni in vi ihdn lunta, ettd vesiva-
rastot ovat vajuneet huolestuttavasti.  Valtaosa
kdyttovedestd kun on liihtoisin vuoristoon ra-
kennetu ista v arastoj airvistii,

Niikymiit Seattlen ympdristosszi: iddssd Cas-
cadien vuoristo, ldnnessd Olympiavuoristo
molemmat lumipeitteisine vuorenhuippuineen
ja eteldssd mahtava lumihuippuinen Rainier
vuori,  ovat todella upeat. Pohjoisessa voidaan
niihdii Baker-vuori liihellii Kanadan ru1aa. Ja
kaikki niimd ovat parin-kolmen tunnin ajo-
matkan pdiisszi Seatt lesta, Aivan oman mie-
lenkiintonsa omaa 1980 purkaantuneen St,
Helen vuoren maisemat. Todelia vaikuttavaa
niihdii mahtavan tulivuoren rlijiihdyksen ai-
kaansaama ouuston lakoutuminen. Purkauk-
sen yhteydessd tapahtuneen maansortuman
sanotaan olevan suurimman t iedossaolevan.

Seatt le on si l tojen ja kaupunkia halkovien iso-
jen l i ikennevdylien kaupunki, Kaupungin lzipi
pohjois-eteldsuunnassa kulkeva Interstate-5
on yksi USA:n vi ikkaimmin l i ikennoityja tei-
t i i .  Lake Washingtonin yl i  Bellevue'en johtaa
kaksi pitkiid kelluvaa siltaa (floating bridge),
joista toisen uusinnan yhteydessii  vanha

korjattava si l ta upposi myrskysse muutama
vuosi sit ten. Evergreen Point Floating Bridge
on maailman pisin kel luva si l ta. Si l ta muo-
dostuu 33 eri l l isestd ponttoonista ja sen pituus
on 7578 jalkaa el i  noin 2.3 km. Maailmassa
lienee kaikkiaan nelj i i  t i i l laista si l taa ja ni ist i i
kolmaskin on Washinstonin osavalt iossa
(Hood Canal, vuorovesivl ihtelu enimmil lddn
3-4 metriii). Neljiis on Kanadan puolella Van-
couverin liihistolki. Joku tiesi kertoa ettd nar-
hail laan l ienee rakentei l la tai suunnittei l la
kelluva si l ta myos Norjassa. Seatt lessa kellu-
vat si l lat ovat uppoamisriskeineenkin ol leet
ainoa jdrkevd ratkaisu, koska vettd ja pehmei-
td maakerroksia si l lan kohdalla on aina noin
100 metrin syvyyteen.

Seatt ien satama-alueen saaren on sanottu ole-
van maaiiman laaj imman keinotekoisen saa-
ren, Seatt le Mariners' ien ja Seahawks'ien pe-
l iareenan The Kingdome'n sanotaan olevan
maailman suurimman "itsekantavakattoisen' '
rakenteen. Liikennejiirjestelyjen rakentami-
sen vhtevdessd on rakennettu ainakin aika-
naan- maailman korkein geoteksti i l i tukimuuri,
41 jalkaa (art ikkeli  mm. Firenzen ECISSMFE
I99L konferenssijulkaisuissa; Holtz et al.),
Suuret liikennejrirjestelyt tarjoavat geotekni-
koi l le unelmamahdoll isuuksia ainakin miett i t i
uusia suurimittakaavaisia ratkaisuja eri laisi in
maarakenteiden ja perustamisen ongelmiin.

Markku Tammirinne

University of Washington

University of Washington lukeutuu arvostuk-
seltaan USA:n yliopistojen kdrkijoukkoon,
Opiskelijamiiiirii liihentelee 35 000 ja edustet-
tuina ovat lzihes kaikki tieteen, taiteen ja tek-
ni ikan alat. Yl iopistoalue on erit tdin vat3asti
rakennettu, kaunis ja vi ihtyisi i ,

Tutkimustoiminta tekniikan aloilla on aktii-
vista ia arvostettua. Tiistii osoituksena ovat li-
siiiintyviit yksityisen ja julkisen sektorin toi-
meksiannot sekd yliopistolle tehtevAt lahjoi-
tukset, Niimii viimeksimainitut tulevat usein
entisi l td omasta yl iopistosta aikoinaan val-
mistuneilta hyvin liiketoiminnoissaan menes-
tyneiltii yksityishenkiloilta tai heidiin johta-
miltaan yrityksiltii.

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

te-opiskeli joihin. Osasto toirni i  kolmen ohjel-
man puitteissa:
- Structural and Geotechnical Ensineerins
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 l i iht ien insinoorige-
ologian professorina aloittava Teresa Taylor.
Tienrakennuksen opetuksesta huolehtii seo-
tekniikkonakin aikanaan toiminut profes=sori
Joe P, Mahoney. Kaiki l le "sivi i l insinooriksi"
opiskeleville kuuluu geotekniikan peruskurssi
ja tiimiin tarpeellisuuden kyllii ymmdrtdd Se-
att len ja koko osavalt ion geologian monimuo-
toisuuden perusteella ja geotekniikan merkit-
tiiviillii osuudella "siviilinsinoorien" tehtevii-
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kentiissd USA:ssa. Laitekanta geotekniikan
laboratorioissa on kohtuullisen hyvii ja moni-
puolinen, mutta tilat ovat hieman ahtaat' Sel-
viiksi puutteeksi todettiin pysyvdn apuhenki-
Ioston (laboratoriteknikot 

^inir.) 
taydellinen

puuttuminen. Lisdiintyvii tutkimustoiminta
saattaa kuitenkin tehdii mahdolliseksi paran-
nuksia tiihiinkin puutteeseen.

Suomalaiset graduate-tason opiskelijat ja
miksei myos tohtoritutkintoon tehtaaviit toi-
votettiin kimpimiisti tervetulleeksi Seattleen.

Jos jol lakin on mielessd geotekniikan opinnot
USA:ssa, ni in kannattaapa ottaa huomioon
myos University of Washington. Vuosittain
jokunen suomalainen opiskelija on opiskele-
massa myos Civil Engineering Depar-
tment'issa University of Washingtonissa.
Useimmat ovat ja ovat olleet ympriristoalan
opiskelijoita. Suomalaisilla kuten muillakin
pohjoismaisilla tiiiillii opiskelevilla on mah-
dollisuus anoa Valle-sriiition apurahoja.

Markku Tammirinne

GEOFOORIN ILMESTYMINBN LOPPUVUONNA L992

SGY:n ja RGY:n loppuvuoden jiisenkirjeiden sekii GEOFOOR-lehden postitus tapahtuu niiillii-
mdkymin seuraavasti:

30. 9. Jiisenkirje
20.n. Jdsenkir ie + GEOFOOR.

GEOFOORiin tulevan aineiston tulisi o11a perillii viimeistdiin viikkoa ennen jzisenkirjeen posti-
tuspdivziii. Teksti tulee toimittaa lehden taittamisen mahdollistamiseksi tulostettuna levykkeelle
ASCiI-muotoisena tiedostona. Useissa tekstinkdsittelyohjelmissa on mahdoliisuus tulostaa teksti
levykkeelle ASCll-moutoon. ASCil-muotoisessa tekstissii ei ole sivu- yms. -asetuksia mukana
ja teksti tulee kuvaruutuun selviikielisend, kun kirjoitat TYPE "tiedostonimi". Tekstinkiisittyly-
ohjelman puute ei kuitenkaan ole este mielipiteiden esiintuomiseen: poikkeustapauksissa lyhyt
kirjoitus voi olla myos kdsin tai koneella kirjoitettu.
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