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SUOMENLAHDEN TUNNELIEHDOTUKSEN KEHITTAMISTILANNE

JOHDANTO

Suomenlahden tunneli tarkoittaa Suomenlahden alitta-
vaa tunnelia Helsingin ja Tallinnan vililld. Tunnelia
kutsutaan myos Helsinki - Tallinna tunneliksi.

Helsinki - Tallinna tunnelin rakentamismahdollisuuk-
sien arvioinnin ensimmaéisesséd selvityksessd ehdotettiin
syksylid 1994 kahta vaihtoehtoista tunneliyhteyttd Hel-
singin ja Tallinnan vilille. Toisessa vaihtoehdossa tun-
neli on viety Masalan ja Porkkalan kautta Piritan Ro-
huneemeen ja toisessa vaihtoehdossa Helsingin Ruoho-
lahdesta suoraan Rohuneemeen. Rohuneemesta rata jat-
kuu pintaratana Maarduun ja edelleen Tallinnan keskus-
taan. Nama ratkaisut julkaistiin Helsinki - Tallinna kak-
soiskaupunkia kisittelevissd kirjassa ( Helsinki - Tal-
linna seura 1995 ).

Helsinki - Tallinna tunneliehdotuksesta on julkisuudessa
keskusteltu ja kirjoitettu varsin paljon. Toteutettavuus-
selvityksen (feasibility study) kdynnistdmisestd ei ole
kuitenkaan tehty paitosti.

Tassd selostetaan tdydennyksid aikaisempiin ratkaisui-
hin ja ehdotetaan jatkotoimenpiteitd tunnelivision edis-
tamiseksi.

SELVITYKSIA JA KESKUSTELUJA EHDOTUK-
SEN JULKISTAMISEN JALKEEN

Teknillisen korkeakoulun kalliotekniikan laboratorio
jarjesti 16. - 17.2.1995 Helsingin, Tallinnan ja Pietarin
tunneliasiantuntijoiden kanssa seminaarin Helsinki -
Tallinna tunnelin rakentamismahdollisuuksista. Semi-
naarin kannanotto oli, ettd Suomenlahden tunneli on
Suomen, Viron ja Venijin tunneliasiantuntijoiden
mielestd teknisesti rakentamiskelpoinen ja ettii Kky-
symys on ensisijaisesti liikennetarpeesta ja rahoituk-
sesta.

Helsinki - Tallinna tunnelia esiteltiin kansainvélisen
tunnelikonferenssin asiantuntijaseminaarissa Stutgartis-
sa 6. - 11.5.1995. Tilaisuudessa esiteltiin my6s ajatus
rakentaa Itdmerta kiertdva ratayhteys, joka kulkisi kal-
liotunnelissa Helsingistd Tallinnaan ja Vaasasta Uuma-
jaan. Muiden suhtautuminen hankkeisiin oli innostava.

Vendjan suurten vedenalaisten tunnelien rakentamis-
mahdollisuuksista oli Moskovassa seminaari 20 -
22.11.1995. Sielld késiteltiin mm. Beringin salmen tun-
nelin tutkimuksia Siperian ja Alaskan vililld. Tdm4 tun-
nelivisio olisi rakentamisvaikeuksiltaan ja varsinkin
kustannuksiltaan jopa kymmenkertainen verrattuna
Suomenlahden tunneliin, My6s muita mittavia veden-
alaisia tunneleita oli esilld. Pietarin rautatieyliopisto te-
kee tutkimuksia Beringin salmen tunnelista. Néitd tut-
kimuksia voidaan hyddyntdd my6s Suomenlahden tun-
nelissa.

Helsingin ja Tallinnan teknillisten korkeakoulujen vili-
send yhteistyond valmistui kesdkuussa 1995 tutkimus
tyStunnelin rakentamisesta Maardussa tason -130 ala-
puolella olevaan kovaan kallioperdidn ( Kaisla Erki, Ur-
bmets Allar 1995 ). Tutkimuksen tuloksia voidaan
kdyttdd apuna, kun arvioidaan Tallinnan puoleisen péén
rakentamistekniikkaa ja kustannuksia.

Helsingin Tallinna - keskuksen avajaisissa huhtikuussa
1995 esiteltiin myos Helsinki - Tallinna tunnelin raken-
tamisajatusta ja siind yhteydesséd julkaistiin alustava
selvitys tunnelin kannattavuudesta (Castrén Viino
1996). Laskelmasta nikyi, ettd kannattavuus riippuu
olennaisesti ulkomaan kaupan rahtikuljetusten siirtymi-
sestd rautatiekuljetuksiin. Kannattavuudesta tehtiin uusi
laskelma helmikuussa 1996 Jdrvenpddssd jirjestettyyn
yhdyskuntasunnittelijoiden seminaariin. Kannattavuus-
laskelman mukaan tunnelin kulut ja tuotot ovat sa-
maa suuruusluokkaa 800 milj.mk/vuosi.

Tunnelin rakentamiskustannusten péddomakuluista ja
tyollistimisvaikutuksista on tehty arvio talvella 1996.




Sen mukaan rakennustydmaa tyollistdisi 1000 - 2000
henkiléd kymmeneksi vuodeksi.

Suomenlahden tunnelin kehittdmistydtd on tehty eri
asiantuntijoiden vapaaehtoisella talkootydpanoksella,
jolloin siitd ei ole syntynyt kustannuksia. Valitettavasti
Suomessa ei ole kiytintod eikd médrdrahoja uusien
ideoiden virittdmistd varten. Tdmén vuoksi tunneli-
hankkeen jatkokehittiminen pitisi saada valtion tehti-
viksi.

RATKAISUN KEHITTAMINEN RUOHOLAHDEN
JA ROHUNEEMEN VALILLA

Helsinki - Tallinna tunnelia vililld Ruoholahti - Rohu-
neeme on aikaisemmin kisitelty muistioissa, joita on
tehty Helsinki - Tallinna seuralle. Téssd tarkastellaan
erilaisia yhteystarpeita palvelevaa vaihtoehtoa, joka olisi
riittdviin turvallinen mutta samalla myds taloudellisesti
edullinen. Yhden tunnelin hinta tulee edullisimmaksi,
jos samanaikaisesti tehdiin useita tunneleita, silld suu-
rimmat riskit ja kustannukset kohdistuvat ensimméi-
seksi tehtdvadn tunneliin.

Meren alla on kaksi ratatunnelia ja erillinen huoltotun-
neli, jossa on tilaa myos kaukolimmolle, vedelle, sdh-
kotle ja tietoliikenneyhteydelle. Lisdksi taloutta voidaan
vield parantaa, jos samaan aikaan tchdddn eri tunneli
noin 50 metrin etdisyydelle maakaasujohtoa varten.
Tdamd on eristetty kaasutiiviisti ratatunneleista.

Ratatunnelien vililld on yhteystunneli 500 metrin va-
lein. Yhteys huoltotunneliin on 500 metrin vilein ja
yhteys kaasutunneliin louhintatyén aikana 3000 metrin
vilein. Ratatunnelien louhintapoikkileikkaus on 2 x 60
m?2, huoltotunnelin 25 m2 ja kaasutunnelin 15 m2.

Tunnelien louhinta tehdéddn poraus- ja rdjdytysmenetel-
mélld. Tyonaikaiset ilmanvaihtokuilut ja porareidt teh-
dddn yldpuolelle paalujalustoille nostetuilta 6ljynporaus-
lautoilta. Niiltd tehdddn yhteys tunneliin noin 3 kilo-
metrin vilein. Louhe kuljetetaan tunneleita pitkin ja se
kidytetddn rakentamiseen varsinkin Virossa, jossa on
pula hyvistd rakennuskivestd. Vuotovedet Kkerdtéin
tyonaikaisten ajotunnelien alle tehtiviin siilidihin, jois-
sa on tilavuutta useamman vuorokauden tunnelivuotoi-
hin. Tyonaikaisia ajoteitd ja pystykuiluja tehddédn Ruo-
holahden ja Rohuneemen lisiksi Uppoluodolle ja Tal-
linnan matalalle. Niilld voidaan nopeuttaa merenalaista
louhintaa muutamalla vuodella.

Louhinnan arvioidaan etencvién 3 - vuorotyoné merialu-
eella 60 metrid/viikko ja 3 kilometrid/vuosi laskettuna
vhti tunneliperdid kohti. Tunnelit tehddédn osina useassa
tunneliperissd tyotunnelien kautta. Eniten aikaa kuluu
Tallinnan matalan ja Uppoluodon vililld ( 33 km ) noin
7 vuotta. Tdhiin on lisittavd vield sisdpuoliset rakenne-
tyot | - 2 vuotta. Pohjatutkimukset ja suunnittelu vievit
aikaa noin 2 vuotta. Suomenlahden tunnelin kokonais-

rakennusaika perustamispiitoksestd tunnelin kdyttéon
ottoon on siten noin 10 vuotta.

Virolaisen tutkimuksen antamien tulosten perusteella
(Kaisla Erkki, Urbmets Allr 1995) tehdiiin kaksi 1500
metrin mittaista tydtunnelia kaltevuudella 10% ulottuen
kallioperddn tasolla -160. Tunnelit tehdiin vesitiiviiksi

ja tuetaan 0,6 metrin paksuilla terdsbetonikaarilla. Tun-

nelien rakennusaika on 2.5 vuotta. Nédm# jddvit louhin-
nan jdlkeen ratatunncleiksi. Junaliikenne siirretddn néi-
den tunnelien kautta alaratapihalta erikoistekniikalla
maanpinnatle. Erikoistekniikassa voidaan kdyttdd mm.
kaivoksissa ja jyrkédssd maastossa kéytettdvid erikoisve-
tureita ja tyontolaitteita, jotka saavat tuennan rataraken-
teeseen kiinnitetyistd kiskoista. Liikenteen kasvettua
voidaan myShemmin tehdd kaltevuudella 1,5% noin §
kilometrin pituiset tunnelit, jolloin erikoistekniikkaa ei
endd tarvita. Lyhyempien tunnelien rakentamisesta on
kustannussdasté 1000 milj markan luokkaa ja rakenta-
misaika vastaavasti tilld osalla ainakin 3 vuotta lyhy-
empi.

TUNNELIN LINJAUS

Tunneli ldhtee Ruoholahdesta Tallinnan laivojen termi-
naalin alta tasolta -55 ja kulkee kovassa kallioperissé
Rohuneemeen tasolle -160. Alimmillaan tunneli voi olla
Tallinnan matalan eteldapuolella tasolla jopa -250 riippu-
en kallionpinnan tasosta. Tunnelin pituus on 68 km.
Ylostuto Ruoholahdesta Pasilaan on 5 km ja Rohunee-
messd 1,5 km eli tunnelin kokonaispituus on 75 km. Li-
sdksi tulee pintarataa Rohuneemestd Maarduun.

Ruoholahden ratapihalta on mahdollista saada yhteys
sataman terminaaliin ja mectrojuniin. Rohuneemessi
voidaan matkustajat nostaa hissilld maanpinnalle tehta-
vidn terminaaliin, josta on yhteys Tallinnan keskustaan.
Matkustajat voivat vaihtoehtoisesti jaadd junaan, josta
yhteys maanpinnalle voidaan jirjestda erikoistekniikatla
toimivalla ratarampilla.

Myos huoltotunneli alkaa Rucholahdesta, josta voidaan
tehdd yhteystunneli Salmisaaren yhteiskdyttotunneliin.
Huoltotunneli nousee Rohuneemessé pystykuilun kautta
maanpinnalle, josta on yhteys Tallinnan teknisen huol-
lon verkkoon.

Maakaasutunneli seuraa ratatunnelia, mutta se voi
suuntautua Uppoluodon jilkeen esimerkiksi Katajaluo-
dosta Vuosaareen, missd on jo maakaasuvoimala ja
maakaasujohto. Etdisyys on noin 20 km. Talloin teh-
tdisiin myos huoltotunneli kaasutunnelin viereen.

Junaliikenteen linjauksille mantercella on erilaisia
vaihtoehtoja riippuen Helsingin ja Tailinnan maanpéil-
lisen maankdyton tarpeista. Jos tavaraliitkenteen satama
siirtyy Vuosaareen, on mahdollista tehdd myds toinen
ratatunneli Uppoluodosta Vuosaareen.



RAKENTAMISKUSTANNUKSET

Helsinki - Tallinna tunnelin yksikkokustannuksina on
kaytetty tunnelitilalle kalliossa meren alla ja Suomen
puolella 400 - 600 mk/m3 ja maassa tai sedimenttiki-
vessd Tallinnan puolella Rohuneemessid 1800 mk/m3.
Kustannukset sisdltdvit myos rakennuttamisesta, pohja-
tutkimuksista ja suunnittelusta tulevat kustannukset.

Louhinnan ja lujituksen yksikkékustannukset alenevat
huomattavasti, kun samanaikaisesti louhittavien tunne-
liperien médrd lisddntyy. Tdmén takia porrastetaan yk-
sikkokustannukset siten, ettd ensimmaiseksi louhittavan
huoltotunnelin kustannus on 600 mk/m3, ensimméisen
ratatunnelin 500 mk/m3, toisen ratatunnelin 400 mk/m3
ja kaasutunnelin 500mk/m3.

Ratatunnelien nauhakustannuksina on kéytetty 200
mk/m3. Niihin kuuluvat ratarakenteet, sdhkonsyotto,
turvarakenteet seki tarvittavat LVIS-laitteet. Huoltotun-
nelin ja kaasutunnelin nauhakustannuksina on 100
mk/m3, joissa on mukana pohjan kerrosrakenteet ja
muut tilan varusteet, mutta ei varsinaisia energian, ve-
den tai tiedonsiirron edellyttdmii putkia ja kaapeleita.

Liitteen taulukossa on esitetty tunnelin kokonaisraken-
tamiskustannus ja eri vaihtoehtojen kustannuksia. Ko-
konaiskustannus on Ruoholahden kautta kulkevassa
vaihtoehdossa 8 500 milj.mk. Kustannukset sisdltdvit
tukikohta- ja sivuraidekustannuksia tunneleissa 690
milj.mk. Mukana on avoratakustannuksia Pasilassa 40
milj.mk ja Rohuneemessd 360 milj.mk. Avoratakustan-
nus Maardusta Tallinnaa ei ole mukana. Kustannuksiin
on lisdtty noin 30% rakennusaikaisten korkojen kustan-
nuksia. Kokonaiskustannuksiksi tulee ndilld perusteilla
12 700 milj.mk.

Maakaasutunnelin ja huoltotunnelin kokonaiskustannus
Uppoluodosta Vuosaareen on 630 milj.mk.

Suomenlahtitunnelin kokonaistilavuus on 12 milj.m3 ja
tunnelien yhteispituus 290 km. Viron ja Baltian raken-
tamisessa tarvitaan hyvidd kiviainesta, jota tunnelista
saadaan vuosien tarpeita varten, eikd suunniteltua gra-
niittikaivosta tarvitsc avata erikseen.

JATKOTOIMENPITEET KEHITTAMISELLE

Suomenlahden tunnelin jatkokehittdmistd varten ei ole
tehty konkreettisia suunnitelmia eiké padtoksid. Liiken-
ne-ennusteet ja Via Balticaan liittyvét liikennetaloudel-
liset selvitvkset antavat luonnollisesti pohjan myos tun-
nelihankkeelle. Niiden lisdksi on tunnelin toteutetta-
vuuden arviointia varten on seuraavassa koottu criitd
ehdotuksia jatkotoimenpiteiksi:

- Suomenlahden tunnelin jatkokehittdmisen tidrkein
tehtivi on vilittomésti kidynnistii alustavat akusti-
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set ja seismiset tutkimukset Helsingin ja Tallinnan
vililld. Nailld voidaan varmistaa hankkeen jatkosuun-
nitten edellyttamat kallioresurssit. Geologian tutkimus-
keskus antoi tarjouksen 6 - [2 akustis-seismisen luota-
uslinjan tekemisestd kesdn 1994 jilkeen. Tutkimuksen
hinta oli silloin 150 000 - 200 000 mk, mutta padtosta
luotauksista ei saatu aikaan.

- Merenpohjan luotauksiin ja tarkempiin kalliotutki-
muksiin kannattaa sijoittaa varoja, koska tilldin voidaan
valita tunnelille edullisin linjaus ja korkeustaso. Norjan
maantietunneleissa tutkimuksiin on kéytetty 3 - 4 % ra-
kentamiskustannuksista. Tdssd hankkeessa se merkitsisi
noin 200 milj.markan geoteknisid tutkimuksia. Madra-
rahasta kannattaisi kéyttdd jo totcutettavuuden arviointi-
vaiheessa (feasibility study) ainakin 1 % eli noin 2
milj.markkaa, vaikka padtostda hankkeesta ei syntyi-
sikddn.

- Maatunnelitekniikan kehittdminen Tallinnan puolella
Kalliotunnelien tyonaikaisen ja kdytonaikaisen ilmas-
tointitekniikan kehittiminen merenalaisella osalla
Erikoistekniikalla toimivan kaltevan ratarampin kehit-
taminen. Laitteiston tulee apuna tyontdd junat maan-
alaiselta ratapihalta maanpinnalle kaltevuudella 10%
ja kohtuullisella nopeudella 10 - 20km/h.
Ratarakenteen ja tunnelitilan yhteensovittaminen, joka
sallii kahdella eri raideleveydelld ( kansainvilinen
1435 mm ja leved raideleveys 1524 mm ) olevan ju-
nan liikkumisen tunnetissa

Poralauttojen kehittiminen 100 metrin vesisyvyydelle,
joilta voidaan syottdd ilmaa tunneliin ja huoltaa tun-
nelityotd

Pitkien rautatietunnelien turvallisuusjirjestelmien ke-
hittiminen Suomen olosuhteisiin

Rahoitusjdrjestelmien kehittiminen suuren infrastruk-
tuurijirjestelman totettamiseksi

Suomenlahden tunnelin kiytostd kiinnostuneiden osa-
puolten etsintd koskien mm. rataliikenne-. satamalii-
kenne-, tietoliikenne-, energia- ja vesihuoltoyhtiditi.

JOHTOPAATOS

Teknillinen korkeakoulu, Geologian tutkimuskeskus ja
Valtion tekninen tutkimuskeskus ovat tehneet pidtoksen
tammikuussa 1996 perustaa Underground Space Center
tutkimuskeskuksen Otaniemeen. Tdméd organisaatio
voisi olla sopiva kehittimidn Suomenlahden tunnelia.
Kalliorakentaminen 2000 tutkimushankkeen kevéailld
1996 valmistuneita tuloksia voidaan hyodyntdd Suo-
menlahden tunnelin kehittdmisessd.

Suomenlahden tunneli. jossa on mahdollista jérjestad
vhteydet rataliikenteelle, energialle ( sihkd, kaukoldm-
po ja maakaasu ) vedellc sekd tiedonvilitykselle on
monipuolinen uusi resurssi Suomen ja Viron vililld.
jonka selvittimiseen kannattaisi paneutua vakavasti.
Tunneliyhteyden vaikutus on erittdin suuri liikenteelle,
kaupalle ja teollisuudelle. Kehittimistyon organisointi



ja rahoituksen jirjestiminen voisi kuulua kauppa-
ja teollisuusministerille, joka yleensdi vastaa Suo-
men tutkimus- ja kehittimistoiminnasta.
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[Leikkaukset

Ratatunnelit (9,4 milj. m3) 6 700 milj. mk
Huoltotunneli (1,7 milj. m3) 1 200 milj. mk
Kaasutunneli (1,0 milj. m3) 600 milj. mk
Yhteensi m
Avorata 400 milj. mk
Yhteensa 8 900 milj. mk
Rak.aik. korkokust. 30% 3 800 milj. mk
Yhteensia 12 700 milj. mk

YHTEYSTUNNELT KATAJALUODOSTA VUOSAAREEN:

Pituus: 20 km

Yhteistilavaus: 0.8 milj. m3

Kustannukset:

Rak. kust. 450 milj. mk
Nauhakust. 80 milj. mk
Yhteensi 530 milj. mk
Rak.aik. korkokust. 15 % 100 milj. mk

Yhteensd 630 milj. mk




RAKENNETTAVUUSSELVITYKSET
TIENRAKENNUSHANKKEEN
SUUNNITELMIEN
TALOUDELLISUUDEN OHJAUKSESSA

KUSTANNUSOHJAUKSEN TARVE JA PERIAAT-
TEET

Hankkeen kustannukset kiinnittyviét suunnitteluvaiheessa
- yleensd jo suunnittelun alkuvaiheessa - vaikka ne synty-
viit vasta rakentamisen ja kdyton aikana. Hankkeen kus-
tannusvastuu on aina tilagjalla, koska tilaajan on jérjestet-
tavd hankkeen suunnittelu ja toteutus sekéd varmistettava,
etti tichankkeet ovat taloudellisesti kannattavia ja/tai
strategisesti perusteltuja sekd valitun tiepolitiikan mukai-
sia. Siksi tilaajan intressind on vaatia suunnittelijaa osoit-
tamaan, etti tehdyt suunnitelmat ja suunnitteluratkaisut
ovat asetettujen tavoitteiden ja padgmadrien mukaisia.

Kustannusohjaus on tulosjohtamisen soveltamista suun-
nitteluun ja sen keskeiset tehtivit ovat (kuva 1) hankeen
kustannuspuitteen ja -tavoitteen ascttaminen hankeohjel-
man avulla. kustannuspuittecn ja -tavoitteen toteutumisen
valvonta ohjaamalia kustannuksiin vaikuttavien péitosten
sisdltod sekd sellaisten pddtdsten ja valintojen estdminen,
jotka johtavat tarpeettomien ja kohtuuttomien kustan-
nusten syntyyn.

Ohjaamaton hanke

0

tannuksiin, tehdd vertailuita eri ratkaisuvaihtoehtojen
kustannusvaikutuksista seké etsid hankkeen kustannuksia
alentavia tai taloudellisuutta parantavia ratkaisuja. Kus-
tannussuunnittelun tarkoituksena on ennen kaikkea tuot-
taa tictoa suunnittelun aikana tehtdvia paatoksia varten.

RAKENNETTAVUUSSELVITYKSEN MERKITYS
Hankeohjelman tekeminen ja Kkustannustavoitteen
asettaminen sekd hyvdn ja taloudellisen suunnit-
teluratkaisun  aikaansaaminen edellyttivit nykyistid
techokkaampaa  maaperd- ja  maasto-olosuhteiden
huomioimista  suunnittelun kaikissa vaiheissa.
Tehokkain tyéviline maaperiolosuhteiden hallintaan on
vaadittavalla tarkkuudella tehtdvd rakennettavuus-
selvitys. Rakennettavuusselvityksilli  dokumentoidaan
eri  suunnitteluvaiheissa  saadut  tiedot maaperi-
olosuhteista ja kalliopinnan asemasta scké jalostetaan
ticdot rakentamisolosuhteita kuvaavaksi tiedostoksi.

Rakennettavuusselvitysten perusteella voidaan arvoida
teiden perustamisolosuhteet sekd tierakenteeseen maa-
ja kallioleikkauksista saatavien materiaalien laatu.
Lisiksi  voidaan alustavasti  arvoida materiaalien

saatavuutta ticlinjalta sekd materiaalien kelpoisuutta.

Rakennettavuusselvitykset tulostetaan rakennettavuus-
karttoina ja taulukoina. Rakenncttavuuskartoissa (kuva
2) ecsitetdiin - maaperdn  geotekniset olosuhteet ja
toimenpiteet sckd tien lcikkausalueista saatavien
materiaalien  laatu, mikidli tieto on  olemassa.
Rakennettavuuskarttoihin liittyy
erillinen  perustamiskustannus-
tiedosto, joka perustuu pehmeik-
kojen kantavuuden ja syvyyden
sekid pengerkuorman perusteella
vallittuihin ~ tyyppiratkaisuihin.
Yhteenveto rakennettavuuskart-
tojen laatimisesta ja kdytostd on
esitetty taulukossa 1.

Kustannuspuite

Y ksityinen valintatilanne

Kuva 1. Kustannuspuite ja suunnitelmia koskevien péa-
tosten ohjaus.

Kustannusohjaus edellyttdi kustannussuunnitteluksi kut-
suttua valvonta- ja laskentaprosessia, jonka tehtdvénd on
laskea kustannuspuite hankeosien avulla, selvittdd jatku-
vasti, miten tehdyt piitokset vaikuttavat kokonaiskus-

Rakennettavuusselvityksilld voi-
daan tehostaa suunnittelijoiden
vilistd yhteisty6td (vaihtoehtojen
luominen ja niiden arviointi,
muutosten vaikutusten arviointi)
sekd havainnollistaa sidosryhmil-
le eri linjausvaihtoehtojen raken-
tamisolosuhteiden eroja.

Jouko Kankainen & Mika Lindholm
TKK/Rakentamistalous
Mikko Leppinen, Viatek Oy

Kankainen, Jouko, Lindholm, Mika & Leppédnen, Mik-
ko. Tienrakennushankkeen suunnitelmien taloudellisuu-
den ohjaus. Tielaitos, keskushallinto. Tielaitoksen selvi-
tyksid 72/1995. Helsinki 1995. 52 s. + Hiitt. 12 s. TIEL
3200348.



7
/

ACHBCHCV LS SCIVEVAN G 15 riiarinon o IRV DINYIN

YLEISSUUNNITTELU

TIESUUNNITTE! U

| PAASUUNTASELVITYS
Taso Yleispiirteinen rakennetta- Varsinainen rakennettavuus- | Osa-alueen maaperamaili
vuusselvitys: - kartta

* haetaan tiglinjan paikka * tuotetaan valituila osa-alueilla
maastokaytavassa esim. tien tai ertasolittyman yksityis-
kohtaisen suunnittelun tukeminen

Tehtava " haetaan maastokaytava

Lahto- * geologiset kartat 1:100 000 ja * geologiset kartat * yleissuunnitelman pohja-
materiaali | 1:20 000 tutkimukset

* alustavat kairaukset
* vanhat kairaukset

" maastokaytavékohtainen ” vaiitun tielinjan
pohjatutkimus pohjatutkimus

Lisa- * pohjatutkimukset
tiedot riskipaikoissa

" ATK-pohjainen maaparamalli

" mittakaava 1:10 000...3:20 000 * mittakaava 1:2000
* pohjanvahvistuskustannukset ” pohjanvahvistuskustannukset

Tulostus ja|" mittakaava 1:50 000...1:100 600
esitystapa |" vakioratkaisuihin

perustuva pohjanvahvistuskustannus perustuen pehmeikon syvyyteen, perustuen pehmeik3n syvyyteen,
mk/pohjanvahvistettava tie-m rakenteista seka fikenteesté tulevaan rakenteista seka fikenteesta tuievaan
kuormitukseen kuormitukseen

{mk/pohjanvahvistettava tie-m) (mk/pohjanvahvistar:ava tia-m}

* massa- ja materiaalialueet
leikkaussyvyyden perusteella

* tehdaan tarpeen muxaan

valitulta osa-alueetta

Erityiskysy4" ponjavesialueiden selvittéminen * pohjaveden suojaustarpeet " osa-alueiden gaoteknisten eryis-

mykset * routiminen kantavilla pohjamailla kysymysten yksityiskontaiset
{alempiluokkainen ratkaisut
tieverkko)

Sillat T eviarvetta * keskimadramen perusiamis- " aitapstta
kustannus

paalupsivuden roukaan

Fobma) VA4 Turuvtants
piksus tapavaihin
o poitey b

Saneans .
o]

1 Panlutow i

Hanoasy
Y= 496000

vontutus

R N AT FR T UTY ST

ria s e ALTATIU 33 A AIH LR

/
!
A
/
piadaiton Wiviarix |
Jss menetelmekehiiyn l

* Korttaotepf
o

wrskartasta pohjanvahvistustoimenpireiden osalta.




Muisteloita SGY:n perustamisen
ajoilta

Suomen Geoteknillinen Yhdistys saavutti kuluvan vuo-
den tammikuun 21. pdivdnd 45 vuoden kunnioitettavan
iin. Yhdistyksen perustamisvaiheita ja sen monipuolista
toimintaa on kuvattu varsin perusteellisesti SGY:n 35 -
vuotishistoriikissa: Suomen Geoteknillinen Yhdistys
1951-1986. Yhdistyksen puheenjohtajan Markku Tuho-
lan toivomuksesta esitin seuraavassa muutamia oma-
kohtaisia muisteloita ja kokemuksia ajalta, jolloin yhdis-
tystd puuhattiin ja sen toiminta ldhti kdyntiin.

Esimieheni Per, Pekka Alenius, SGY:n ensimmaéinen
puheenjohtaja, oli innokas yhdistyksen perustamisen
puuhamies. Pohjarakennuksen “Grand Old Man” Karl
Terzaghin entiseni assistenttina Pekalla oli paljon sekéd
kansainvilisid cttd varsinkin pohjoismaisia yhteyksid.
Hineltd sain tehtiviksi koota yhdistyksen perustavaan
kokoukseen kaikki geotekniikasta ja pohjarakennukses-
ta kiinnostuneet. Melkoisen haravoinnin jilkeen onnis-
tuinkin kokoamaan kahdeksan kiinnostunutta, yhdistyk-
sen perustava kokous pidettiin 21.1.-51. Sihteerin tehtd-
viit kokouksessa lankesivat kontolleni joukon nuorim-
pana. Téstd johtuneekin, ettd perustajista olen ainoana
endd jdljelld.

Aluksi yhdistyksen kokoukset pidettiin TFiF:n silloisis-
sa tiloissa Ruotsalaisen Teatterin talossa, ja kokousten
varsin riehakas jatkovaihe kesti usein pikkutunneille
asti. Kokouksiin osallistui usein ruotsalaisia kollegoita,
mm. Berndt Jakobson Tukholman kuninkaallisesta kor-
keakoulusta. Hin oli pitkd ja komea herrasmies ”Jakob
med skiigg”. Hén peitti ndet nuorekasta olemustaan tuu-
healla parralla. Muistan kerrankin, kun vieraamme vi-
sihti loppuillasta kesken kaiken, oli “palmujen siimek-
sessd” harrastettu tuolimaratonia ravintolan suureksi
kauhistukseksi. Kun hinet sitten saatettiin hotelliin,
keksi joku, etti leikataampas herralta pois puolet parras-
ta, - ja ndin tehtiinkin. Kun hin sitten palasi takaisin
Tukholmaan, eivit oppilaat olleet tuntea opettajaansa,
kun hin oli joutunut ajamaan loputkin karvat kasvoil-
taan.

Oma urani pohjarakentajan alkoi dipl.-tyon merkeissa
Ins.tsto P.Aleniuksen palveluksessa Lauttasaaressa syk-
sylld -48. Toimisto, joka oli perustettu jo 1937, oli vield
tuohon aikaan ainoa yksityinen geoteknillinen toimisto
maassamme. Myohemmin v. 1951 toimisto jakaantui
siten, ettd pohjatutkimustyot siirtyivit Pohjanvahvistus
Oy:hyn, johon itsekin siirryin.

Kun dipl.-tyoni aiheena oli maapohjan painuminen ja
epitasaisten painumien vaikutus staattisesti epdméadrdi-
siin rakenteisiin, kiinnostivat painumakysymykset jat-
kossakin. Keviilld -49 tehtiin laajoja koesarjoja kolmi-
akselikojeella, jonka toimisto itse oli rakentanut jo
muutamia vuosia aiemmin, Néytteiden suojuskumien, -
varmuusesineiden - hankinta tuotti aluksi hankaluuksia,

niitd kun oli saatavissa tuohon aikaan vain paikallisesta
apteckista “tiskin alta”. Toimiston tytét kieltdytyivat
jyrkdsti moisista hankinnoista. Muistan, kun itse kdvin
niitd ostamassa, joskus koko varastonkin tyhjdksi, ettd
sain varsin merkitsevid katseita apteekin henkilskunnal-
ta, ennenkuin asian laita heille selvisi.

Tilanne rakennusalalla oli yhdistyksen perustamisen ai-
koihin, ldhes puoli vuosisataa sitten tiysin toinen kuin
tdnddn. Tyotd oli vaikka kuinka paljon sodan aiheutta-
man hivityksen, jilleenrakennuksen ja sotakorvausten
vuoksi, mutta raaka-aineista, tyokoneista ja vilineistd
oli ankara pula. Tilannetta kuvaa esim. se, ettd ostoluvat
terdsten ja sementin hankintaan oli  anottava
KYMRO:lta (Kulkulait. ja yltdiden min.rak.asiain
osasto). Tamai tarkoitti usein pitkid neuvotteluja ao. vir-
kamiesten kanssa. Kostea lounas saattoi helposti venih-
td4 piivillisen ja illallisen kautta aamiaiseksi.

Hyvidd potkua geotekniikan kehitykselle antoi ensim-
miinen sodanjilkeinen ja jdrjestyksessddn toinen kan-
sainviilinen kongressi Rotterdamissa 21.-30.6.1948. Sii-
ni kisiteltiin geotekniikkaa monipuolisesti ja teoreettis-
ten tutkimusten, saatujen kokemusten ja kéytdnnon
pohjarakennuksen kannalta. Kongressin merkitystd ja
arvostusta silloisissa oloissa korostaa osallistujien suuri
lukumdird, ldhes 600. Se aiheuttikin jirjestéjille melkoi-
sen shokin, kun valmistelut oli tehty vain 300 henked
varten. Suomesta oli tuolloin Kansainvilisen liiton ji-
senind (suoraan) jo fil.tri Th.Breber ja dipl.ins.
P.Alenius. Kongressin julkaisut, 7 kpl proceedingsid yli
2100 sivua edesauttoivat omalta osaltaan kehitystd
meilld, jouduttivat yhdistyksen syntymisti ja yhtey-
denpitoa Kansainviliseen liittoon. Julkaisut ovat edel-
leen omassakin kirjahyllysséni.

Kova tyopaine pohjarakennusalalla johti sithen, ettd
pelkit teoreettiset kysymykset oli pakko jattdd pian vi-
liin. Alettiin rakentaa yhid hankalammissa pohjasuhteis-
sa, entisti syvemmille pohjavedenpinnan alapuolelle,
vaadittiin yhi Iyhyempid valmistusaikoja jne. Oli kehi-
tettdvd ja otettava kiyttdoon uusia tehokkaampia mene-
telmid. Ins.tsto P.Aleniuksessa kuten myshemmin Poh-
janvahvistus Oy:ssd oli erikoistuttava entistd enemmaén
hankalien pohjarakennustéiden vaikeuksien voittami-
seen. uudet menetelmat edellyttivdt myos uutta tehokas-
ta kalustoa. Kun ulkomaista apua ei valuutta- ym vaike-
uksien vuoksi voitu saada, oli kaluste kehitettdvd ja
tehtdvd omin voimin.

Kaivinpaalujen teko oli Ins.tsto P.Aleniuksen toimesta
aloitettu jo ennen sotaa v. 1938. Alkuaan lyd&tiin utko-
puolisin muhvein jatketut kaivinpaaluputket maahan
pudotusjarkéleelld, ja putket nostettiin 20 tn hammas-
tankovikivivuilla kdsivoimin pultein kiristettivdd nos-
tokaulusta kidyttden. Se oli hidasta ja raskasta puuhaa.
Avuksi rakennettiin 50-luvun alussa omalla tyOpajalla
ensin hydraulisesti toimiva nostokaulus ja nostotunkit.
Kun sopivaa konepumppua ei 16ytynyt, ofi pakko itse
rakentaa selainen IFA-auton kolmisylinterisestd moot-



torista. Siitd tulikin niin onnistunut peli, ettda se palveli
pitkalti vield 70-luvun puolelle ja painettakin saatiin yli
700 aty. Myshemmin S0 - luvun puolivilissd tulivat ku-
vaan mukaan varsinaiset hicrtdvidt kaivinpaalukoneet,
niinikéfin omasta takaa tehdyt. Niilld toteutettiin mm.
ensimméinen kaivinpaalupatoseind Nokialla Melonsy0s-
tivdn voimalaitoksella v. 1957.

Ensimmaiiset hiekkapystyojat oli tehty jo v.1938 Hert-
toniemessd 0 80 mm putkilla. Myds vesistdalueilla
alettiin 50 -luvun alussa tehdd hiekkapystyojitusta, tosin
aika vaatimattomilla laitteilla. Tyoputken koko kasvoi
ajanmittaan ja Tarvon tictyomaalla kéytettiin v. 1957 jo
@ 150 mm putkia. Aluksi suodatinhiekan holvaantumi-
nen tuotti vaikeuksia hickkaa putkeen tiytettdessd. Pek-
ka Aleniuksen oivalluksen pohjalta ryhdyttiin kéayttd-
méidn tidyton yhteydessid apuna vesihuuhtelua. Hén sai
aikanaan menetelmille patentinkin. Senaikaisista paten-
teista olkoon esimerkkind yli.ins. P.Dunckerin saama
patentti pienildpimittaisten paalujen (puu © 47) kaytosti
perustusrakenteissa.

Pohjarakennesuunnittelija oli SGY:n perustamisen ai-
kaan vield tuntematon suuruus tyOmailla. Tydmaan
vastaava mestari hoiteli suvereenisti myds kaikki perus-
tamiseen, kaivannon tukemiseen ja kuivanapitoon liitty-
viit tehtivit, kiyttden tukemiseen ja kuivanapitoon liit-
tyviit tehtdvit, kdyttden vanhastaan tunnettuja ja koetel-
tuja ratkaisuja. Uusia ja tarpcettomia “hopotyksid” ei
suuremmin suvaittu. Muistan omaltakin kohdaltani, kun
nuorena insinoorind tulin Kaivotalon tydmaalle (v.-32)
ja esitin laatimamme ja mielestdimme tavattoman hienon
suunnitelman kaivannon tukemiseen ja kuivanapitoon,
mm. pohjavedenpinnan alentamista suodatinputkikai-
voilla. Kun se poikkesi tavanomaisesta, suoraan mon-
tusta pumppaamisesta, taputteli vastaava mestari le-
vedsti hymyillen olkapéaélleni ja lothe lausumaan: "Puhu
sind poika vaan, mutta nidin tdmi tehddén kuin ennen-
kin”. Hin joutui kuitenkin myShemmin perumaan sano-
jaan, kun kaivuussa padstiin pohjaveteen ja tavoitetaso
oli vield kolmisen metrid syvemmalld. Kaivannon pohja
alkoi liettyi, “velliintyd™ ja tukiseiniit Kaivokadun puo-
lefla uhkaavasti kaivantoon. Kaivanto oli nédet maanlai-
sen hiekkasoraharjun kohdalla lukuisista kaivoistaan
kuulun Kaivokadun varrella. Tilanne pelastettiin alen-
tamalia pohjavedenpintaa alkuperdisen suunniteiman
mukaan ja tydt voitiin tehdid kuivissa oloissa. Samalla
tydmaalla kidytettiin hyvdlld menestykselld myds en-
simmiisti  kertaa kemiallista 2-nesteen menetelméa
(Joosten) lujitettaessa perusmaata naapurirakennusten
perustusten alla.

Vedenpinnan alentamisesta oli saatu kokemusta jo
vuotta aikaisemmin alennettaessa pohjavedenpintaa en-
simmiistd kertaa Elannon tavaratalotyomaalla Aleksan-
terinkadun varrella. Alku oli tuolloin vaatimaton: kym-
menkunta @ 200 mm, alapiistdan raoilla ja suodatin-
kankaalla varustettua suodatinputkea asennettiin kaivin-
paaluputkien avulla kaivantoon ja imuputket kustakin
kaivosta liitettiin pumppuun. Pumpunhoitaja tli olla
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koko ajan paikalla valvomassa, ettei systeemiin tullut
ilmavaivoja: vedenpinta pdidssyt missddn kaivossa pai-
numaan liian alas ja ilmaa putkistoihin. Tuolloin ei ra-
kennustyomaalla ollut vield itseimevid keskipakopump-
puja vain tavallisia “sammakkopumppuja”. Pohjave-
denpinta aleni luonnollisesti my6s ympiristdssd, mutta
tuohon aikaan ei sithen osattu kiinnittad vield huomiota,
vaikka Kluuvinkadun pinta tydmaan ldhistolld painuikin
tyon aikana parikymmenti senttid.

Vacum-menetelméid kokeiltiin ensimmaisen kerran Ha-
meenlinnassa Kantolan alueella vieméaritydmaalla syk-
sylld -52. Vaatimaton mintipumppu, johon suodatin-
putket yhdistettiin et kuitenkaan ollut riittivdn tehokas
ja kaivutyot lykdttiin pakkaskauteen. Tulokset olivat
kuitenkin rohkaisevia. saatujen kokemusten pohjalta ra-
kennettiin ensimmadiset  keskipakotyhjiopumppuyhdis-
telmit , ja v.1954 Tampereen Vehmaisissa viemarityo-
maalla alennettiin pohjavedenpintaa jo laajassa mitta-
kaavassa 1,5...2,0 m hyvilld menestyksella.

Vacum-menetelmdn apuna kiytettiin elektro-osmoosia
ensi kertaa Lahdessa v.1956 Asko Oy:n tehdasalueella.
Alueen savinen siltimaa oli rakenteeltaan tiivistd, 72
kilon maata”, mutta pohjavedenpinta oli lihelld maan-
pintaa. Perustusrakenteet oli suunniteltu runsaan parin
metrin syvyyteen maanpinnasta. Kaivun yhteyvdessd
maa-aines liettyi kuitenkin veden vaikutuksesta, muuttui
velliksi ja menetti tidysin [ujuutensa. >Suoraan perus-

taminen suunnitellulla tavalla ja pohjapainearvolla
naytti pahalta. Kaupungin rakennustarkastaja

O.Laajarinnckin pudisteli pddtddn ja puheli jo paaluista.
Pohjavedenpintaa  ryhdyttiin - alentamaan  vacum-
menetelmalld, mutta maa-aineksen hienorakeisuuden
vuoksi kuivuminen tapahtui kovin hitaasti. Avuksi
otettiin askeljdnnitteetle 70 V sovitetut hitsaustasasuun-
taajat, ja niihin yhdistettiin sekd suodatinputket ettd nii-
den viliin asennetut anoditangot. Vedenpinnan alene-
minen ja kuivuminen tapahtui ratkaisevasti ja kaivutyot
voitiin tehdd suunnitelmien mukaan. Kun rakennustar-
kastaja sitten kovin epdilevina tuli paikalle, et hin us-
konut, ettd pohja oli "2 kilon™ mukainen, vaan hyppisi
kaivantoon haluten niin todeta, ettd puhuimme palturia.
Pohja oli kuitenkin siind miérin kova, ettdi hin tomahté-
cssdin pohjalle nyrjiytti nilkkansa ja totesi sitten tvy-
nesti, ettd perustusten valu voi hiinen puolestaan alkaa.

Timiin tapaisista, valtaosin myonteisistd tapahtumista ja
kokemuksista olist vield paljonkin kerrottavaa ajalta.
jolloin SGY:n toiminta alkoi. Geotekniikan ja kéytin-
non pohjarakennuksen kehitys on ollut kuluneina vuo-
sina todella mahtava. Kunnia ja ansio siitd lankeaa suu-
resti yhdistyksen jisenten monipuoliselle aktiiviselle
toiminnalle. Kehitystd alalla auttoi takavuosina myds
rakennuttajien myonteinen suhtautuminen kokeiluihin ja
uusiin ajatuksiin. Ei heti “vedetty hirteen” epédonnistu-
misista, ja uusien niin laskenta- kuin toteuttamismene-
telmienkin kdyuoonotolla pddstiin useimmiten hyviiin
lopputulokseen. Innokkaan toiminnan soisi yhdistyksen
Jjdseniston piirissd cdelleen jatkuvan, vaikka tilanne ra-



kennusalalla tdnddn onkin vaikea ja monessa suhteessa
muuttunut siitd. mitd se oli yhdistyksen perustamisen
aikoihin. Ei pidéd kuitenkaan menettdd uskoa tulevaisuu-
teen, vicld se paistaa aurinko risukasaankin.

Mauno O. Juhola

MATKALLA EUROOPASSA JA
GEOTEKNIIKASSA ...

Tyttomme maailmalla, osa 3:
Furo-yhteistydtd  ja eldmad saarivaltakunnassa

Terveisid kaikille ei-niin-kevdisestd Eteld -Walesista.
Keviit on tind vuonna todella jiljessd . Eivit narsissit-
kaan kukkineet Pyhidn Daavidin pdivdnd , niinkuin
yleensii on tapana. Nyt ne jo kukkivat, joka paikassa,
joten Suomeen verrattuna ollaan jo pitkilla.

Kévin toissa viikonloppuna Ateenassa, jossa oli perjan-
taista lauantaihin kestdivda ALERT-ryhmin "Localisation
and Failure in Geomaterials” tapaaminen. Tutkimusra-
hoituksen kiristyminen ndkyy ironisella tavalla siin . etta
nyt jo kokouksetkin pitdd virallisesti pistdéd ulottumaan
myos lauanataiksi, jotta kaikki voivat ostaa halvan
APEX-lennon.

Kokouksen teemana oli kunkin ryhmédn nykytilanteen
esittely. Perjantai oli varattu esitelmille. Kukin sai puoli-
sen tuntia aikaa esitelld, miten tutkimus on edistynyt
sitten viimeisen tapaamisen Aussoissa, Ranskan Alpeil-
la. Vaikka tutkimusta tehddén joka taholla ns. yhteistyon
merkeissd el minkidnlaista konsensusta ole havaittavis-
sa. Kukin kulkee omia latujaan ja yhteistyd rajoittuu l4-
hinnd ajatustenvaihtoon tillaisissa tilaisuuksissa.

Sinidnsi oli positiivista, etta Aussois'ssa esittiméni ajatus
homogenisointitekniikan kdytostd oli saanut vastakaikua
erddssid ranskalaisryhmissd. Heiddn ldhestymistapansa
on tosin hyvin erilainen, mutta se tosiasia, ettd nyt kaksi
ryhmii liputtaa homogenisoinnin puolesta antaa mah-
dollisuuden vahvempaan linjanvetoon numeerisella
puolella. Homogenisointi kun yhdistdd mikro- ja mak-
romekaniikan tavalta, jota voi pitdd murtuman konstitu-
tilivisen mallintamisen pohjaksi fyygsesti mielekkdana.

ALERT -ohjelman timi vaihe on ollut osa EU:n Human
Capital and Mobility ohjelmaa, jossa rahaa annetaan
vhteistydhon ja matkustukseen eikd varsinaisen tutki-
mustydn rahoitukseen. Tdma ndkyi selvisti siind, ettd ld-
hes kaikki tyd on tectetty nuorilla viitdskirjantekijoilla
eri maissa. sekil siind, etti Grenoblelaisten mallikokeet,
joista niin lokakuussa vouhotettiin oli ehtinyt numeeri-
sesti mallintaa vain miné !

Lauantain ohjelmana oli ALERT 2 -vaiheen tarjouksen
viimeistely lokalisaatioryhmén osalta. Ottaen huomioon,
etta kiytossd oli jo viimeistd viimeistelyd vailla oleva

luonnos, ja ettd lopullisessa tarjoksessa on Brysselin
tyyliin - kullekin = osalle (Teoriat, Mikromekaniikka,
Murtuminen avoimessa ja suijetussa tilassa, Numeerinen
mallintaminen) vain kymmenisen rivid, tuntui kasittd-
méttomalitd, ettd koko touhuun tuhrautui koko piivi.
Lopetimme kuudelta illalla. Rahaa haetaan yhteistydhon,
mutta yhteistyohalua ei loydy sen vertaa, ettd tarjous
syntyisi kohtuuajassa.Koko dijalauma pitdisi passittaa
ryhmitydkursseille (olin taas kerran ainut sukupuoleni
cdustaja isdntdmaata lukuuunottamatta). Numeerisella
puolella pédstiin sentdin lopuksi varsin suureen yhteis-
ymmirrykseen. Tulevaisuuden linjavetoina tulevat ole-
maan adaptiiviset verkot (Manchester, Madrid), homo-
genisointitekniikka (Swansea (== Glasgow)), Grenoble)
ja korkeamman asteen gradientteihin perustuvat mallit
(Delft, Padova).

Tuo viittaus Glagowiin tarkoittaa sitd, ettd minulla on
muutto edessd. Hain joulun alla geotekniikan lehtorin
virkaa Glasgown yliopistosta ja ylldtvksekseni sitd tar-
jotiin. Eldkevirkaan (eldkeikid 65 vuotta) ¢i voi sanoa ei.
Swansessa viitoskirjan tehneilld on kova kysyntd, cten-
kin geotekniikan alalla, jossa numeeristen meneteimien
harrastajia on vithan. Kivin haastettelussa myos Imperial
Collegessa, joka on Britannian vkkénen rakennusosasto-
jen viimeisimmdssd rutkimusarvioinnissa {Swansea on
numero 2) mutta siclld ci tdrpdnnyt. Ei sen puoleen,
l.ontossa asuminen ei juurikaan houkuta. Eli vditoskirja
on vield kesken, mutta siitd huolimatta tdytyy kesdkuun
puolivilissd muuttaa Skotlantiin. Ei tullut pienend tytto-
nd mieleen, ettid eldmid ndin heittelisi, ettd joskus ajau-
tuisi opettamaan keskenkasvuisille skottilapsitle (taitavat
olla 17-vuotiaita yliopiston aloittaessaan) geotekniikan
ihanuutta !

Paljon on ty6td cdessi jos vield tihtdd  véitoskirjan
valmistumiseen vuoden loppun mennessi. Sivutoimisuus
kun tunnetusti hidastaa aikatauluja. Saa ndhdd. Kaikin
puolin muutto tuo mieleen hyvin ristiriitaisia ajatuksia.
Sitd on toisaalta tyytyviinen siiti. ettd omaa osaamista ja
kunnon suomalaista geoteknikkotaustaa arvostetaan kan-
sainvilisessd kilpailussa niin paljon, ettd saa pysyvén vi-
ran. Toisaalta Swansean, ja tutun tutkimusympériston,

jattaminen pelottaa. En tule kaipaamaan véitéskirjani

(toisinaan lihes olematonta) ohjausta vaan sitd tukiver-
kostoa, jonka pelkdstdan numeeriseen mallintamiseen
keskittynyt osasto on pystynyt minulle antamaan eli
huippunopean Sun-tydaseman. pikku CRAY- supertie-
tokoneen kiyttoon silloin kun haluaa. kaksi taysipdivéis-
td systeemipoailikkod, jotka ovat pitineet huolta siitd,
ettd apuohjelmat, verkko ja koneet toimivat ja péivite-
tidn, sekd sen liki 70 pédin kirjavan joukon, joka tekee
vOt ja pdiviit numeeristen menctelmien tutkimusta.

Kuten alemmin mainitsin, Swansea on tdlld hetkella
Britannian kakkonen. Siind mielessid Glasgowhin 1hto
on myos positiivinen, ettd sielld tuntuu olevan enemmin
tulevaisuutta. Swansea voi olla numeeristen menetelmi-
en vkkosid maailmalla tdlld hetkelld, mutta tosiasia on
ettd osasto on 50 ja plus -ikidisten professorien michitté-
mi. Akateemisesta henkilékunnasta vain 2 on alle viisi-



kymmentd vuotiaita ja koska professorikaarti on niin
valtava uusia virkoja ei tule ennen kuin vanha sakki jai
elakkeelle. Eli mitd tapahtuu osastolle kymmenen vuo-
den sisdlld? Jatkuvuus puuttuu. Silld harva nuori tutkija,
useimmiten kun he ovat vield muista maista, jdd Swan-
seaan roikkumaan 6 kk tutkijasopimuksilla, jotka uudis-
tetaan jos on rahaa vuosikausiksi.

Viimeisimmissd  opetusarvioinnissa, joka valmistui
maaliskuussa, osastoa kritisoitiin rankasti. Suurin osa
henkilskunnasta ei ole rakennusinsindérejd eivitkd he
tec tutkimusta rakennustekniikan alalta, vain muutaman
heistd on M.I.C.E (Charteted Civil Engineer), valmistu-
neiden perusopiskeilijoiden tiedot rakennustekniikasta
ovat olemattomat koska kurssit ovat liikaa numeriikkaan
painottuneita. Kuitenkin osaston olemassaolo riippuu
perusopiskelijoista, silld ilman hallituksen rahoitusta sitd
kautta ei apu- ja atk -henkilostd . teknikoita, tiloja ja
laitteita pystytd yllapitamain. Tutkimusrahoituksella kun
pystytdin maksamaan realistisesti vain palkkoja ja lait-
teiden ostoa.

Swansean ongelma on siind, cttd numeerisilla mene-
telmilld on sovellutusmahdollisuuksia niin - monclla
muullakin alalla. Suurimman osan osaston tutkimuksesta
1alld hetkelld rahoittaa lentokone - ja avaruusteollisuus.
Tamd on johtanyt hyvin tulehtunceseen ilmapiiriin
osaston sisilld, silld erilaisia intressipiirejd on ntin mo-
nia ja kukin yrittaa vifintdd paattia omaan suuntaansa. Ja
ahneus kukoistaa: joku on tehnyt muurattujen rakentei-
den tutkimusta vuosikymmenia kun jo toinen huomaa
etta korjausrakentamiseen saa helposti rahaa, joten kil-
paillaan keskenidn ! Eli jossakin miclessd on hyvé Lih-
ted. Taistelkoot dinosaurukset keskenéin, kunnes kuole-
vat kaikki.

Glasgow on ilmapiiriltaan hieman samanlainen kuin
Otaniemi: opetusta pidetidn kaikkein tirkeimpana, sille
koko homma perustuu ja sitd tutkimuksen tulee parhaal-
la mahdollisella tavalla tukea. Swanseassa opiskelijat
ovat vilttdimaton paha. Henkilokuntaan on pyritty Glas-
gowssa virviddmidn nuoria ja innostuneita tutkijoita,
jotka voivat olla kiinnostuneita niin numeerisista mene-
telmistd kuin kokeellisesta tutkimuksesta. Loppujen lo-
puksihan mallit ilman vertailukelposia kokeita ovat
pelkkdd silméanlumetta.

Loppukaneetiksi voisi sanoa. eltd tuota jatkuvuus -asiaa
kannataisi miettid niin suomalaisessa opetus- ja tutki-
muskentissi kuin konsulttipuolellakin. Ettei vain lama
jattdisi pysyvid jilkia pitkdn ajan kilpailukykyyn. Lisik-
si, kun Suomi nyt on EU:n tdysjasen, pitdisi Eurooppa-
laisiin tutkimusohjelmiin tunkea mukaan. Verkostot on
luotu ennen Suomen liittymistd, mutta aina kun hank-
keisiin haetaan jatkoa, on uusille yrittdjillekin tilaa kun
vain dlyid hakea !

Hyvid jatkoa kaikille. Kirjoittelen lisdd jahka olen asct-
tunut pohjoiscen.

Minna Karstunen

cgkarstunen.pg(@swansea.ac.uk

LABRA SPECIAL

ODOMETRIKOKEISTA ..., EI KAI TAAS!

Luin suurella mielenkiinnolla artikkelia 6dometrikokeis-
ta viime Geofoor lehdestd. Asiasta kun on lausuiltu yhta
sun toista jo pidemmén aikaa. Valitettavan harvoin ol-
laan aihepiiristd kuitenkaan pddsty rakentavaan keskus-
teluun.  Voi siis kysyd. kannattaako kirjoitteluun enéa
vastata. Artikkeli sisilsi kuitenkin selvid virheitdi, enka
usko, eftd tosiasiat on aivan niin yksinkertaisia, ettd
niistd *’ei tarvitse edes keskustella™ .

Artikkelissa laitteistopuolen  virheitd en
kommentoi, koska niisti lienee oma vastine tissd leh-
dessd. Koetyyppien vilisistd eroista voisi tietenkin kir-

csiintyvid

joitella enemmainkin. En kuitenkaan usko, ettd timi

foorumi on oikea asian eteenpdin viemiseen. Asiasta
kiinnostuneet lienevit jo selvilli kuormitustavan, ha-
vaintopistemddrdn ym. seikkojen aiheuttamista eroista.
Koetapaa, jossa havaintopisteiden etdisyys esikonsoli-
daatiojannityksestd voi olla 30 % esikonsolidaatiojanni-
tyksen arvosta, huokosvedenpainetta ei useimmiten mi-
tata ja konsolidaatiokertoimen mddritys perustuu tiet-

tyihin otaksumiin, voidaan tuskin pitdd “’ylivoimaise-
na’’
Konsolidaatiokertoimen maédrityksessd portaittaisesta

ddometrikokeesta suosittelisin asian kanssa tydskente-
levid tutustumaan Janbun esittiméddn modifioituun
Taylorin menetelmain (ellei se ole jo entuudestaan tut-
tu). Menetelmé ei ole yhtd herkkd sekundaaripainuman
aiheuttamalle  virheelle,  jolloin  silli  saadaan
“pehmeille”” saville hicman suurempia konsolidaatio-
kertoimen arvoja kuin Taylorin menetelmilld. Tulokset
vastaavat siten myos yleensi paremmin portaattomasta
Oddometrikokeista saatavia arvoja (takana on teoria, ei
redusointi). Portaattomassa ddometrikokeessa konsoli-
daatiokertoimen midrilys perustuu suoraan sen madri-
tysyhtdloon, eli mitattuun vedenldpdisevyyskertoimeen

ja tangenttimoduuliin.

Artikkelin ODOMETRIKOKFEITA JA “ODOMETRI-
KOKEITA™ kappale portaattomien 6dometrikokeiden
tulosten redusoimisesta portaittaisten ddometrikokeiden
tuloksia hyviksikdyttden herdtti minussa suurta ihmetys-
ti. En todellakaan tiedd, mistd menetelmistd artikkelissa
on kyse. Kuitenkin muistan olleeni syksylld -94 useassa,
tuotakin asiaa kisitteleviissid kokouksessa yhdessd ar-
tikkelin Kirjoittajan kanssa. Itsc olen esittdnyt tavan,

jolla muodonmuutosnopeusriippuvuus ddometrikokees-

sa voidaan ottaa huomioon, siis muodonmuutosnope-
usriippuvuus, ei koetyyppiriippuvuus. Ainakaan siind ci
ole kyse redusoimisesta portaittaisia ddometrikokeita
hyvaksikdyttdaen, Tdsmilleen sama muodonmuutosno-
peusriippuvuus voidaan havaita niin portaittaisessa kuin



portaattomassa Odometrikokeessa. Se on yksi saven
vaste annetulle kuormitukselle, eikd johdu koetyypisté.
Samansuuruinen muodonmuutosnopeusriippuvuus voi-
daan havaita esimerkiksi suljetun Ileikkauslujuuden
madrityksessd, tehtiin se sitten siipikairalla, yksi- tai
kolmiaksiaalilaitteella. Olisiko tédstd mahdollista oppia
jotain saven kayttaytymisestd ?

On luonnollisesti selvia, etti esimerkiksi liian suurella
kuormitusnopeudella tai  huokospainesuhteella  voi
topdatd’” portaattoman odometrikokeen. Télloin voi
esimerkiksi tehokas jdnnitys nidytteen lapdisevalld pin-
nalla, josta vedenldpdisevyys médritetddn, olla selvéasti
suurempi  kuin tulostettava néytteen keskimédrdinen
jannitys. En kuitenkaan tiedd ainuttakaan koetta, jota ei
voitaisi pilata tekemilld se vidrin.

Korostettakoon, ettei minulla ole mitddn portaittaista
(automatisoitua tai ei) koetapaa vastaan. Sekundaari-
painumaparametrien miérityksessd se on ainakin tois-
taiseksi ainut mahdollinen. Siindkin on tosin hyvé pitdd
miclessa, cttei tehtdvind ole klassisen sekundaaripainu-
maparametrin, vaan saven hiipumaominaisuuksien
mddrittiminen. En pitdisi mahdottomana, ettd saven
kayttaytymisen ymmértimisen kasvaessa sen hiipuma-
ominaisuudet voitaisiin madrittdda myos esimerkiksi eri
nopeudella tehdyistd CRS-kokeista. Sekundaaripainu-
maparametreistd voisi todeta. ettei klassinen logarit-
mimittakaavaan piirretystd kuvaajasta médaritettdva pa-
rametri C, ole valttamittd paras valinta. Sen luotettava
mdadrittiminen voi joillakin savilla olla melko mahdo-
tonta 24 h kokeesta normaalikonsolidoituneella alueella.

Kummastelin myds hieman artikkelissa olevia kom-
mentteja jannityspolkuohjatuista kolmiaksiaalikokeista.
Téaysin automatisoitu laitteisto kun on ollut Suomessa
kidytossd jo neljd vuotta, tamperelaista valmistusta tosin.
Osittain laitteisto on tarkoitettu parantamaan perustut-
kimusmahdollisuuksia, mutta se tuo myd6s uusia mah-
dollisuuksia palvelututkimukscen. Itse olen tehnyt, ja
tieddn, ettd TTKK:n Geotcknitkan laboratoriossa edel-
leen tehdiidn K,-konsolidointikokeita matalalla (noin 25
- 30 mm) niytekorkeudella. K -kokeessa kun ei sallita
vaakasuuntaista muodonmuutosta, jolloin kuormitus-
miéntien ldheisyydestd ei ole haittaa. Huokospapereita ei
kiytetd ndytteen ympdrilld, ja tulosten tulkinnassa voi
kiyttid samaa teoriaa, kuin portaattomien 6dometriko-
keen tulkinnassa. Tdmi on mielestani mitd oivin koe,
tuloksena saadaan tdsméllcen samat parametrit kuin
odometrikokeesta, siis my6s vedenldpiisevyyskerroin ja
lisidksi saadaan maan lepopainekerroin K, Koeaika on
lithavillakin savilla ainoastaan muutama péivi. riippuen
tietysti mm. jinnitystasosta, joka kokeessa halutaan saa-
vuttag.

Yhteenvetona rohkenisin todeta, ettd pddllimmadisend
ongelmana lienee kuitenkin maan kidyttdytymisen ym-
mirtdminen. Maan testaamisessa kadytettdvien laitteisto-
jen virhemahdollisuudet, jota jokaisella laitteistolla on,
tulee luonnollisesti tuntea mahdollisimman hyvin. Pi-

tdisin alan kannalta suotavana, ettd nvkytilanteesta
padstdisiin enemmin rakentavaan, muttei missdan ni-
messd  kritiikittomadn  yhteistyohon niin tdssd, kuin
muissakin ongelmissa. Onko siilien uskaliusta ndini ta-
louden synkkind aikoina. onkin sitten jo toinen asia.

Tim Linsivaara
Trondheim

ODOMETRIKOKEISTA JA VAHAN KOLMIAK-
SIAALIKOKEISTAKIN

Viime kertaisessa Geofoor-lehden numerossa herételtiin
keskustelua muun muassa crilaisten édometrikoemenetel-
mien keskindisestd paremmuudesta  otsikolla  ODO-
METRIKOKEITA JA "ODOMETRIKOKEITA". Koska
itsc pidan kirjoituksesta henkivdd vastakkainasettelua
jossain midrin keinotckoisena ja vihintddnkin tarpeet-
tomana ja koska kirjoitus ei mielestdni sisdlld mitddn
uusia niakokulmia aiheeseen, en aio sitd tdltd osin sen
kummemmin kommentoida. Ymmartidkseni painumako-
keiden tekeminen ei kuitenkaan muodosta poikkeusta
vanhasta perussdinnostd, jonka mukaan sitd parempi
lopputulos saavutetaan mitd uscammalla ldhestymistaval-
la tarkastcltavana olevaa ongelmaa késitelldan.

Koska kirjoitus toisaalta sisilsi - jdlleen kerran - tarkista-
matonta eli sanalla sanoen tdysin perdtontd tictoa
tamperclaista  alkuperdd  olevien  automatisoitujen
ddometrilaitteistojen teknisistd ominaisuuksista, on pieni
korjaus tdltd osin kuitenkin tarpeen. Laitteiston alkupe-
rdisten ohjausohjelmistojen koodaajana en nimittdin
alkuunkaan tunnistanut kirjoituksessa esitettyd kuvausta
automatisoidun  odometrilaitteiston  avulla  tehtivien
portaittaisten STD- ja ASTD-kokeiden ohjaustavasta.
Kirjoituksessa vakiokuormitusta kerrottiin yllapidettavin
siten, ettd nédytteen kokoonpuristumisesta aiheutuva
jannityksen  aleneminen  kompensoidaan  mddrdajoin
pienelli  muodonmuutoksen  lisdykselld, misti on
seurauksena jatkuva syklinen kuormitus ja epdméiriisen
suuruiset  huokospaincinkrementit  kuormitusportaan
aikana. Todellisuudessa homma tapahtuu kuitenkin siten,
ettdi kuormitusporras asetetaan  suunnilleen edelld
kuvatulla tavalla "tunnustellen” vaiheittain pienennettidviid
muodonmuutosinkrementtejd  kidyttden.  Vilittdmasti
oikean kuormitustason saavuttamisen jilkeen ohjaus
siirtyy  vaiheeseen, jossa niytteeseen kohdistuvaa
vakiokuormitusta pidetddn  ylld  Iyhyin  aikavilein
sdfidettidvilld, ndyttcen painumisnopeutta vastaavalla
vakiomuodonmuutosnopeudella.  Askelmoottorikayttoi-
sestd  kuormituspuristimesta  johtuen kuormitus  toki
tilldinkin tapahtuu moottorin vksittdistd askelta vastaavi-
na inkrementteind, joiden suuruus on kuitenkin vain |

2700 mm. Ainoaksi maininnan arvoiseksi eroksi painojen
avulla toteutettavaan portaittaiseen koetapaan nédhden
jadkin ndin ollen - automatisoidun kokeen vaivattoman
suorituksen lisiksi - kuormitusportaan asetustapa, joka ei
ole vhtd sysdyksenomainen ja dkkindinen kuin mitéd se on
perinteisen  koetavan  yhteydessi.  Edelld  esitetyn



perusteelia rohkenenkin pitdd kirjoituksessa
johtopditostd automatisoitujen  ddometrilaitteistojen
soveltumattomuudesta  portaittaisten  STD- ja ASTD-
kokeiden tekemiseen tdysin virheellisend.

vedettyd

Koska ndiden tamperelaisten  alkuperdd olevien
automatisoitujen, tai jatkuvapuristeisten kuten niitd myos
ndkee  nimitettiviin,  ddometrilaitteistojen  teknisiin
ominaisuuksiin liittyviin tarkistamattomiin tietothin aina
silloin t@llsin muutoinkin tormii, niin tulkoon niistd nyt
ainakin yksi myds tdssd yhteydessd oikaistuksi. llmeisesti
erdisti TTKK:n ulkopuolella valmistuneista tutkimus-
raporteista periisin olevana on nimittdin sitkeésti eldnyt
huhu, jonka mukaan ilmanpaineen vaihteluilla olisi jopa
huomattaviakin vaikutuksia automatisoiduista 6domet-
rikokeista mitattaviin - huokosvedenpaineisiin.  Koska
laitteistossa kivtettiivii anturityyppi on kuitenkin valittu
siten, ettd ilmanpaine pidsec vaikuttamaan vapaasti
huokosvedenpainetta mittaavan instrumentoidun metalli-
kalvon takapuolelle, on selvidé, cttd anturi tilloin mittaa
nimen omaan kalvon eri puolille vaikuttavaa painediffe-
rentiaalia, joka on luonnollisesti sama kuin 6dometrindyt-
teen piiden vilinen paine-ero ilmanpaineen mahdollisista
vaihiteluista riippumatta.

Toinen seikka, johon huomioni jossain  méérin
laitteistokehitykseen orientoituneena henkilénd ODO-
METRIKOKEITA JA  "ODOMETRIKOKEITA"

kirjoituksessa jannityspolkuohjattuihin
kolmiaksiaalikokeisiin aiemmin kohdistuneen vilkkaan
mielenkiinnon hiipuminen. Tétd on miclestdni pidettavi
valitettavana siksi, etti kiinnostuksen laimeneminen
ajoittuu samaan ajankohtaan, kun TTKIK:ssa kehitettiin
valmiudet jinnityspolkuohjattujen kokeiden automaatti-
seen suoritukseen kuluvan vuosikymmenen alussa. On
toki totta, etti normaalikokoista niytettd kéytettdessd
kokeet talléinkin - hyvin aikaa vievid, mutta
hankalana niiden suoritusta ei muilta osin kuitenkaan
voitane pitdd, koska kokcen ohjaus tapahtuu cnnalta
miédrityn ja tarvittaessa myos kokeen aikana muutettavis-
sa olevan jinnitys- tai muodonmuutosehdon mukaisesti
sekd kuormituksen sditelyn cttd mittaustulosten rekiste-
roinnin suhteen tiysin automaattisesti. Huomion arvoista
tdlloin on myos se, ettd kuormitusten siddtely tapahtuu
tiassikin  tapauksessa kidytdnnossd portaattomasti  toisin
kuin perinteisen kolmiaksiaalilaitteiston avulla tehtdvissé
"jannityspolkuohjatuissa” kokeissa.

kiinnittyi, oli

ovat

Kaikissa tapauksissa jidnnityspolkuohjattujen kokeiden
tekeminen normaalikokoisilla ja -muotoisilla niytteilld ei
kuitenkaan ole kovin tarkoituksenmukaista. Niinpé
esimerkiksi K,-kokeita olemme viime aikoina tavanneet
tehdi halkaisijaltaan 50 mm olevia noin 30 mm korkuisia
ndvtteitd  kiyttien. Koska K,-kokeissa ei  kokeen
ohjausehdon mukaisesti sallita lainkaan vaakasuuntaisia
muodonmuutoksia. ei ndytteen péddtyjen ldheisyydelld ole
talloin mitdzin haitallista vaikurtusta kokeesta saataviin
tuloksiin. Kun niytteen ympirilld ei mydskidn kéytetd
huokospapereita ja nidytteeseen kehittyvad huokosveden-
painetta mitataan niytteen toisesta pdistd, vastaa kokeen

[O%]

suoritustilanne  reunachdoiltaan  normaalia  ddometri-
koetta, eli nidytteessd vaikuttavan tehokkaan jinnitystilan
ratkaisemiseen voidaan kdyttdd odometrikokeista tuttuja
menettelyjd. Tavanomaisten painumaparametrien lisdksi
kokeen tuloksena saadaan tilloin selville mm. K,-suoran
paikka sekd ykst anisotrooppisen mydétopinnan piste
hydrostaattista painetta vastaavan akselin yldpuolelta. Jos
navtteen suljetussa péddssd vaikuttavan suurimman huo-
kosvedenpaineen enimmiisarvoksi sallitaan esimerkiksi
noin 10 % vallitsevasta kokonaisjdnnitystasosta, on K-
kokeen suoritusaika suomalaisella hyvin lihavaila savella
enimmillddnkin vajaa viikko. Ainakaan nédin hamaldisit-
tdin koetta ei tilldin voi pitdd kohtuuttoman hitaana,
olletikin kun toisten ndkemysten mukaan jo asiallisesti
suoritettavan ddometrikokeenkin tulisi kestdd kauemmin.

Yhteenvetona jénnityspolkuohjattujen kokeiden nykyti-
lasta tidytyykin todeta, ctti laitteistopuolella tapahtuneesta
kehityksestd johtuen pyyhettd ei tissd vaiheessa kannata
missdin tapauksessa heittdd kehdéin - onhan maan aniso-
trooppiseen mallinnukseen liittyvadn tutkimukseen kui-
tenkin maassamme panostettu  huomattavan  paljon
resursseja erityisesti viime vuosikymmenen loppupuolel-
la. Kiistaton tosiasia toisaalta toki on myds se, ettd

ndinkin pitkdlle erikoistunceseen aihepiiriin  liittyvin
tutkimuksen pyorittiminen edellyttida riittdvan
pitkdjdnteistd ja tasoltaan kohtuullista rahoitusta, jotta
ongelma-alueeseen  perehtyneet  lahjakkaat  tutkijat
onnistuttaisiin - pitdmédn  kuvioissa mukana. Yhdeksi

keskeisimmaiksi avainasiaksi tdnd niukkojen rahoitus-
resurssien aikakautena nékisinkin tutkimusorganisaatioi-
den vilisen ennakkoluulottoman ja toisiaan arvostavan
vhteistyon. Jannityspolkuohjattujen kolmiaksiaalikokei-
den ja anisotrooppisten myd6topintojen maailmassa
tillaista yhteistyotd ollaan TTKK:n osalta onneksi
parhaillaan saamassa kdyntiin Norjan teknillisen korke-
akoulun kanssa - toivottavasti samaan p#dstddn ajan

mittaan myos tdalld kansallisella tasolla.

Pauli Kolisoja
vanhempi tutkija
TTKK/Geotekniikan laboratorio

Piddhin lyotivii...

PDA-MITTAUKSIA JA GRLWEAP-ANALYYSEJA
PDA-mittaukset  ovat tulleet  terdsputkipaalujen
esiinmarssin myo6ti Suomessa hyvin yleiseksi tavaksi
varmistaa paalujen geotekninen murtokuorma.

Paalun  geoteknisen murtokuorman laskenta tchdédén
mittauksen aikana useimmiten CASE-menetelmélld. Jos
paalusta halutaan saada selville yksityiskohtaisempaa
informaatiota, tehdiddn iskuvaaltomitatulle paalulle ns.
Signal Matching-analyysi paalun  vaippavastusjakau-



tuman ja paalua ympéroivin maan dynaamisten maapara-
metrien selvittimiseksi.

PDA-mittaus, ja siihen liittyvi paalujen yksiulotteinen
iskuaaltoteoria, on uhkaamassa jadda Suomessa harvojen,
ldhes mittausorganisaatioiden harjoittamaksi "salatie-
teeksi”, johon tilaajan on uskottava tai olla uskomatta.
Osaltaan tihidn on ollut syynd varsin ylimalkaiset ja
suppeat mittausraportit, joissa pahimmillaan ei ole
ilmoitettu kuin paalun laskettu geotekninen murtokuorma
ja sitd vastaava painuma. Episelviksi usein kuitenkin jaa
tarkoitetaanko painumalla juuri ennen paalun koekuor-
mitusta  syntynyttd painumaa iskusarjaa kohti vai
painumaa koekuormituksessa.

Nykyisin on Suomessa, erityisesti terdsbetonipaalujen
dynaamisessa koekuormituksessa, ryhdytty harjoittamaan
mittaustapaa, jonka yksityiskohtia ei ole kommentoitu
raporteissa riittavin yksityiskohtaisesti.

Menettelyssd paalu lysdéddn pientd  pudotuskorkeutta
kdyttden tiukkuuteen, jossa paalun arvioidaan kantavan
vaaditun kuorman tietylld varmuuskertoimella. Samalla
paalun pysyvid painuma mitataan. Kun pysyvid painuma
iskua kohti on pieni. esimerkiksi 1 mm iskua kohti, ei
paalun tdysi g murtokuorma varmastikaan
mobilisoidu.  Murtokuorma  mobilisoidaan  sitten
muutamalla iskulla kdyttien suurta pudotuskorkeutta. Jos
geotekninen murtokuorma on riittiva  kaikilla néin
mitatuilla paaluilla, sovelletaan kohteen mittaamattomille
paaluille samaa Ivontiproseduuria kuitenkin niin, ettd
suurta pudotuskorkeutta kiyttden tehdyt iskut jétetddn
tekemittd. Menettelyssd ei ole mitdin vikaa mitattujen
paalujen osalta.

oeotekninen

Mittaamattomat paalut jddvit kuitenkin "koekuormit-
tamatta” ts. upotuksen loppuvaiheessa maasta paalun
kohdistuva vastus ei ylitd paaluilta vaadittua murto-
kuormaa ja vaadittu varmuustaso jdd saavuttamatta.
Mikéli pohjasuhteet kohteessa vaihtelevat voimakkaasti
esimerkiksi siten, ettd ennen kovaa pohjaa on osalla
aluetta tiiviitd vilikerroksia, saattaa osa paaluista jadda
niihin kerroksiin, Kun PDA-mittauksella ei vilttimattd
pystytd havaitsemaan vilikerroksen alapuolella olevia
pehmeitd maakerroksia, saattaa osa "kevyesti" upotetuista
paaluista painua muita enemman. Taméi voitaisiin valttaa,
jos suunnitelma-asiakirjoissa  madréttdisiin -~ paalujen
vihimmaéistunkeutumistaso ja painuma. Toinen vaihtoeh-
to on, cttd kohteen geotekninen suunnittelija vahvistaisi
koekuormitusraportissa esitetyn loppulyontiehdon ottaen
huomioon pohjasuhteiden alueellisesta vaihtelusta ja
paalujen tunkeutumisesta eri  syvyyvksille aiheutuvat
vaikutukset.

PDA-mittaukseen liittyvda ongelmavyyhted on Suomessa
viime aikoina mutkistanut myos paalutuksen simulointi-
ohjelmien lis@dntynyt jonkin asteinen kdyttd. Tunnetuin
paalutuksen simulointiohjelma maailmalla on titd nykyi
GRLWEAP-ohjelmisto, joka on Suomessa Tampereen

teknillisen korkeakoulun lisiksi ainakin kahdella muulla
vritykselld tai organisaatiolla.

Ohjetmalla on mahdollista simuloida koko paalutus-
tapahtuma lyontikalusto, iskutyyny. paalu ja maa mukaan
lukien. Ohjelma on erittdin kiyttokelpoinen viline paa-
lutuksen suunnittelussa, kunhan hyviksytddn ja tiedetién
ohjelman mahdollisuudet ja rajoitukset.

Ohjelman avulla on mahdollista selvittdd mm.:

- paalun pysyvi painuma lyontien lukumédrin funktiona

- paalussa vaikuttavat lydntijannitykset

- paalun geotekninen murtokuorma pysyvin painuman
funktiona.

Paalutuksen simulointiohjelmat eivit kuitenkaan
sovellu paalun geoteknisen murtokuorman miéirit-
timiseen syvyyden funktiona, koska edelli mainittu

muodostaa tirkeiin osan ohjelmalle annettavasta
lihtétiedosta.
Ohjelman  kidytostd saatava hyoty lienee Suomessa

erifainen terdsputki- ja terisbetonipaalujen osalta. Kun
maamme terdsputkipaalutuksessa Kéytetty lydntikalusto
on kooltaan ja teholtaan meltko kirjavaa, on ohjelmalla
mahdollista tarkistaa voiko tietylld kalustolla lyoda
paaluja suunniteituun tasoon ja tiukkuuteen. Terdsbetoni-
paalujen osalta voidaan todeta, cttd upotuksessa kiytet-
tdvd kalusto on lidhes poikkeuksetta riittivin tehokasta
lyoméin paalut suunniteltuun tasoon, mikili paalut vain
kestidvit lyonnin aiheuttamat jinnitykset. Ohjelman
Kiytostd saadaan suurin hydty, kun suunnittelija analyysin
loteuttaja tekevit simuloinnin vhteistydssd.

Suunnittelijan  tehtdviksi muodostuisi  tdllsin - paalun
geoteknisen murtokuorman laskenta eri  syvyyksilld

perinteisin keinoin staattisilla kantavuuskaavoilla ja kai-
rausvastukseen perustuvilla menetelmilld. Lisdksi suun-
nittelijan tehtdviin kuulun maan héiriintymisen arviointi
paalun ympdrilla. Hiiriintymiselld on merkittiava vaikutus
simuloinnin tulokseen ja niinpé ns. sctup-kerrointa tulisi
kayttdd harkiten. Onpa joku kuuleman mukaan kéyttanyt
hyvikseen murtokuormaa arvatessaan jopa relaksaa-
tiotakin, jolla on kuitenkin vihemmin kriittinen vaikutus
paalun geotekniseen murtokuormaan. Mikili simuloin-
nissa otaksutaan, ettd paalua ympéréivin maan lujuus
palautuu tiydellisesti, on myos dynaaminen koekuormitus
tehtiiva riittdvén pitkin ajan kuluttua paalun upotuksesta.
Ainakaan Tampereen teknillisen korkeakoulun
geotekniikan laboratorion tutkijoiden tiedossa ei ole vield
kuinka dynaamisen koekuormituksen tekiji pystyy vhden
mittauskerran perusteella arvioimaan paalun kantavuuden
kehitystd tulevaisuudessa, jos kaikki mitatut paalut on
upotettu samanaikaisesti. Arvioinnin voi katsoa kuuluvan
suunnittelijalle.

Jos salattua  tictoa edelld  mainittujen
ominaisuuksien jiljittimiseksi voima- ja nopeusximpe-
danssikuvaajista,  toivomme  asiallista  keskustelua

jollakin  on



esimerkiksi timén lehden palstoilla tai julkisissa tilaisuuk-
sissa.
Dynaamisen koekuormituksen ja GRLWEAP-simu-
loinnin  tulokset  tulisi  raportoida  paljon  yksi-
tyiskohtaisemmin kuin nykyisin erdilld mittausorgani-
saatioilla on tapana. PDA-mittausten osalta olisi suotavaa,
jos raporteissa normaalin mittauksen kuvauksen (mitatut
paalut, lyontikalusto. tunkeutumistaso, pudotuskorkeus
upotuksessa ja koekuormituksessa jne.) sisédllon lisdksi:

- paalun geoteknisen murtokuorman laskentatapa (RMX.
RAU, RSP jne.), perustelut laskentatavan valinnalle ja
sen herkkyys vaimennuskertoimen J. vaihtelulle.

- kokonaislyontivastuksen (dynaaminen+staattinen vas-
tus) arvo ja staattisen murtokuorman arvo. Talloin
voidaan arvioida dynaamisten efektien suuruutta.

- muodoltaan muista paaluista poikkeavien iskuaaltosig-

naalien kommentointi ja arviointi syiksi poikkea-

vuuteen.

paaluun siirtyneen energian suuruus suhteessa litkkuvan

osan  potentiaalienergiaan  sekd  vertailu  muihin
paaluihin.
GRLWEAP-analyysi  on siksi monitahoinen herk-

kyystarkasteluineen, ctti sitd ei tdssid yhteydessd erikseen
kommentoida. Todettakoon kuitenkin, ettd jo ldhtotietojen
esittaminen ja niiden perustelu vie normaalisti kéytetyt 2
sivua ja geostaattiset laskelmat yhden paalun osalta jonkin
verran enemmin, jos ne vaivaudutaan tekemain.

‘Tdmiin kirjoituksen tarkoituksena on herattdd julkista kes-
kustclua PDA-mittaukseen liittyvistd intohimoista, jotka
vihdn vilid kantautuvat myos kirjoittajien korviin. Vas-
taamme mielelldimme kirjoituksen herdttimiin kysymyk-
siin,

Hannu Jokiniemi

Tutkija

Juha Heinonen

Tutkija

TTKK Geotekniikan laboratorio

Kurssit ja matkat

F.E.M IN GEOMECHANICS
Workshop for Practising Engineers
21.-23.8.1996

leknillisen korkeakoulun pohjarakennuksen ja maame-

kaniikan laboratorio jirjestdd vhdessd alan tutkimusor-

¢anisaatioista ja konsulteista koostuvan iséntiryhmin

kanssa kolmipéividisen luentotilaisuuden Otaniemessa

21-23.8.1996. Tilaisuuden aihe on: F.EM. IN

GEOMECHANICS: Workshop for Practising Engi-

neers.

Ohjelmassa kisitelldtin teoreettisten perusteitten lisdksi

kédytannollisind sovelluskohteina: penkereitd, syvid kai-

vantoja, murtopintojen paikantamista, tunneleita, ympa-

ristogeoteknisid suotovirtaustarkasteluja, osittain kyllds-

tettyjd maakerroksia, maa/rakenne-vuorovaikutusta ja

kivipilareita ym.

Luennoitsijoina toimivat:

- Prof. G.N. Pande, University of Wales, Swansea, UK

- Prof. S. Pietruszezak, University of Hamilton, Canada

- Assoc.Prof. H.F. Schweiger. Technical University of
Graz, Austria

- DI M. Karstunen, University of Glasgow, Scotland,
UK

- apul.prof. Pauli Vepsildinen, TKK

Osanottomaksu on isintiryhmin ulkopuolelta tulevilta
henkilsiltdi 1800mk + ALV ja muilta kuin TKK:n jat-
ko-opiskelijoilta 1000 mk.

Lahempid tictoja ko tilaisuudesta antavat prot. E. Slunga

puh. 451 3730, apul.prof. Pauli Vepsildinen puh.451
3731 ja lab.ins. Matti Lojander puh. 451 3733.
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Toimialajirjests (Tielaitos) tiedottaa

POHJARAKENTAMISEN ALAAN LIITTYVIA CEN-KOMITEOITA JA
TIETOA VALMISTEILLA OLEVISTA JA VALMISTUNEISTA CEN-STANDARDEISTA

Komitea
[Toimialayhteiso/Yhdyshenkilé
Suomen edustaja komiteassa

Tysryhma/projektiryhma/
suomalainen jasen

Tilanne standardisointitydssa

TC 189 Geotextiles and geotextilles-related
products

Tielaitos/Pentti Salo

Hans Rathmayer VTT

WG 1 Specific requirements/
Hans Rathmayer/ VTT

WG 2 Terms and definitions/
Hans Rathmayer/ VTT

WG 3 Mechanical testing/
Hans Rathmayer/ VTT

WG 4 Hydraulic testing/
Hans Rathmayer/ VTT

WG 5 Durability testing/
Hans Rathmayer/ VTT

WG 6 (Joint WG TC 189/254. Geomembranes)/
Hans Rathmayer/ Markku Juvankoski/ VTT

Komiteassa on tydaiheita (work item) noin 50 kpl. EN-standardeja on
hyvaksytty 8 kpl ja ENV-esistandaredeja 4 kpl. EN-standardeista on
kolme on tahan mennesséa ehditty vahvistaa SFS-EN -standardeina:
-SFS-EN 963 ex, Geotextiles and geotextile- related products- Samp-
ling and preparation of test specimens

-SFS-EN 964-1 ex, Geotextiles and geotextile- related products- De-
termination of thickness at specified pressures - Part 1: Single layers
-SFS-EN 965 ex, Geotextiles and geotextile- retated products- De-
termination of mass per unit are

TC 229 Precast concrete products
Rakennusteoliisuuden Keskusliitto RTT/Tauno
Hietanen

WG 1/TG2 Prefabricated concrete foundation piles
Kari Toikka, L.ohja Rudus Oy

Final Draft, April 1996, tulossa lausuntokierrokselle syksyha

TC 250 /SC1 Basis of design
Ymparistdministerio/Anja Nylund/Jaakko
Huuhtanen

SFS-ENV 1991-1:1994 Suunnitteluperustest

[TC 250 /SC2 Design of concrete structures
Rakennusteollisuuden Keskustiitto RTT/Tauno
Hietanen

WG Concrete foundations

prENV 1992 - 3 "Concrete foundations”, viimeisin versio 1994

TC 250 /SC3 Design og stesl structures
Metalliteollisuuden Keskusliitto MET/
Carl-Gustaf Lindewald

Part &: Piling

Laadittavana tyéryhmassa; viimeisin versio:
Draft 2 of ENV 1893-5, 11 Januray 1996

TC 250 /SC7 Eurocode 7: Geotechnical Design
Tielaitos/Panu Tolla
Cero Slunga TKK

PT 1 General Rules/
Eero Slunga/TKK

ENV 1997-1 Geotechnical Design - General Rules on hyvaksytty esis-
tandardiksi ja on saatavissa SFS:sta. Suomenkielinen ka#nnds jul-
kaistaan lahiaikoina. NAD (National Application Document) on vaimis
ja kdannettavana (ruotsi, englanti). Julkaistaan lahiaikoina.

SC7:n kaavailun mukaan EN:n laadinta kdynnistyy vuoden 1897 aika-
na ja EN olisi valmis 2000 ja rinnakkaisessa kaytoss4 vuoteen 2005.
Kansalliset ohjeet poistuisivat kaytosta 2005,

PT 2 Laboratory Testing/
kontaktihenkila Pauli Kolisoja/TTKK

Projektiryhmaén ty6 tullee valmiiksi 31.8.1996 menness4, jonka jai-
keen prENV 1997-2 lahetetaan lauuntokierrokselie

PT 3 Field Tests/
Markku Tammirinne /VTT;
kontaktihenkils Jouko Térnqvist

Projektiryhman tyé tuliee valmiiksi 31.8.1996 mennessa, jonka jal-
keen prENV 1997-3 lahetetddn lauuntokierrokselle

Classification of soil and rock

Uusi tyd, kaynnistymassa

TC 250 /SCB Eurocode 8: Design provisions for
earthquake resistance of structures
SFS/Pekka Paavola

Part 5: Foundations, retaining stuctures and geotechni-
cal aspects

Draft prENV 1998-5, Final draft, March 1994

TC 288 Execution of special geotechnical works
Tielaitos/Pentti Salo
Jorma Hartikainen TTKK

WG 1 Diaphragm Walls/
Ragnar Wikstrém/Fundus Oy

priN 1538 tulossa aanestykseen

WG 2 Ground Anchors/
Jukka PoI&/NVTT

prEN 1537 tulossa danestykseen

WG 3 Bored Pites/
Jorma Hartikainen/TTKK

prEN 1536 tulossa aanestykseen

WG 4 Sheet-pite Walls

prEN 12063 tarkistettavana lausuntokierroksen jalkeen

WG 6§ Displacement Piles/
Jorma Hartikainen/TTKK

prEN tulossa lausuntokierrokselle

WG 6 Grouting

prEN tulossa lausuntokierrokselle

WG 7 Jet Grouting

prEN tulossa tausuntokierrokselle

Mikro Piles

Kaynnistymassa

Reinforcement

Kaynnistymassa
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