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TPPT - KIRKKONUMMEN KOEPENGER

Seitsenvuotinen Tien pohja- ja pééllysrakenteet -
tutkimusohjelma (TPPT) on edennyt koerakentamisvai-
heeseen. Kirkkonummelle, Vanhan Porkkalantien ja
kantatien 51 risteyksessé sijaitsevan Tolsan Esson taak-
se rakennetaan koepengerti, joka on tutkimusohjelman
merkittdvin syvd- ja massastabiloinnin koerakennus-
kohde. Kohde rakennetaan vuonna 1996 ja Seurantaa
jatketaan tdimén vuosituhannen loppuun.

Kohteessa tutkitaan turve- ja liejusavipintaisille peh-
meikéille soveltuvia, perinteisti paalulaattarakennetta
korvaavia rakennevaihtoehtoja. Koekohteen rakenta-
mis-, suunnittelu- ja tutkimuskustanuukset ovat n. 1.3
milj. mk. Jos koerakenteet osoittautuvat toimiviksi, voi-
daan nditd rakenneratkaisuja kéyttdmilld pelkistidn
Uudenmaan tiepiirin alueella sdéstdd pohjarakentamis-
kustannuksissa kymmenid miljoonia markkoja seuraa-
van kymmenvuotiskauden aikana. Koerakenteet jddvit
lisdksi toimintaan osana myShemmin toteutettavaa
moottoritietd.

Koepenger rakennetaan hyvin vaikeisiin pohjaolosuh-
teisiin — sanalla sanoen suohon (kuva 1). Téstd huoli-
matta syvistabiloitujen pilarien varaan on tarkoitus ko-
hottaa jopa kuuden metrin penger. Onnistuessaan tdma
olisi Suomen ennitys syvistabiloitujen pilarien osalta.
Ruotsissa hieman vastaavanlainen ratkaisu oli péitynyt
sortumaan. Koepenkereen rakennetta ja kiytetty)d poh-
janvahvistusmenetelmid selventdd kuva 2. Kuvasta 2
selvidvit myds koepenkereeseen asennettavat monipuo-
liset instrumentit.

Maalis—toukokuussa 1996 tehtiin laboratoriossa stabiloi-
tuvuuskokeet, kesid-heindkuussa koestabiloinnit ja hei-
ni-elokuussa laadunvalvontatutkimukset. Itse koepen-
kereen rakentaminen ajoittuu syys--marraskuulle: Stabi-
loinnit tehtiin syys—lokakuun vaihteessa ja rakentami-
nen jatkuu marraskuun puolen vilin tienoilla massan-
vaihdolla ja penkereen korottamisilla. Tétd kirjoitettaes-
sa rakentaminen on edelleen kidynnissd eikd koeraken-
teen itsensd kéyttiytymisestd vield ole kéytettdvissi
mittaustuloksia.

Koepilaroinnit ja -massastabiloinnit

Koestabilointeihin osallistuivat kuvan 3 mukaisesti
Suomen kaikki sideainetoimittajat sekd kaikki Suomes-
sa toimivat stabilointiurakoitsijat.

Koerakenteen suunnitteluvaiheessa rakenne mitoitettiin
analyyttisesti (Viatek-Yhtiot Oy) ja numeerisesti
(VTT/Yhdyskuntatekniikka). Mitoitusten perusteella
saatiin pilareilta ja massastabiloinnilta vaadittavat lu-
Jjuustasot, joihin koestabiloinneissa pyrittiin. Koestabi-
loinnit koostuivat puolilujista pilareista (30 vuorokau-
den tavoitepuristuslujuus 500 kPa), lujista pilareista (30
d tavoitepuristusiujuus 1000 kPa) ja massastabiloinnista
(30 d tavoitepuristuslujuus 300 kPa); koepilarointikartta
on esitetty kuvassa 4.

Urakoitsijakoekentissd vertailtiin urakoitsijoiden stabi-
lointitydn tuloksia keskendin, joten kaikki urakoitsijasta
riippumattomat tekijét pyrittiin vakioimaan: urakoitsijat
tekivit pilarinsa vierekkiisiin kenttiin samalla sideai-
neella ja samalla sideainemaérélld. Urakoitsijalla oli va-
paat kédet valita kdyttdminsid tyoStapa pilaroinnissa,
kunhan sitoutui tekemiin samalla tekniikalla ja etuki-
teen ilmoittamallaan hinnalla pilareita varsinaisissa ra-
kentamiskohteissakin. Muun muassa nousu- ja kierros-
nopeus, syottopaine sekd sekoituskérki olivat urakoitsi-
jan valittavissa. Tavoitteena urakoitsijoilla oli tehdi
mahdollisimman homogeenisia pilareita. Yksi urakoitsi-
Jjoista valittiin arvalla tekemiin sideainekoekentiit.

Sideainekoekentissd vertailtiin eri sideaineita keske-
nidn. Koestabilointeihin sideaineet valittiin laboratori-
ossa tehtyjen stabiloituvuuskokeiden perusiceila. Ndisséd
kentissd pyrittiin kaikki sideaincesta riippumattomat
tekijat vakioimaan: pohjasuhteet alueella ovat tasalaa-
tuiset, kaikki kentit teki sama urakoitsija kdyttden sa-
maa syOttGpainetta, samaa nousu- ja kierrosnopeutta,
yleensidkin samaa tydtekniikkaa.
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Kuva 2.

Koerakenteen ja instrumentoinnin layout.
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lPuoIilujat pilarit Lujat pilarit.l Massastabilointi
\
F+CaO 11|~ . |KT4 F+CaO 1:1{ [YSe KuJa+YSe 1:1| [PSe KuJa+YSe 1:1
120 kg/m? 117 kg/m3|{180 kg/m? | [190 kg/m3||161 kg/m? 172 kg/m3 |[199 kg/m3

Kuva 3. Koestabilointiohjelma. F=Finnstabi (Kemira Pigments Oy), CaO=kalkki (Nordkalk Oy), KT4=sideaine KT4
(Lohja Oy), YSe=yleissementti (Finnsementti), PSe=pikasementti (Finnsementti), KuJa=kuonajaloste (SKJ-yhtiot Oy).

puristinkairaus (kuukauden kdisille pildreine) F+CaO 1:1 = Finnstabi + kalkki 1:1
e o I KT4 = Lohja Oy:n sidedine K14
puristin-pilarkairaus (kuukauden ikdisille pilareille) YSe = ylelssermentti
puristin-heijarikairaus (kuukauden kdisifle pilareilie) PSe = pikasementti
pilarinosto 2.8.1996 Kuda + YSe 1:1 = kuongjaloste + yieissermentti 1:1
huokospaineantur

[

30 d puristusiujuus) 30 d puristusiujuus)

Téssa kuvassa esitetyt pilarien sideainemdadrdt (kg/m?e) on laskettu sailio-
raportin arvosta kg/m olettaen pilarin halkaisijaksi sekoituskéren halkaisiia.

Kuva 4. Koestabiloinnit.
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Massastabilointi tehtiin pilaroimata.
Yilé olevan kuvan mukaisila limityk-
silié jokalnen pilart tehtiin kahteen
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lernmilla kerroilla,
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Tuloksia

Koepilaroinneissa jditiin  kauas tavoitelujuuksista:
maastossa pédstiin parhaimmillaankin vain noin puoleen
samalla sideainemaérilld laboratoriossa saavutetusta
lujuudesta. Pahimmillaan laboratorio- ja koepilari-
Iujuuden vilinen suhde oli jopa 10. Niinpd jouduttiin
miettim#in keinoja kasvattaa itse koepenkereen pilarien
lujuuksia. Kun sideainemésrid suurennettiin, sekoitus-
tyotd lisédttiin ja otettiin jonkin verran aikalujittumista
huomioon, alettiin péistd ldhelle tavoitelujuuksia. Ky-
seessd on koerakenne, joten pieni riskinottokin on mah-
dollista.

Koestabilointien ensisijainen tarkoitus oli 16ytd4d tdhin
kohteeseen sopivat sideaineet ja hyvd tyGtekniikka.
Laadunvalvontatutkimusten tulosten sekd aikalujittu-
mis- ja kustannustietojen perusteella sideaineiksi valit-
tiin taulukossa 1 esitetyt sideaineet itse koepenkereen
stabilointeihin. Koepilarien Iujuus- ja homogeeni-
suustulosten sekéd koepenkereen rakentamisesta annettu-
jen urakkatarjousten perusteella koepenkereen stabi-
lointiurakoitsijaksi valittitn YIT-Yhtymé Oy.
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Kuva 5. Puristinkairausten keskiarvo 1 kk ikdisille pila-
reille (ristit 1 -aks. puristuskokeen perusteella mdiritet-

tyjd leikkauslujuuksia).

Taulukko 1. Koepenkereen stabilointeihin valitut sideaineet ja sideainemdiiirdt.

Stabilointitapa Puristuslujuustavoite (60 d) | Sideaine Miard

Puolilujat pilarit (&600 mm) | 450 kPa KuJa+YSe 1:1 | 120 kg/m’
Lujat pilarit (& 800 mm) 1000 kPa KuJa+YSe 1:1 |200 kg/m’
Massastabilointi 200 kPa PSe 150 kg/m’

Ensisijaisen tavoitteensa ohella koestabiloinnit tuottivat
paljon hytdyllista hajatietoa. Tulokset ovat pitkalti koe-
kohteen olosuhteista riippuvia ja laajemman synteesin
teko edellyttdd useiden eri savikkoalueilta saatujen tieto-
jen yhdistimistd. Ohessa luettelonomaisesti piillim-
mdisid johtopditoksid rakentamisvaiheen havainnoista
niitd tissd sen kummallisemmin perustelematta.

Laboratoriossa nykyisen laadunvalvontaohjeen
mukaisesti toimien maédritettdvd lujuus on joko
suurempi tai yhtdsuuri kuin maastossa saavutet- .
tava lujuus. Téssd kohteessa laboratoriossa saa-
vutettu lujuus oli tietyilld maakerroksilla merkit-

tdvisti maastossa saavutettua suurempi (kuva
5).

Laboratoriokokeissa sideainemiirén ja lujuuden
vélinen vuorosuhde on lineaarinen tédssd koe-
kohteessa  kiytetyilld sideainepitoisuuksilla.
Vesi-sideaine -suhde vaikuttaa lujuuteen. .

Syvyys maan pinnalta

Stabiloinnissa sideaineen sekoituksella on perus- o

Pilarin homogeenisuu-
teen vaikuttaa sekd se-
koituskédrjen sekoitta-
vien elementtien lu-
kumdaird ettd sekoitus-

kérjen nousunopeus ts. sekoitustyon tehokkuus. Sekoi-
tusty6td tulee siten kuvata sekbitustehokertoimella.
Homogeenisuuden lisdéntyminen nikyy kuvasta 6, jossa
oikeanpuolimmaisessa osakuvassa on puristinkairausten
maksimi- ja minimiarvot, kun sekoituskirjen nousuno-
peus on ollut n. 12 mm/kierros. Vasemmanpuoleisessa
osakuvassa nousunopeus on ollut 5...6 mm/kierros.

tavaa laatua oleva merkitys lopputuotteen laa- 0
tuun. Mikili tuotantotekniikkaa ei nykyisestd

kyetd parantamaan tai sekoitustyotd lisd@dmédn, jdd
sideaineelle lujuuden saavuttamisen suhteen vain
sivurooli”.

500 1000 1500 2000
Puristinkairan kérkivastus qgc, kPa

2500 Q.
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Kuva 6 Puristinkairaustulosten maksimi- ja minimiar-
vot, kun .nousunopeuson 5...6 mm/kierros (vasen kuva)
ja n. 12 mm/kierros (oikea kuva).



Laadunvalvontakairaukset, joissa
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kérkivastus mitataan jakamalla kai-
ratangoston yldpddhdn kohdistuva
kokonaisvoima kérjen poikkileik-
kausalalla, ovat epéluotettavia lu-
juuden ja homogeenisuuden médrit-
timisessd tangostoon kohdistuvan
suuren vaippavastuksen johdosta.
Toimenpiteilld, joilla eliminoidaan
vaippahankausta, luotettavuutta
voidaan parantaa. Luotettavimpia
kairausmenetelmia ovat menetel-
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mit, joissa kidrkeen kohdistuva
voima mitataan valittdmasti kdrjen
yldpuolelta. Kuvassa 7 on esitetty
puristinkairan kérjestd mitattu kér-
kivastus (ohut yhtendinen viiva) ja
kairaustangoston yldpéddstd mitattu kérkivastus (paksu
yhtendinen viiva). Puristinkairan vaippahylsyyn kohdis-
tuva summattu vaippavastus on esitetty kuvassa 7 yhte-
ndiselld viivalla ("rauhallisin” viiva kuvassa).

Suunnittelijan on nykyisin ilman stabiloituvuuskokeita
ja koepilarointeja lihes mahdoton arvioida tulevaa, ra-
kenteessa saavutettavaa lujuutta. Sekoitustyon vaikutus
tulisi olla nykyistd luotettavammin otettavissa huomi-
oon jo suunnitteluvaiheessa.

2 4 6 8 10

Syvyys maan pinnalta, m

Kuva 7. Tangostokitkan vaikutus puristinkairaustulok-
siin.

Jouko Tornqvist ja Jouni Laaksonen /VTT

TUTKIMUSTOIMINTA HELSINGIN GEOTEKNISELLA OSASTOLLA 1980-1996

TUTKIMUS-SANAN SISALLON POHDISKELUA

Tutkimussanan merkitys on suomenkielessd epdselvi.
Esimerkiksi: Joku tutkii taskujaan ja toinen tekee tutki-
musta atomien kanssa kdyttien samaa tutkimus - sanaa.
Ovatko molemmat tutkijoita? Ruotsin kielessd on tie-
teellistd tutkimusta varten oma sana forskning ja eng-
lannissa research. Olen joitakin vuosia sitten ehdottanut
suomen kieleen lisdttdviksi tieteellistd tutkimusta
(forskning) sanaa vastaamaan uutta sanaa “uuriminen”.
T4ma tulee virolaisesta sanasta, joka tarkoittaa tutkimis-
ta. Sana kuvaa mielestiini hyvin “uraa uurtavaa tutkimis-
ta”. Onpa silld myds Raamatussa vastine “uurim”, joka
tarkoitti Mooseksen veljen Aaronin puvussa olevaa rin-
tamerkkid silloin, kun hidn meni kysymédn Jumalan
tahtoa kansan ongelmaan erdmaavaelluksen aikana. - En
ole valitettavasti vield saanut kommentteja tai kannatus-
ta ehdotukselleni !

HELSINGIN KAUPUNGIN  GEOTEKNISEN
TUTKIMUSTOIMINNAN PERIAATTEISTA

Geotekninen osasto on toiminut 40 vuotta 1995. Tissd
kuvataan osaston tutkimustoimintaa vuosina 1980 -
1996. Lisiksi esitetdidn visioita 2000 - luvulle.

Tutkimuksella ymmaérretddn tidssd tutkimus- ja kehitti-
mistoimintaa, jonka tuloksena voidaan ottaa kidyttoon
uusia tybmenetelmid ja toimintatapoja kaupungin geo-
teknisessé toiminnassa.

Geotekniselld osastolla ei ole varsinaisia tutkijoita.
Tutkimusta tehddédn muun ty6n ohella useiden henkil6i-
den toimesta, joilla on intoa ja kykyd osallistua vaati-
vaan tutkimusty6hon. Péddperiaatteena on mennd mu-
kaan yhteisiin tutkimushankkeisiin omalla tyépanoksel-
la ja rahoituksella. Osaston omat tutkimukset ovat teo-
reettiselta tasoltaan tavallisesti korkeintaan diplomityé -
tasoisia. Niihin liittyy my6s tutkimuksen tekijan tyGhar-
joittelua geotekniselld osastolla.

Kuluvan vuoden geoteknisen osaston tavoitebudjetissa
on 1,8 milj.mk georakentamisen kehittdmistd varten.
Tidmd on 12 % osaston kokonaismenoista. Siiti menee
ulkopuoliseen rahoitukseen 0,3 milj.mk..Tutkimukseen
kédytetddn vuosittain 3 - 5 henkildtydvuotta osaston 50
henkil6tyévuodesta. Kaupungin muut laitokset osallis-
tuvat péddasiassa koerakentamiskohteissa georakentami-
sen kehittdmiseen ja kéyttdvét siihen vuosittain 0,5 - 1,0
milj.mk tyopanoksen.




ESIRAKENTAMINEN

Helsingin kaupungin rakentamistoiminta oli koko 1980-
luvun poikkeuksellisen runsasta. Asuntorakentamisen
painopiste siirtyi pehmeille alueille kuten Pikku-Huopa-
lahteen, Mellunmien keskukseen, Torpparinmékeen ja
Talin alueelle. Liséksi toteutettin suuret vesitdyttoalueet
Ruoholahti ja Herttoniemi. Vuonna 1994 kiynnistyivit
Toukolanrannan esirakentamista palvelevat tutkimukset
ja 1995 myods Toolonlahden ranta-alueen vastaavat
selvitykset.

Geoteknisen osaston ehdotuksesta perustettiin esiraken-
tamisen kehittdmistd varten tydryhm# vuosina 1981 -
1985. Toiminnan alkuvaiheessa vuonna 1981 julkaistiin
esite "Esirakentaminen rakentamisen edellytys" ja
voonna 1985 tiedonanto "Esirakentamisen kehittimi-
nen". Niissd kisitellddn esirakentamismenetelmit, ta-
lous sekd ehdotus esirakentamisen organisoimisesta.
Niilld periaatteilla toteutettiin suuret esirakentamiskoh-
teet.

Vuosina 1982 - 1994 huonopohjaisia maa-alueita esira-
kennettiin 130 ha, eli keskimiirin noin 10 ha/vuosi.
Téstd dsuntoalueita oli noin 90 ha eli noin 7 ha/vuosi.
Mukana on esirakennettujen savi- ja turvealueiden li-
sdksi my6skin taytetyt vesialueet. Esirakentamiskustan-
nukset ovat olleet keskimarin 100 - 400 mk/aluem?.

Kaupunki on kdyttinyt keskimédérin noin 20 miljoonaa
markkaa vuodessa esirakentamiseen. Tehdyissi talous-
vertailuissa on todettu, ettd esirakentamiseen sijoitettu
raha tuo sijoitetun summan kaksin- tai kolminkertaisina
takaisin.

MAANALAINEN RAKENTAMINEN

Helsingin kaupungin oman maanalaisen rakentamisen
médrd vuosina 1960 - 1968 oli 30000 - 90000
m3/vuosi. Timin jalkeen se nousi voimakkaasti mm.
metrotunnelin rakentamisen johdosta ja on pysynyt sen
jilkeen tasolla 100 000 - 500 000 m3/vuosi. Suurimmat
madrit tulivat Viikinméen keskuspuhdistamon rakenta-
misesta 1990-luvun vaihteessa. Keskiarvo vuosina 1969
- 1995 oli 200 000 m>/vuosi. Tamin lisaksi on kau-
pungin alle tehty valtion ja yksityisid maanalaisia tiloja
10 - 20 % kaupungin tilojen méiristd, jotka eivét ole
mukana em. lovhintaméiréssa.

POHJATUTKIMUSTOIMINTA

Geotekninen osasto uudisti 1986 - 1991 pohjatutkimus-
kaluston ja siihen liittyvén atk-jirjestelmdn. Nami tule-
vat palvelemaan hyvin kaupungin geoteknisté tutkimus-
ja suunnittelutoimintaa vield 2000-luvulla ilman uusia
merkittdvid hankintoja.

Vuonna 1988 jirjestettiin tarjouskilpailu monipuolisiin
geoteknisiin kairauksiin soveltuvien laitteiden hankki-
miseksi geotekniselle osastolle. Monitoimikoneen suun-

nittelussa oli otettu huomioon geoteknisen osaston kai-
rausriesten toivomukset ja laite suunniteltiin erityisesti
sopivaksi Helsingin kaupungin olosuhteisiin seka uusiin
kairausmenetelmiin. Nelja monitoimikonetta tilattiin
samalta valmistajalta. Laitteella voidaan tehdd kaikkia
maakairauksia ja my9s kalliokairauksia. Monitoimikone
kuljetetaan kuorma-autolla tydkohteeseen, jossa se liik-
kuu oman tela-alustansa avulla. Kone on hydraulikayt-
toinen ja varustettu automaattisilla kairaustulosten rekis-
terdintilaitteilla. Periaatteessa kairausta voi suorittaa
yksi kairaushenkilo, mutta tyoturvallisuuden takia kai-
raus kuitenkin tehdddn yleensd kahden hengen ryhmaé-
tyOnd. -

Rekister6ivin porakonekairauslaitteiston kayttédnotto ja
puristin- ja heijarikairauslaitteiston jatkuva kehittdminen
on ollut merkittdvintd kenttitoiminnassa. Uusia tarkkai-
lumittauslaitteita hankittiin Ruotsista ja Englannista.
Laitteiden tulostamiseen tarvittavia atk-sovellutuksia
tekivit osaston tyontekijdt itse.

GEOTEKNINEN TIETOKANTA

Geoteknisestd kartasta, joka julkaistiin ensimmaéisen
kerran vuonna 1972, tehtiin uusittu painos tietokoneella
vuonna 1989. Samassa karttakirjassa esitettiin myds ra-
kennetut tunnelit ja puupaaluilla olevat rakennukset.
Geotekninen karttakirja perustui tietoihin noin 200 000
kairauspisteestd, jotka saatiin eri rakennuskohteiden
pohjatutkimuksista. Arkistossa olevien pohjatutkimus-
ten arvo on noin 250 milj. mk.

Vuonna 1991 yhdistettiin maaperétietokanta Intergraph-
jérjestelmiidn, jossa on mahdollista esittdd tulokset kai-
rauksista, pohjavedestd ja maandytteistd kolmiulottei-
sessa muodossa. Kaikki geoteknisen osaston omat poh-
javesitiedot (3 000 kpl) ja suurin osa kairauspisteisti
(130 000) on tallennettu tietokantaan (1995). Uudet kai-
raustulokset menevit suoraan kairauskoneiden rekiste-
rointilaitteista tarkistusten jdlkeen tietokantaan. Tieto-
kanta siséltdd myos maakerrospinnat ja kallionpinnat eri
kairauspisteistd. Uusi jérjestelmé antaa tiedot maape-
ristd graafisessa muodossa. Niitd voidaan mallintaa ja
kayttdd kolmiulotteiseen suunnitteluun. Tietokannasta
voidaan tulostaa erilaisia teemakarttoja suunnitteluun.

Kallioresurssikartta kantakaupungin alueelta julkaistiin
vuonna 1992. Kartalla nidkyvit pintakallioresurssit ja
rakennetut kalliotunnelit, joita on jo 6,5 milj. m3 jayli
200 km.

Vuonna 1995 siirryttiin unix-tydasemista mikrotietoko-
neisiin perustuvaan jirjestelmis. Kaupungin karttapoh-
jatiedot saadaan samaan tiedostoon. Nykyiseen Micro-
Station -jérjestelmédéin on tehty tarpeelliset ohjelmat
mallinnusta ja suunnittelua varten. Suurin osa henkilts-
tostd osaa kédyttdd nykyistd jarjestelmad sujuvasti.

Helsingin kaupungin tekniset laitokset on yhdistetty
toisiinsa tietoverkolla, josta suurin osa on nopeata valo-



kuituyhteyttd. Esim. geotekninen osasto saa verkkoa:

pitkin pohjakartan kaupunkimittausosastolta. Mukaan
voidaan ottaa my®s johto- ja kaapelitiedot. Geotekni-
selld osastolla tiydennetdfin maaperi- ja pohjavesitiedot.
Katuosasto tai kaavoitusosasto voivat myds kiyttdd
niiitd tietoja pohjana kunnallisteknillisessa suunnittelus-
sa. Kaupungin ulkopuolisille konsulttitoimistoille tiedot
voidaan siirtdd tavallisten tietoverkkojen kautta.

Alan kansainvilisissd konferensseissa Helsingin geotek-
ninen suunnittelujirjestelmé on saanut tunnustusta.

POHJA- JA KALLIORAKENTAMINEN

Geoteknisen osaston henkildstd osallistui 1980 - luvulla
aktiivisesti rakennusalan kehittdmiseen. Mm. Suomen
rakennusinsingoriliiton késikirjojen Pohjarakenteet ja
Tunneli- ja kalliorakennus laatimiseen sekd Suomen
geoteknisen yhdistyksen ohjeiden ja oppaitten tekemi-
seen. Maanalaisten tilojen rakentamisyhdistyksen jul-
kaisemat suomenkieliset ja englanninkieliset kirjat Kal-
liorakentaminen Suomessa (1986) ja Kalliorakentami-
sen mahdollisuudet (1988) perustuivat suurelta osin ko-
kemuksiin Helsingin maanalaisista kohteista. Osaston
kehittdmistoiminnassa oli painopiste aluksi voimalaitos-
tuhkien hyttykdyton kehittimisessd ja 1980-luyun lop-
pupuolella syvistabiloinnin kehittdmisessa.

Geoteknisen osaston edustajat osallistuivat myds 1990-
luvulla aktiivisesti geotekniikan tutkimus- ja kehittd-
mishankkeisiin, mm. TEKESin rahoittamaan "kalliora-
kentaminen 2000" -teknologiahankkeeseen ja "ympé-
ristogeotekniikka" - hankeeseen. Geoteknisen osaston
pédllikko oli ndiden hankkeiden johtoryhmissd Helsin-
gin kaupungin edustajana.

Geotekniselld osastolla on ollut julkaisusarja vuodesta
1973 ldhtien. Vuosittain on valmistunut 2-5 tiedotetta
kaupunkia kiinnostavista kohteista. Pdipaino on ollut
esirakentamista, maanalaista rakentamista, pohjatutki-
mustoimintaa ja kaavoitusta sekd ympiéristdasioita kasit-
televissd tutkimuksissa. Vuoteen 1996 mennessd on
valmistunut 72 julkaisua. Lisdksi on tehty geotekniseen
toimintaan liittyvid esitteitd, jotka on painettu yleensi
myo6s englannin- ja ruotsinkielelld. Kevailld 1995 val-
mistui video, jonka aiheena oli "Maanalainen avaruus”.
Video esitettiin TV1:ss4 ja se on tekstitetty myds eng-
lanninkielisend. Videon tarkoituksena on omalta osal-
taan parantaa rakentamisen imagoa yleison silmissi.

TUTKIMUSTOIMINNAN VISIOITA 2000-LUVUL-
LE

Helsingin rakentamiselle tehtiin yhteistyéni 1980-luvun
lopulla visiotarkasteluja. Geotekninen osasto poimi
niistd omaan toimintaansa liittyvii asioita ja esitti niihin
vastauksia. Ndmd visiot voivat olla edelleen kdyttokel-
poisia my&s 2000-luvulla:

1. Helsinki kansainvilistyy
- yhteistyoti kehitetdén Tukholman, Oslon, Tallinnan ja
Pietarin vililld

2. Helsingin asuntopula jatkuu, puute tonttimaasta
- esirakentamisen ylldpito

- maan valtaaminen meresté

- maanalaisen rakentamisen lisdintyminen

3. Ympiériston saastuminen

- ympiéristogeotekniikan kehittiminen

- tulvapatojen rakentamisen kehittiminen

- maanalaisen rakentamisen suunnittelu ja toteuttaminen
siten, ettd maan alla voidaan yhtdjaksoisesti oleskella
vuorokausia siteilysuojaustilanteessa

4. Viihtymittémyys ja rikollisuus lisddntyvit
- maanalaisen rakentamisen lisddntyminen kaupungin
alueella’

5. Padkaupunkiseudun yhteistyd paranee
- piddkaupunkiseudun kuntia palveleva geopalvelukes-
kus muodostetaan -

6. Kunnan organisaatioilla on pelko jddda jalkeen kilpai-
lukyvyssé
- kilpailukykya ylldpidetddn jatkuvalla innovointity6llad

Helsingin kaupungin geotekniikan kehittdmistoi-
minnassa ovat keskeisind mm. seuraavat tehtdvit:

- Maanalaisten litkennetunneleiden teknologian kehittd-
minen. Uutta tietoa tarvitaan mm. edessd olevissa auto-
tunnelihankkeissa Annalassa, Kivikossa, Keskusta-
tunnelissa, Pasilanviyldssd sekd erilaisissa ratatunne-
leissa, liittyen Vuosaaren satamaan ja keskustan ratalii-
kenteen jérjestelyyn.

- Ympiristogeotekniikkaan kuuluvien saastuneiden
massojen puhdistamisteknologian kehittdminen. Tietoja
tarvitaan mm. Toukolassa, Herttoniemessd, To616nlah-
della ja erdilld muilla saneerattavilla teollisuusalueilla.

- Syvistabiloinnin ja massastabiloinnin teknologian
kehittdminen.

- Talojen samoin kuin katualueiden parempi kuivatus-
tarve ja uudet kuivatusrakenteet edellyttivit tutkimus-
ja kokeilutoimintaa.

- Kaupungin massatalouden ohjausmenetelmien kehitté-
minen, jolloin huomioidaan my&skin sivutuotteet ja
jatteiden hyotykdyttd. Todellisen massapankin perusta-
minen on kaikkien rakentajien edun mukaista.

- EU:n tutkimus- ja kehittdmisrahojen hankinta mydskin
Helsingin rakentamistoiminnan kehittdmistd varten.
Toiminnan aloittaminen edellyttdd nuorten kielitai-
toisten projektipédllikdiden kouluttamista.



- Kaupungin infrastruktuurin suunnittelun ja rakentami-
sen konsultointi. Sitd voidaan lisétd varsinkin Baltian ja
Vendjdn suuntaan. Tétd varten tarvitaan ympéristomi-
nisterion ja konsulttijarjestdjen kanssa yhdessé tehtiviit
toimintaperiaatteet.

JOHTOPAATOS

Helsingin kaupungin geotekninen tutkimustoiminta on
palvellut hyvin kaupungin yhdyskuntarakentamista ja se
on luonut taloudellisen ja turvallisen perustan muulle
rakentamiselle. Tehdyt tutkimukset ovat pitineet kau-
pungin geotekniikan riittdvan korkealla tasolla. Tutki-
mustoiminta on lisdksi motivoinnut tyontekijdd arkipii-

vén ty0ssd, kun hén on voinut tydn ohella kiyttdd luo-
vuuttaan yhteiseksi hyodyksi. ‘

Usko Anttikoski

LAHDE

Helsingin pohjarakentaminen eilen, tinédin, huomenna..,
Helsingin kaupungin kiinteistévirasto geotekninen
osasto (esite 12 sivua), Helsinki 1995.

GEOTUTKIMUKSEN TILANNE VALTION VOIMAYHTIOISSA

Paljon on Vuoksessa vettd virrannut (n. 400 000 000
000 m’) sen jilkeen kun IVO:n Betoni- ja geoteknillinen
toimisto julkaisi maan kaivuvaikeusluokituksen (1964).
Tuohon aikaan ko. toimisto teki merkittdvissd méérin
myds muuta geoteknistd tutkimus- ja kehitysty6td.
Niistd kunniakkaista pdivistd on ajan my6td tultu tilan-
teeseen, jossa sihkoyhtid (emo IVO) vuoden 1995 vuo-
sikertomuksen mukaan Kkeskitti sindnsd merkittidvin
tutkimuspanoksen (n. 20 mmk) "liiketoiminnan tulok-
sen karinalta tdrkeisiin hankkeisiin, joilla voidaan pie-
nentdd hidviditd ja varmistaa nykyinen hyvid kdyttovar-
muustaso”.

Geotieteitd sivuavia tutkimusalojakin 18ytyy jonkin ver-
ran, joskin tutkimus on p#fosin soveltavaa eikéd perus-
tutkimusta. Sdhkon tuotantoprosesseihin liittyvid aloja
ovat mm. ydinvoimalaitosten keski- ja matala-
aktiivisten jétteiden varastointi, kéytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoitus sekd voimalaitostuhkien hyotykaytto.

Loviisan ydinvoimalaitoksen yhteyteen louhitun keski-
ja matala-aktiivisen jétteen varaston rakennustySn aika-
na ja tilan valvonnan alkuvaiheessa on kiytetty useita
eri mittalaitteita jénnitystilan ja muodonmuutosten sel-
vittimiseen ja sitd tietd tilan ympéristén mallintamiseen
ja kiyttdytymisen ennustamiseen. Erityisen lupaavalta
tuntuu mikroseismiikan kéyttd jo louhinnan aikana kal-
lioperiin heikkousvyohykkeiden kartoittamiseen ja geo-
fonien jatkokdytto tilassa tapahtuvien muutosten seuran-
taan. My0Os pohjaveden virtauksen ja laadun seuranta
sekd virtausten ennustaminen mallien avulla on oleelli-
nen osa kiytonaikaista valvontaa. Tahinkin tyohén on
radtdldity aiemmin [VO:ssa kehitettyjd ohjelmistoja.

Kiytetyn polttoaineen loppusijoitustilan tutkimus on
Suomessa keskitetty Posiva Oy:lle, josta TVO omistaa
60 % ja IVO loput. Asian tirkeyden ja pitkdjdnteisyy-
den vuoksi soveltavaa tutkimusta tehddédn aina kehitty-
vin menetelmin. Kilometrin syvyyteen asti kdytettiva
reikd-TV, samoista syvyyksistd otettavat paineistetut
pohjavesindytteet ja sekd reidssid tehtdvit virtaamamit-

taukset (suunta, nopeus) ovat uusinta tekniikkaa. Vaih-
toehtoisten sijoituspaikkojen mahdollisimman tdydelli-
nen 3D-mallintaminen virtausten, jdnnitystilan ym.
suhteen sekd nykytilassa ettd kdyton aikana ja tuhansia
vuosia eteenpdin (ainakin seuraavaan jddkauteen saakka
?) ennen lopullisen paikan valintaa on kirkkaana tavoit-
teena.

Kivihiili- ja turvelaitosten tuhkan hy&tykdytén uusia
mahdollisuuksia selvitetddn jatkuvasti Imatran Voima
Oy:n tutkimus- ja kehitysyksikon laboratorio-osaston
materiaali- ja betonilaboratorion betonitekniikan ryh-
missi (kai organisaatio tuli selviksi). Selvitykseen liit-
tyy myds kenttikokeita. IVO:n laboratorio-osastolla on
myds meneillddn kuituoptisten mittausmenetelmien
kehittely, joka myShemméssd vaiheessa saattaa poikia
my0s geoalaan liittyvid mittauksia.

IVO International Oy:ssd geoalaan liittyvid tutkimus-
hankkeita ei ole kidynnissda. Maapatoihin liittyen on tee-
tetty joitakin diplomitditd. Sen sijaan jatkuvasti on vi-
reilld joitakin tk- (=tuotekehitys) tai tks- (tutustu, kopi-
oi, sovella) projekteja talon sisdiseen kiyttéon kansain-
vilisessi toiminnassa. Tillaisia ovat (tai ovat olleet)
mm. rakentamistoimenpiteiden ympdiristovaikutusten
hallinta ulkomailla; Karst Rocks, construction problems;
Aggregates for Construction Purposes, requirements
and problems; Betonity&t, vaikeudet aridisissa ja troop-
pisissa oloissa; Perustamisvaikeudet trooppisissa olois-
sa.

Kemijoki Oy:ssd on maa- ja vesirakentamiseen alaan
kuuluvaa tutkimusta teetetty 1dhinné diplomit6ind, mikd
suuntaus nayttid edelleen jatkuvan Vuotoshankkeen
kehittelyn yhteydessd. . Eritysesti maapatomateriaalien
ominaisuudet ja kisittelytavat ovat olleet mielenkiinnon
kohteina. Kiytetty tutkimuspanos on Kkuitenkin ollut
murto-osa ympdéristdselvityksiin kédytetyistd varoista.
Myds geoalaa hyodyntdvidd sovellustydtd on tehty
maatutkan ja GPS- jirjestelmin yhteensovittaminen 14-
hinnd jokiuomien jdi-, suppo- ja sedimenttitutkimuksia




- varten. Jatkossa tuloksia on varmasti hy6dynnettivissa
mm. maapatojen turvallisuustarkkailussa.

toimeksi ottaneena

Antti Leskela

Geotekniikan asiantuntija

IVO International Oy
Vesivoimayksikko

puh. 09-85612339 fax 09-5664156

Kukkivatko roudan maat ?

Opetusministeri'ﬁ pédtti vuonna 1994 - kun nuori ope-
tusministeri ei vield ollut pudottanut maito-hampaitaan
eikd saanut raateluhampaita puolustaakseen #inestys-
reviiriddn - satsata Oulun yliopiston rakentamisteknii-
kan osastoon ja investoi 12 Mmk tulevaan tukimushal-
liin. Samaan aikaan kuin halli valmistui, ilmoitettiin
opetusministeriostd, ettd tutkimushalli onkin turha. Ou-
lussa ei kannata routatutkimusta tehdi, koska se voidaan
hyvin tehdi eteldn laboratorioissa, kuten arvovaltaisen
TEKESin (Tekniikan Edistiminen Keskitettivd Eteli-
Suomeen?) lausunnossa esitettiin. Arvaillaan vaan, kuka
geoteknikko oli lausunnon takana!

Kun todettiin, ettd rakennusalan diplomi-insin6dreja
valmistuu Suomessa liikaa, opiskelijamiérd pudotettiin
Otaniemessé, Tampereella ja Oulussa vaatimusten mu-
kaiselle tasolle, jossa ylikoulutuksen vaaraa ei ole. Tal-

16in suhdeluku opiskelija/opettaja ldheni kansainvilistd

tasoa ja tutkimukseen olisi ollut mahdollista satsata
enemmin. TAmd ei kuitenkaan riittidnyt, vaan kuten tie-
detddn, yksi kolmasosa Suomen rakennusalan korkea-
kouluyksikoistd leikattin pois ilman ettd jéljelle jadvia
yksikoitd vahvistetaan. Opiskelijamddrd maassa pysyy
samana. Sadstojdkidn et synny, koska resurssit kohdiste-
taan Oulussa muille aloille. Primus motorina téssd kehi-
tyksessd oli RIL, jonka luulisi olevan pikemminkin ra-
kennusalan kehittimisen kuin surkastamisen kannalla.
Niin mm. RIL ja TEKES toimivat koulutuksen ja tut-
kimuksen tehostamista vastaan.

Kaikesta huolimatta, tutkimushalli valmistui tismilleen
samaan aikaan kuin se havaittiin turhaksi. Tissd turhaan

tutkimushalliin rakennetun routatutkimusaltaann omi-
naisuuksia:

- pituus 12 m, leveys 6 m

- syvyys 4 m (lattiatasosta 3,5 m)

- lampétilan sddtd +20°...-20° % 1°:n tarkkuudella

- pohjavedenpinnan s#itd = 10 mm tarkkuudella

- mahdollisuus kaikkiin kuviteltavissa oleviin havain-
nointeihin (my6s silmédmunalla)

- taydellinen tietokoneohjaus séatdjen ja havainnointien
osalta kuin se vain timén hetken maailmassa on mah-
dollista (Oulun kuuluisa hi-tech vieress4).

Kuka tahansa geoteknikko voi havaita, ettid eo. fasili-
teetit avartavat valtavat ja arvaamattomat niko-alat
routatutkimukseen ja maaperdn kylmatutkimukseen.
Vastaavanlaisia tutkimusaltaita saa hakea vain satojen
miljoonien asukkaiden maista. Maan jddtymistd, routi-
mista, jédtynyttd maata ja sulamis-pehmenemistd voi-
daan nyt tutkia kontrolloiduissa olosuhteissa myos halu-
tun pituisilla jadtymis-sulamissykleilld. Routatutkimuk-
sen lisiksi allas antaa luonnollisesti mahdollisuuden
myds muunlaiseen geotekniikan tutkimukseen, mm. pe-
rustusrakenteiden ym. koekuormituksiin.

Mutta, Uudesta on luotava maa! Montussa muhii jo mo-
reeni, pakkanenkin paukkuu jo péddlla. Ehki vield jotain

saadaan aikaan.

Olli Ravaska

Tampereen syysterveiset

TTKK:n geotekniikan laboratorio on tukevasti olemassa
geoteknisesti liiankin vakaalla pohjalla, mutta sijaiten
keskeisesti riittdvin ldhelld vihemmin vakaita rannikko-
ja. Olemassa olomme voitte havaita Geokohde-kilpailujen
lisiiksi my®os Internet-kotisivuilta. ‘

Ehki olette havainneet olemassa olomme myds opetus-
ministerién pédtoksestd rakennusalalle onnettomana per-
jantaina 13.9.1996. TKK, OY ja RIL taktikoivat neljad
vuotta kestiineellda TTKK:n rakennustekniikan osaston
kaatamisyritykselldén hirttosilmukan Oulun yliopiston ra-
kentamistekniikan osaston kaulaan. TTKK:n rakennus-
tekniikan osaston kanta oli koko surullisen prosessin ajan,

ettd kaikkia kolmea yksikkoa olisi tarvittu etenkin tutki-
mukseen sekd jatko- ja tdydennyskoulutukseen. Peruskou-
lutuksen médrdssi néhtiin kirpinen hirkisend. Peruskou-
lutus on 20 % TTKK:n rakennustekniikan toiminnasta,
kun yleisopinnot suoritetaan muissa osastoissa ja diplomi-
tyot sisdllytetddn tutkimukseen.

Mainittu prosessi pilasi rakennusalan maineen opiskeli-
joiden silmissd perusteellisesti, minkd seuraamuksista
saamme nauttia pitkélle ensi vuosituhannelle. Nyt on vih-
doinkin péésty sithen, ettd rakennusalan opiskelija-aines
on tekniikan alojen huonointa. Mutta ei hitda, kylld he
rakentamistaloudesta vield selvidvit. Suurella osalla dip-



lomi-insin66rejd tutkinnon nimi olisi syytd muuttaa mer-
konomi-insintdriksi, koska INSINOOREIJA heisti ei tule.

Mainitun rationalisointiprosessin piti merkitd rakennus-
teknitkan opetus- ja tutkimusresurssien keskittimisti.
Niin ei kdynyt, vaan rakennusala luopui noin 100 opetus-,
tutkimus- ja kehitystyOpaikasta rakennuksia térkeimpien
ja kestdvimpien tuotteiden kuten kénnykoiden hyvéksi.
Prosessin odotettavissa olevan lopputuloksen kerroin mm.
Kari Saarelle jo noin 15 vuotta sitten.

Kaikesta. huolimatta me geotekniikan laboratoriossa
teemme tyémme hyvin, koska tinne on kovat péiisyvaa-
timukset. Meidin vield oikeinpéin olevassa pyramidiorga-
nisaatiossa on tilld hetkelld kahdeksan osaavaa keski-
ialtddn 30-vuotiasta tutkijaa, joiden tyohdn vaativat asiak-
kaat luottavat. Sen sijaan epaméiiriisistdi mammuttipro-
jekteista ei ole tilauksia nakynyt.

10

Opinndytetditikin valmistuu harvakseen 3 - 5 diplomitys-
td vuodessa. Nuoria kykyjd pitiisi suunnittelualan ruveta
jo palkkaamaan, koska nyt on jo 10 vuoden ammottava
aukko geoteknisessd suunnittelussa, vai kuinka paljon
16ytyy alle 35-vuotiaita kovia kokeneita geosuunnittelijoi-
ta. Joskus jotkut 30-vuotiaat olivat suunnittelupéallikoita.
Lisensiaatteja valmistuu silloin t4lldin, tind vuonna Timo
Kohtamiki ' lisensiaatintutkimuksenaan
"Teollisuusjétteiden kdyttd maarakentamisessa". Myds
Tim Lénsivaaran lisensiaatintutkimus "Maan mekaanisen
kéyttidytymisen mallintaminen” on valmis ja koko tutkin-
tokin varmaan ldhiaikoina. Ja lisdd on tulossa. Ehki vield
valmistuu pari tohtoriakin ennen kuin Otaniemi pystyy
vapautumaan geotekniikan tohtoriuden rimakauhusta.

Pohjaa luotaavin syysterveisin

Jorma Hartikainen

Otaniemestd

TKK:n pohjarakennuksen ja maamekaniikan oppituolin
olosuhteet ovat pikku hiljaa normaalistuneet K-H. Kor-
hosen eldkkeelle siirtymisen ja apulaisprofessorin viran
tdyttamisestd kdydyn parivuotisen pallottelun jilkeen.
Pauli Vepsildinen on nyt hoitanut apulaisprofessorin
virkaa noin puolentoista vuoden ajan. Tilld hetkelld
taytelldsn kyselylomakkeita siitd, miten oppituolien tu-
loksellisuutta pitdisi avioida. Eli esimerkiksi saako ar-
tikkelista yhden pisteen vai 70 pistettd riippuen siit4,
kuinka monelle kielelle se jaksetaan kidédntdd ja kuinka
monta lukijaa artikkelilla sattuu olemaan.

Muutakin toki tehdédidn. Ajankohtaisia tutkimusaihepii-
rejd ovat mm.:
- maan mekaaniset mallit ja numeeriset laskentamene-
telmit, joiden parissa ovat askarrelleet pddasiassa Matti
Lojander, Pauli Vepsilidinen ja Anu Naétinen,
- pohjanvahvistusmenetelmét mm.
. synteettiset geovahvisteet (Eero Slunga, Asko Aalto)
. vakuumikonsolidaatio (Niina Puumalainen)
. sorapilarit (Pauli Vepsildinen)
- roudan vaikutukset maassa
. kansainvélisen routakomitean tyd (Eero Slunga ja
SGY:n routatoimikunta)
. tien routakestivyys (TPPT-projekti, Eero Slunga,
Henry Gustavsson ja SGY:n routatoimikunta)
- tien painumakestivyys (TPPT-projekti, Pauli Vepsi-
ldinen, Matti Lojander, Markku Aaltonen).

SGY:n tulisi ldhitulevaisuudessa padttdd, pyritddnks
kansainvilisen routakomitean (TC 8) isdnnyyttd jatka-
maan vai ei. Jatkoon olisi ilmeisesti mahdollisuuksia.
Tyolle pitdisi siind tapauksessa 16ytya "vetdjd". Allekir-
joittaneelle 12 vuotta riitt4i.

TPPT-projektit: Routakestdvyys ja painumakestivyys
ovat ainakin tdméinhetkisen kisityksen mukaan useam-
pivuotisia kehitysprojekteja, joissa pyritddn mahdolli-
simman pelkistettyihin ja kdytdnnéllisiin mitoitusmene-
telmiin. :

Maan mekaanisista malleista ei ole tilld hetkelld kdyn-
nissd varsinaista erillistd tutkimusprojektia, vaan malli-
en kayttdd ja numeerisia laskentamenetelmid kehitelldédn
perustutkimuksena muiden projektien yhteydessd. Ai-
healue on erittiin tirked, koska ldhes jokainen merkitts-
vimpi tutkimushanke olisi jirkevédd aloittaa numeerisel-
la tarkastelulla. Toinen numeeristen menetelmien tirked
sovellusalue on yleensd vihilukuisten koetulosten
kédyttbalueen laajentaminen.

Elokuussa 1996 Otaniemessi pidettiin ns. isdntdryhmén
myotivaikutuksella jatkokoulutukseen liittyvd kansain-
vilinen seminaari aiheesta: "FEM in Geomechanics -
Workshop for practising engineers. Ulkomaiset luen-
noitsijat olkivat: prof Gyan Pande (University of Swan-
sea), prof. Stan Pietruzczak (Mc Master University, Ca-
nada) ja apul.prof. Helmut Schweiger (Technical Uni-
versity of Graz). Seminaaria pidettiin osanottajien arvi-
oinnin mukaan onnistuneena. Osanottajia oli 62. Ko. ti-
laisuuksia on TKK:11a jarjestetty lihes joka toinen vuosi
vuodesta 1987 alkaen.

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan osaston opetusoh-
jelmaa on taas rukattu. Uusi ohjelma kisiftdd syventivi-
en opintojen osalta yhden pidsyventymiskohteen (18
opintoviikkoa) ja kaksi sivusyventymiskohdetta (12 ov
ja 6 ov). Geotekniikan osalta uutta ohjelmaa ei voida
pitdd parhaana mahdollisena, koska geologian opetus jii
suareksi osaksi vapaaehtoisten aineiden joukkoon.
Osasto ei tahdo ymmirtid, ettd maamekaniikka, pohja-




rakennus ja rakennusgeologia ovat itse asiassa kolme
erillistd ainetta ja niiden puristaminen samaan opinto-
viikom#irddn monien muiden aineiden kanssa ei tahdo
onnistua. Positiivista sen sijaan on geotekniikan ympé-
ristéteknisten sovellusten tuleminen mukaan kahden
opintoviikon laajuisena. Geotekniikkaan syventyneiden
perusopiskelijoiden méird on viime vuosina ollut noin
8-10 opiskelijaa per vuosi, mutta viimeksi tapahtuneessa
valinnassa miér4 pieneni selvisti ainakin osaksi osaston
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sisddnottomddrin rajun pienennyksen ansiosta. Lisensi-
aatteja on valmistunut viimeisten viiden vuoden aikana
4 kappaletta. Ainakin yksi valmis ty0 on varastossa ja
pari muuta valmistumassa. Kukaties se kaivattu tohtori-
putkikin saadaan viel4 tdnd vuonna auki.

Eero Slunga

KORKEAKOULU-UUTISIA

Tidssd lehdessd on Otaniemen, Tampereen ja Oulun
geotekniikkaprofessoreilta lyhyet kirjoitukset. Niiden
uutisten lisdksi olen koonnut jotakin lisitietoja tdhdn
jatkoksi.

Jatkokoulutusrintamalta:

TkL Erkki Loukola viittelee Otaniemessd pe
13.12.1996 klo 12 salissa R4 Taasian koepenkereesti.
Vastaviittdjand on prof Olli Ravaska.

Vuonna 1996 valmistuneiden lisensiaatintSiden tiivis-
telmédt on julkaistu kokonaisuudessaan. Taittoteknisisté
syistd jouduin kirjoittelemaan ne uudelleen puhtaaksi,
joten Kkirjoitusvihreistd saa syyttdd allekirjoittanutta.
Tenttejd saattaa joltakulta ndistd vield puuttua, joten
onniteltavat tietinevit itse, mistd heitd onnitellaan.
Onnitellaan.

Diplomi-insingorit:

Oulusta valmistuneita ovat

Marko Kilpeldinen: Tien pintaldmpétilojen mallintami-
nen

Jari Nauska: Palaturpeen kayttSluokitus tien routaeris-
teend .

Timo Hilli: Palaturve eristeeni ja keventeeni

Petri Peltola: Paaluryhmén mallintaminen maanjéris-
tysanalyysissd

Tampereelta valmistuneita ovat:

Sami Eronen: Teréksiset tukiseindrakenteet

- hakusanat: retaining wall, combined wall, sheet pile
Pasi Korkeakoski: Asuinrakennusten tontti- ja pohjara-
kennuskustannukset

- hakusanat: pohjarakennuskustannus, tonttikustannus,
tontin hinnan mééritys

Jukka Rantala: Maanvaraisten perustusten kantokyvyn
laskenta elementtimenetelmalla

- hakusanat: elementtimenetelmé, kantokyky, maanva-
raiset perustukset

Otaniemesti valmistuneita ovat: )

Asko Aalto: Synteettiselld vahvisteella lujitetun turve-
pohjaisen pengerrakenteen levykuormituskokeet (tyd
valmistunut jo 20.9.1994)

- avainsanat: alustaluku, kantavuus, levykuormituskoe,
vahvistekangas, vahvisteverkko

Jouni Laaksonen: Stabiloidun maamassan leikkauslu-
Jjuuden ja CPT-kairauksien vilinen riippuvuus

Staffan Mickos: Paikkatietojirjestelmén hyodyntdminen
maaperétietojen kisittelyssi

Tapio Ranta-aho: WEAP analyysin kiytt6 paaluperus-
tuksen suunnittelussa

Timo Riipi: Ruoppaus- ja lgjitystekniikoiden valinta
maalajien ominaisuuksien ja ympéristévaikutuksien pe-
rusteella

Veli-Matti Uotinen: Geovahvisteet tiepenkereen leven-
tdmisessd pehmeikollad.

Tutkimusrintamalta:

Tampereen teknillisen korkeakoulun Geotekniikan la-
boratorioc on erinomaisen hyvin esitelty Internetissi.
Téstd aineistosta voi ndhdd mm. seuraavaa:
Padtutkimusalueet, joissa litkevaihto kussakin télld het-
kelld n.0,5-0,6 milj. mk:

- Maamateriaalien geotekniset ominaisuudet

- Paaluperustukset

- Pohjarakenteiden mitoitus ja tuotekehitys
Tutkimuslaitteistot ovat erittiin monipuoliset, moder-
neimmat itse kehiteltyji ja rakennettuja. Vilineistd
my0s suurimittakaavaisiin mallikokeisiin. Monipuoliset
atk-valmiudet.

Oulun yliopiston Rakentamistekniikan osaston Geo-
tekniikan laboratorion esittelyi en ainakaan sukkelasti
Ioytdnyt verkosta, mutta ainakin se on tyon alla, jos ei
sielld jo nyt ole. Tiedot on koottu Olli Ravaskan pape-
reista ja puheluista.

Padtutkimusalueet:

- Routa

- Ympiristogeotekniikka

- Geodynamiikka

Ulkoa tulevaa rahaa (muuta kuin budjetista tulevaa) on
1,5-1.8 milj. mk. : -
Tutkimusvilineistd on monipuolista ja ohjelmistovali-
koima on erinomainen, mm. lukuisa miird eri maista
hankittuja numeerisia routamalleja.

Teknillisen korkeakoulun Rakennus- ja yhdyskunta-
tekniikan osaston Pohjarakennuksen ja maamekaniikan




laboratorio Otaniemessé on myds jollakin lailla verkos-
sa esitelty ja esittelyd parannellaan koko ajan.
Pédtutkimusalueet:

- Geovahvisteprojekti

- Maan mekaaninen malli

- TPPT-projektit

- Routa

Monipuolisesta tutkimusvilineistostd ehkapd parhaiten
erottuvat erinomaiset geovahvisteiden tutkimuksiin so-
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veltuvat vilineet. Kédytettdvissd on myos koekuopan li-
sdksi maatutkimusallas (7.5m x 4,0m x 3.1m).

Vahvaa osaamista 10ytyy numeeristen menetelmien
puolelta, alkaen mallien teorioista, parametrien mééri-
tyksestd, laskentavalmiudesta pddtyen tulosten analy-
sointiin sekd jatkokoulutustasoiseen opetukseen.

Matti Lojander

Geotekniikkaa VT T:n yhdyskuntatekniikan yksikossa

TéAmén vuosituhannen viimeinen vuosikymmen on jo
tahidn mennessd tuonut mukanaan merkittdvia muutok-
sia geotekniikan asemaan VTT:ssd. Vuoden 1990 alusta
geotekniikan laboratorio yhdistettiin silloiseen tie- ja
liikennelaboratorioon. Vuoden 1994 alussa koko VTT:n
rakennusalan tutkimus organisoitiin uudelleen ja tuol-
loin geotekniikan tutkimus osana tie- ja liikennelabora-
toriota sijoitettiin kokonaisuudessa yhdyskuntatekniikan
yksikkdon. Toinen rakennusalan tutkimusta suorittava
yksikké VTT:ssd 1994 toteutetun organisaatiomuutok-
sen jilkeen on rakennustekniikan yksikko.

Viimeisimmain muutoksen yhteydessi entinen geotekni-
sen tutkimuksen kokonaisuus jaettiin kahtia siten, ettd
maa- ja pohjarakentamiseen perehtyneet tutkijat ja
kuuluneet toiminnot sijoitettiin yhdyskuntatekniikan
yksikén tie- ja geotekniikan toiminta-alueeseen ja kal-
liotekniikkaan perehtyneet tutkijat ja kuuluvat toiminnot
kallio- ja ympéristotekniikan alueeseen. Organisatoriset
muutokset ja rakentamisen alalla yhteiskunnassa sa-
manaikaisesti tapahtuneet muutokset ovat merkinneet
perinteisen geotekniikan toiminnan painottumista tiera-
kentamisen tarpeisiin ja vastaavasti talonrakentamiseen
liittyvdn geoteknisen tointinnan rajua vdhenemistd. Sa-
malla geomekaniikan selked kahtiajako maa- ja kallio-
mekaniikkaan on tapahtunut. Uutena geoteknisen tiedon
sovellutusalueena on tullut mukaan ympéristgeotek-
niikka.

Geotekniikan tutkimustoiminnassa tie- ja geotekniikan
tutkimusalueella on télld hetkelld mukana yhdeksin
tutkijaa. Seuraavassa esitetty toiminnan kuvaus on luet-
telo niistd asioista, joihin erittdin hyvin kokemuksen ja
ammattitaidon omaava geotekniikan tutkijajoukko pys-
tyy pureutumaan nykyistd syvillisemminkin ja saavut-
tamaan varsin merkittdvid tuloksia, mikali taloudellisia
resursseja on kiytettivissd. Esitettyjen aihepiirien alueil-
la tiedon tarvetta varmasti on. Lisitietoja henkiloistd ja
toiminnasta ~on  saatavissa ~mm.  internetissi:
www.vtt.fi/yki/ykihomep.htm

Maa- ja kallioperi rakennuspohjana
Toimin istuvuus

* maankamaran rakenne ja ominaisuudet

¢ maakerrosten geotekninen kayttdytyminen
e maankamara rakennuspohjana

Toiminnan tavoitteena on parantaa maapohjaa ja kallio-
perdd koskevan tiedon laatua, tiedon Kkisittelyd ja
maamekaanisia mitoitusmenetelmis sekd tehostaa maa-
ja kallioperiin teknistd ja taloudellista hyviksikdytitd
erilaisissa (yhteiskunnan) maankiyton tapauksissa.

Materiaalien ominaisuudet ja kiytt

Toimin istuvuu

e maalajit, kiviainekset

¢ jalostetut / parannetut maa- ja kiviainesmateriaalit

e energiatuotannon ja teollisuuden sivutuotteet ja ji-
teaineet; uusiomateriaalit

e tehdasvalmisteiset materiaalit
geosynteettiset tuotteet)

(eristemateriaalit,

Tavoitteena on syventdd pohja- ja maarakenteissa kiy-
tettdvid perinteisii maamateriaaleja sekd niitd korvaavia
materiaaleja koskevaa tietoa ja tehostaa uusien materi-
aalien kdyttod pohja-, maa- ja ympdaristorakenteissa.

Routa rakentamisessa, routasucjaus
Toimi istuvuus

¢ rakenteiden perustukset

¢ liikennevéylit ja -alueet

e jadhdytetyt rakenteet

Tavoitteena on syventdd maan ja maarakenteiden rou-
timista koskevaa teoreettista tietoa ja kokeellista tutki-
mista sekd kehittdd kiytidntoon soveltuvia menetelmii
roudan huomioon ottamiseksi ja roudan haittavaikutus-
ten ja hyodyntimisen hallitsemiseksi uusia rakenteita
suunniteltaessa ja rakennettaessa tai vanhoja rakenteita
korjattaessa.

Perustamistavat pehmeikollid

Toiminnan kohdistuvuus

¢ rakennukset

¢ litkenneviyldt ja alueet (maantiet, rautatiet, sillat,
ympdristdrakenteet, lentokentit)

e vesirakentamisen maarakenteet (padot; luiskat)

Tavoitteena on syventdd hienorakeisten maapohjien
geoteknistd kiyttidytymistd koskevaa teoreettista tietoa
sekd kehittdd kdytidntdon soveltuvia mitoitus- ja suunnit-
telumenetelmid (vrt. Maa- ja kallioperi rakennuspohja-
na, Materiaalien ominaisuudet ja kéytt). Kehitetddn




taloudellisia perustamistapoja ja pohjarakenteita erilais-
ten rakenteiden perustamiseksi painuville maapohjille
siten, ettd rakenteiden painumat ja stabiliteetti hallitaan
eivitki ne haittaa rakenteiden suunniteltua kayttoa.

Pohja- ja maarakenteet, rakenteiden tekeminen
Toiminnan kohdistuvuus

¢ talonrakennus

tiepenkereet

kentit

kaivannot

yhdyskuntien putkiverkostot

Tavoitteena on kehittds nykyistd taloudellisempia ja
teknisesti toimintavarmoja pohja- ja maarakenteita seki
rakenteiden valmistusmenetelmid kéytettdviksi sekd
uudisrakentamisessa ettd olemassa olevien rakenteiden
korjaustoiminnassa (vrt. Perustamistavat pehmeikgilld
ja Routa rakentamisessa)

Ympiristogeotekniikka

Toiminnan kohdistuvuus

¢ luonnonilmidt, niiden riskivaikutukset (rannat, luis-
kat)

s rakentamisen vaikutukset pinta- ja pohjavesisuhtei-
siin

¢ saastuneiden maa-alueiden tutkiminen ja méadrittely

e maaperin ja pohjaveden suojausrakenteet

Tavoitteena on kehittdd mitoitus-, suungittelu— ja raken-
tamismenetelmid, joita voidaan soveltaa sellaisten luon-
nonilmididen, teollisuuden tai yhteiskunnan muiden
toimintojen aiheuttamien ympéristdmuutosten méarit-
tdmiseen, ennustamiseen, hallitsemiseen ja rajoittami-
seen, jotka saattavata aiheuttaa turvallisuusriskin ihmi-
sille tai yhteiskunnan toiminnoille taikka taloudellisia
menetyksii.

Markku Tammirinne

GEOFOORista

13 - pirun tusina - on monen ihmisen onnen numero,
yleensd huonon, siis onnen. Toimituskunta harkitsi tyo-
saavutuksensa tuplaamista merkitsemalld timin nume-
‘ron kaksoisnumeroksi 14-15. Luovuimme kuitenkin
tdstd yksinkertaisesta budjettitavoitteen saavuttamiskei-
nosta (3 numeroa v 1996), koska ajattelimme, ettd yh-
distyksen jdsenten tdydellisiin arkistoihin olisi tullut
kammottava aukko numeron 13 kohdalle. Kallista tyo-
aikaahan siind olisi kulunut hukkaan etsiskellessd epé-
toivoisesti olematonta numeroa.

GEOFOORIn toimituskunnalle tim& numero 13 on on-
nennumero, koskapa juuri Sind luet tdtd nyt. Lehted
suunniteltiin tutkimusnumeroksi ja siksipd kirjoituksia
pyydettiin eniten tutkimusrintamalla esiintyneilti. Ra-
kennusgeologia ja kalliomekaniikka jéitettiin ihan tarkoi-
tuksella pois, koska lehden kokoa ei ollut halua kasvat-
taa. Ehdotamme SGY:lle, etti tiltd sektorilta tehtdisiin
teemanumero vuonna 1997,

Numerosssa 13 ei ole kuin yksi matkakertomus
(puheenjohtajalta Islannista), mutta seuraavissa nume-
roissa niitdkin taas voidaan julkaista. Eritysesti toimi-
tuskuntaa kiinnostaisivat vierailut vdhdn harvinaisem-
missa paikoissa tai special conferenceissa. SGY:n mat-
karahan saaminenhan yleensd velvoittaa matkakerto-
muksen kirjoittamista, ja sellaiselle GEOFOOR voi olla
hyvi geofoorumi.

Konsulteilta ja urakoitsijoilta ei ole juttuja kovin usein
saatu. Ehkipi ei ole riittdvin aktiivisesti kinuttukaan.
Nyt kylld pyyddmme. Siksipd ehdotamme, ettd kevailla
1997 julkaistavan seuraavan GEOFOORin n:o 14 tee-
mana olisi URHEILUPAIKKARAKENTAMINEN.,

Kutsumme nyt sgylédiset asian kanssa tydskentelevit tai
muuten siitd kiinnostuneet Kirjoitustalkoisiin. Lyhyempi
tai pitempti juttu. Parhaat taas valitaan julkaistavaksi.

Niistd hopindistd voisi arvata, ettd toimituskunta ehdot-
taa edelleen GEOFOORia julkaistavaksi. Laatua halu-
amme parantaa ja kiinostavuutta lisétd. Siind mielessé

“uusia kirjoittajia tarvittaisiin. Lukijat - ehképd kaikki -

ovat alan ammattilaisia, joten asiastakin voi kirjoittaa.
Julkaisu on SGY:n epivirallinen dénenkannattaja, joten
julkaiseminen ei merkitse virallista hyviksymistd, joten
ihan omiakin mielipiteitd saa esittdd. .. tai jotakin uu-
tuuksia, tuotteita tai ideoita....keksi Sina.

Vuonna 1997 voisi kevéilld ilmestyd GEOFOOR 14 ai-
heena urheilupaikkarakentaminen, ja syksylld n:o 15,
jonka teemaa on vasta aivan alustavasti keskusteltu. Eh-
dotuksia:

- Rakennusgeologian ja kalliorakentamisen teemanume-
o

- ATK....CAD geotekniikassa

- Tiivistysrakenteet ja -materiaalit. Vedenldpiisevyys.

- Normit

Vakiopalstoja on tietysti tarkoitus jatkaa, jos niihin jo-
takin kirjoitetaan. Toimikunnilla on aina lupa tétd kana-
vaa kéyttdd. Meiddn tyttdbmme maailmalla jatkaa hui-
maa nousuaan, valmistuneita riittdd joka numeroon, ja
mielellddn voisi joku vastavalmistuva DI kertoa oman
tutkimustyonsé tulokset tdssikin, vaikkei SGY:n jdsen
vield olisikaan.

Toimituskunta kdy jatkuvasti kevedd keskustelua ole-
massaolon oikeutuksesta. Palaute yleisoltd on ollut va-




hiistd, joten teimme keskuudessamme testin, jonka tulos
oli positiivinen. Odottelemme siis tuomiota.

Matti Lojander

Geofoor-aineiston voit postittaa SGY:n osoitteella:
Suomen geoteknillinen yhdistys r.y

¢/o VIT/YKI

PL 19032

02044 VIT

Voit myos kirjoittaa
Artikkeleita Rakentajain Kalenteriin 1998

LISENSIAATINTOIDEN
THVISTELMIA

Eija Vesala: Pystyojakonsolidaatio ja muunnettu
Darcyn laki

Oulun yliopisto, Rakentamistekniikan osasto, Geotek-
niikan laboratorio

Tyon valvoja prof. Olli Ravaska

Pehmeik6lld maapohjan parantamiseen kiytettivét
pystyojat mitoitetaan perinteisesti soveltamalla Ter-
zaghin yksidimensioista konsolidaatioteoriaa, jonka
lahtdolettamuksiin sisdltyy lineaarisen Darcyn lain voi-
massaolo.

Pystyojien mitoitukseen méairddvisti vaikuttavan hori-
sontaalisuunnan konsolidaatiokerroin arvioidaan
useimmiten niytteen ddometrikokeen kuormitusportaan
perusteella méiritetyn vertikaalisuunnan konsolidaatio-
kertoimen avulla. Vertikaalisuunnan konsolidiaatioker-
roin méiritetddn vertaamalla ndytteestd havaittua pai-
numan ja ajan kehitysté teoreettiseen konsolidaatioas-
teen ja aikatekijin vuorosuhteeseen, joka perustuu
kuormitusportaassa lineaarisesti kokoonpuristuvalle
materiaalille kehitettyyn konsolidaatioyhtdlon sarjarat-
kaisuun.

Toteutuissa pystyojituksissa painuman ajallinen kehitys
on usein poikennut ennalta arvioidusta ja huokosveden
ylipaineen on seurantamittauksissa havaittu purkautu-
van odotettua hitaammin. Poikkeamia on selitetty esim.
horisontaalisuunnan vedenlipiisevyyskertoimen méarit-
tdmiseen liittyvilla epdvarmuudella.

Maan kokemusperiisesti havaitun epélineaarisen
kuormitus-kokoonpuristumakiyttdytymisen ja kokoon-
puristumisen seurauksena pienenevin vedenldpéise-
vyyskertoimen huomioonottamiseksi sekéd painuman
ajallisen kehityksen arvioinnin tarkentamiseksi verti-
kaali- ja radiaalivirtauksen konsolidaatioyhtildlle on
tdssd tydssd esitetty ratkaisut, joissa Darcyn lakia sovel-
letaan muunnetussa muodossa, joka sisdltdd sekd epé-
lineaarisen etté lineaarisen osan.
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Parhaillaan ollaan kokoamassa Rakentajain Kalenterin
1998 sisiltésuunnitelmaa. Nyt on erinomainen tilaisuus
ehdottaa kalenteriin pohja- ja maarakentamiseen liitty-
vid kdytdnnon rakentajille suunnattuja artikkeliaiheita.
Aiheiden tulee liittya ensisijaisesti talonrakentamisen
sektoriin, mutta muutkin otetaan huomioon. Artikkelit
voivat olla ajattomia” tai uusia, kuitenkin jo kdyttokel-
poiseksi todettuja tydmenetelmid taikka suunnittelume-
netelmii kisittelevid. Jos sinulla on ajatuksia aiheiksi tai
olet jopa valmis itse kirjoittamaan jostakin aiheesta, niin
ota yhteyttd: Markku Tammirinne, puh (09) 456 4670,
fax (09) 463251.

Konsolidaatiokertoimen médrittimiseen niytteen koetu-
loksista voidaan ratkaisun perusteella kiyttdd epiline-
aarisesti kokoonpuristuvalle materiaalille laskettua kon-
solidaatioasteen ja aikatekijin vilistd yhteyttd. Laskettu
yhteys riippuu mm. konsolidaatiotilasta ja kuormitusli-
sayksestd, miki vastaa kokemusperdisid havaintoja.
Perinteisessd menettelyssd konsolidaatioasteen ja aika-
tekijdn yhteys on voimassa vain normaalistikonsolidoi-
tuneessa maassa, eikd kuormitustason vaikutus tule né-
kyviin.

Pertti Viljas: Kalkki-sulfaattiakfiveitu masuunikuo-
najauhe stabiloinnin sideaineena

Oulun yliopisto, Rakentamistekniikan osasto, Geotek-
niikan laboratorio

Ty6n valvoja prof. Olli Ravaska.

Sitoutumisreaktion aktivointi kipsilli ja kalkilla, kalkki-
sulfaattiaktivointi, on jo pitkéin tunnettu masuunikuo-
nan aktivointimenetelmi. Suomessa tdmén menetelmén
kédytosti ei ole juuri kokemuksia. Tassd tyGssd tutkittiin
kalkki-sulfaattiaktivoidun masuunikuonajauheen kayt-
tokelpoisuutta tien kantavan kerroksen materiaalien
stabilointiin. Aktivoinnin kalkkildhteend kidytettiin 14-
hinni portlandsementtid ja sulfaattilihteend jite- ja sivu-
tuotekipsejd. Seossuhteet perustuivat padsidntoisesti su-
persulfaattisementin koostumukseen. Vertailusideainei-
na kéytettiin portlandsementtid ja sementilld aktivoitua
kuonaa.

Lujuuskehitysta tutkittiin seki sideainepastoilla etté
sstabiloidulla kalliomurskeella. Sideaineen soveltuvuut-
ta humuspitoisten materiaalien stabilointiin tutkittiin
vanhoilla, eri kohteista perdisin olevilla tierakennema-
teriaaleilla (11 kpl). Supersulfaattisementin alkulujuus
perustuu neulamaiseen ettringiittimineraaliin. Ty0ssé
tutkittiin myds ympériston happamuuden ja lamp6étilan
vaikutuista ettringiitin pysyvyyteen.

Vesi-sideainesuhteella todettiin olevan keskeinen merki-
tys supersulfaattisementin sitoutumisessa. Parhaat tulok-
set saavutettiin suhteen ollessa 1,5..2, jolloin supersul-
faattissementilld paistiin selkeésti suurempiin lujuuksiin
kuin sementilld ja sementilld aktivoidulla kuonalla.



Puhdas supersulfaattisementti soveltuu huonosti hu-
muspitoisten tiemateriaalien lujittamiseen. Materiaaleil-
la, joiden hienoaineksen humuspitoisuudet olivat alhai-
simmat (1,4-2,6%, 5 kpl), noin 20 % kalkkilisdykselld
sideaineen midristd (3 % ) padstiin 28 vuorokauden
ikdisilld koekappaleilla yli 3 MPa:n lujuuksiin.

Ettringiitti tuhoutuu ldhes téysin pH:n laskiessa alle 10.
Kuivassa faasissa ettringiitti tuhoutuu lampéttilassa 60
C (40-60 C). Nimi ovat kuitenkin poikkeuksellisia olo-
suhteita tierakentamista ajatellen. Supersulfaattisemen-
tissd, jonka sitoutuminen on edennyt pitkille, ettringtitin
merkitys lujuudenmuodostajana on"melko véhiinen.
Ndin ollen kysymuysti ettringiitin pysyvyydesti ei tule
ylikorostaa arvioitaessa supersulfaatti-sementin soveltu-
vuutta tierakenteiden stabilointiin.

Marko Mikikyrd: Tien runkoaineen vaikutus stabi-
lointiin granuloiduilla masuunikuonatuotteilla
Oulun yliopisto, Rakentamistekniikan osasto, Geotek-
niikan laboratorio

Ty6n valvoja prof. Olli Ravaska

Tutkimuskessa on selvitetty stabiloitavissa tiemateriaa-
leissa lujittumiseen vaikuttavat tekijét ja niitd kuvaavat
tunnusluvut, kun sideaineina ovat masuunihiekka ja
kuonajauhe. Kuonasideaineiden aktivaattorina on kiy-
tetty Megasementtid. Vertailusideaineina ovat olleet
esimurskattu granuli ja Yleissementti. Ensisijaisena tar-
kastelun kohteena ovat olleet vanhat tiemateriaalit.
Tutkittavia lujuuteen vaikuttavia tekijoitd ja nditd ku-
vaavia tunnuslukuja oli kaikkiaan 57 kappaletta. Liséksi
tutkimuksessa on selvitetty yleisen kypsyysfunktion so-
veltuvuutta lujuuskehityksen arvioimiseen.

Lujittuminen on erittédin vaikeasti ennustettava asia. Mi-
kddn lujittumiseen vaikuttava tekijd ei ole selvisti selit-
tdva tekijd, vaan sementtiaktivoiduilla kuonajauheella ja
masuunihiekalla stabiloimalla saavutettava loppulujuus
on monen jossain médrin vaikuttavan tekijin summa.
Lujuuteen selvimmin vaikuttavia tekijsité ja tunnuslu-
kuja ovat molemmilla kuonasideaineilla hienoaineksen
humuspitoisuus, hienoaineksen kalsiumin- ja magne-
siuminvaihtokapasiteetit, kationinvaihtokapasiteetti las-
kettuna 1-arvoiselle metallille, humusluokka, koko
stabiloitavan tiemateriaalin pH seké ldpdisyprosentteja
40 ja 50 vastaavat raekoot. Lisdksi kuonajauheella vai-
kuttavat edellisten lisiksi hienoaineksen pH ja ldpéi-
syprosenttia 30 vastaava raeckoko. Hienoaneksen vihii-
selld madrilld sekid hiekka- ja soralajitteen maéralla on
jonkin verran vaikutusta lujuuteen. Rutiininomaisesti
hy6dynnettivid tekijoitd ovat lipdisyprosentteja 40 ja 50
vastaavat raekoot, humusluokka, hienoaineksen hu-
muspitoisuus ja pH sekd hiekka- ja soralajitteeen méara.
Esimurskatulla granulila stabiloitaessa riittda tétd side-
ainetta puolet masuunihiekan méérdstd, kun pyritiédn
samaan lujuustasoon kuin masuunihiekalla stabiloitaes-
sa. Kun seké sementtiaktivoitua kuonajauhetta ettid
Yleissementtid oli samat maérit, saatiin sementilld pa-
rempia lujuuksia lukuunottamatta puhdasta kalliomurs-
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ketta, jota kuonajauhe lujitti paremmin. Kuonajauheella
saatuihin huonompiin tuloksiin on syyni kuonan hidas
hydrataatioreaktio ja herkkyys humuksen haittavaiku-
tuksille.

Nopeutettuihin 1damposailytyksiin perustuva yleisen
kypsyysfunktion soveltaminen lujuuskehityksen arvi-
oimiseen vaikuttaa lupaavalta menetelmaltd, kun pyri-
tddn ennustamaan saavutettavaa lujuustasoa. Kuonajau-
heella stabiloitaessa kypsyysaste korreloi paremmin lu-
juuden kanssa kuin masuunihiekalla stabiloitaessa.
Myéskin huoneenldmmdossé siilytettyjen koekappalei-
den 8 vrk:n puristuslujuuksien perusteella voi kohtalai-
sen hyvin arvioida 91 vrk:n lujuutta ilman kypsyysas-
teen laskemista.

Tim Lénsivaara: Maan mekaanisen kiiyttiytymisen
mallintaminen

Tampereen teknillinen korkeakoulu, Rakennustekniikan
osasto, Geotekniikka

Tyon tarkastajat prof. Jorma Hartikainen ja prof. Olli
Ravaska

Hakusanat: soil modelling, strain rate effect, anisotropic
yield surface

Téssd tyossa kisitellddn maan mekaanisen kiyttaytymi-
sen mallintamista. Ty6 koostuu kolmesta erillisesti
osasta. Tyon ensimmaéisessi osassa esitetddn kimmo- ja
plastisuusteorian perusteet maan mallintamisessa. Riit-
tdvd maan mallintamisen teorian ymmartiminen on
valttimétonti laskettaessa elementtimenetelmalla, jotta
kiytetyssd maamallissa tarvittavat parametrit osataan
valita oikein, eiké tuloksien tulkinnassa tehdi virheiti.
Tyén toisessa osassa kisitelldin muodonmuutosnopeu-
den vaikutusta ddometrikokeiden ja kolmiaksiaaliko-
keiden tuloksiin. Odometrikokeissa kiytetty muodon-
muutosnopeus tai kuormitusnopeus vaikuttaa niista
madritettvidn esikonsoldiaatiojdnnityksen arvoon.
Tutkimus osoittaa, ettd sama muodonmuutosnopeusrii-
puvaisuus voidan havaita jokaisesta mukana olleesta
6dometrikoetyypistd. Tydssd on my0s esitetty reologi-
nen malli, jolla muodonmuutosnopeuden vaikutus 6do-
metrikokeessa voidaan ottaa huomioon.

Muodonmuutosnopeuden vaikutus oli tehdyissa kokeis-
sa samalla maalajilla saman suuruinen dometrikokees-
sa ja kolmiaksiaalikokeessa. Kolmiaksiaalikokeissa
muodonmuutosnopeus vaikuttaa maksimi leikkausjénni-
tyksen arvoon. Se ei sitdvastoin ilmeisesti vaikuta te-
hokkaisiin leikkauslujuusparametreihin, miti ei kuiten-
kaan voida varmuudella todeta tehdyistd kokeista. Kos-
ka my®0s siipikairalla on aikaisemmin havaittu muo-
donmuutosnopeudella olevan samaa suuruusluokkaa
oleva vaikutus, niyttidisi olevan mahdollista 16ytda yl-
leissesti patevi ajan vaikutuksen huomiova malli. Tama
edellyttdisi kuitenkin lisdtutkimuksia erityisesti in-situ
puolella.

Maalajin vaikutus muodonmuutosnopeusriippuvaisuu-
teen on, kuten odottaa saattaa, mita oleellisin. Savella



vaikutus on tutkitulla muodonmuutosnopeusalueella
selkeiisti havaitavissa, siltilld vaikutus on vain pienehkd
ja hiekalla olematon. Tutkimuksessa ei kuitenkaan
voitu havaita riippuvuuttta muodonmuutosnopeuden
vaikutuksen ja maan plastisuuden vililld, kuten esim.
Bjerrum on esittdnyt.

Tyon viimeisessd osassa kisitellddn saven my6tdpinnan
mallintamista. Tyon tuloksena esitelldédn malli, jonka
avulla anisotrooppisen saven my0tOpintaa voidaan ap-
proksimoida muutamalla selkeésti madritettavilld para-
metrilla. Lahtotietoina kehitetty malli tarvitsee maan
kitkakulman, esikonsolidaatiojdnnityksen, seki lepopai-
nekertoimen arvon, joista viimeksimainittu voidaan
hyvin mddrittad esim. Jakyn yhtélon avulla.

Kehitetyn myotoehdon kelpoisuus tutkittiin vertaamalla
sen middrittimad myotopintaa omiin koetuloksiin ettd
myd&s kirjallisuudesta saataviin eri saville médritettyihin
myotdpisteisiin. Lahtotietoina kéytettiin maan kitka-
kulmaa ja esikonsolidaatiojédnnitysté, sekd médritettiin
maan lepopainekertoimen arvo Jakyn yhtdi6n avulla.
Malli approksimoi myotopintaa verrattain hyvin savilla,
joiden kitkakulma oli alle 30. Joillakin savilla olisi eri
lepopainekertoimen kéytt6é parantanut approksimaatiota.
Vertailu osoitti kuitenkin, ettd luonontilaisen saven ani-
sotrooppista my&topintaa on mahdollista approksimoida
kahdella helposti médritettdvilld parametrilla. TyOssd
uusi myotoehto on lisdtty Cam clay malliin. Cam clay
sisdltdd kuitenkin muita, kdytdnnon kannalta monesti
suurempia epékohtia. Tavoitteena on pyrkid jatkamaan
kehitystd, ja luoda kokonaan uusi kiytdnnon tehtiviin
soveltuva malli.

Timo Kohtamiiki: Teollisusjitteiden kiytto maara-
kentamisessa Satakunnan alueella

Tampereen teknillinen korkeakoulu, Rakennustekniikan
osasto, Geotekniikka

Tyon tarkastajat prof. Jorma Hartikainen ja dosentti
Pertti Nieminen

Hakusanat: Utilization of solid waste, industrial waste,
stabilization

Tavoittena oli selvittda teollisuusjétteiden kdyttdmah-
dollisuudet maarakentamisessa. Projektissa olivat mu-
kana seuraavat teollisuuslaitokset ja niiden tuottamat
jitemateriaalit:

Outokumpu Harjavalta Metals Oy granuloitu nikkeli-
kuona ja kuonanrikastushiekka

Kemira Pigments Oy, neutraloitu muta

Meri-Porin kivihiilivoimala, lentotuhka

Rakeisten materiaalien maarakennusominaisuudet on
médritettty yleisesti kiytetyilld geotekniikan ja mine-
raalisten rakennusmateriaalien tutkimusmenetelmill4.
Haitta-aineliukoisuudet on mééritetty hollantilaisella
kolonni- ja maksimiliukoisuuskokeilla. Maarakennus-
ominaisuuksien osalta nikkelikuona ja lentotuhka sovel-
tuvat laajamittaiseenkin hyotykdyttoon. Raskasmetalli-
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liukoisuudet todettiin kuitenkin kaikilla materiaaleilla
hollantilaisia hyotykdyton raja-arvoja suuremmiksi.
Lentotuhkalla ja nikkelikuonalla ylitykset olivat kui-
tenkin lievid ja tehtyjen laskelmien perusteella niiden
aiheuttama ympéristékuormitus on pieni. Liukoisuus
kuitenkin rajoittaa niidenkin hyotykayttoa.

Maarakennus- ja ympéaristdominaisuuksia on parannettu
stabiloimalla. Stabiloinnin kannalta parempaan
rackoostumukseen on péssty sekoittamalla materiaaleja
keskeniddn. Lisdksi on hyodynnetty lentotuhkanpotso-
laanisuutta seki sen raskasmetalleja sitovaa ominaisuut-
ta. Hydraulisten sideaineiden liséiksi on kéytetty bitu-
mia. Lujittumiseen ja siihen vaikuttavien tekijéiden li-
siksi on tutkittu mm. stabiloitujen materiaalien veden-
lapdisevyyttd ja sddnkestavyyttd. Liukoisuudet on tutkit-
tu hollantilaisella diffuusiokokeella.

Luyjittunut lentotuhka on kiyttékelpoinen materiaali
korkealuokkaisiinkin maarakenteisiin. Molybdeeniliu-
koisuus asettaa kuitenkin kéyttorajoituksia. Sementilld
ja lentotuhkalla stabiloituna kuonanrikastushiekan ja
granuloidun nikkelikuonan haitta-aineliukoisuudet ovat
hy&tykdyton raja-arvoja pienempid. Stabiloitu nikkeli-
kuona soveltuu tie-, katu- ja kenttdrakenteisiin kantavan
kerroksen materiaaliksi. Stabiloidun kuonanrikastushie-
kan vedenlédpdisevyys on pieni ja sitd voidaan hyGty-
kéyttdd kaatopaikkojen ja ldjitysalueiden tiivistysraken-
teissa. Bitumilla stabiloitu nikkelikuonan ja kuonanri-
kastushiekan seos osottautui myos teknisesti toimivaksi
ratkaisuksi. Bitumin tarve on kuitenkin suuri, mikd
nostaa materiaalikustannukset korkeiksi. Neutraloidun
mudan sulfaattiliukoisuus on stabiloitunakin liian suuri
laajamittaista hyotykayttod ajatellen. Sen sijaan raskas-
metalliliukoisuudet saatiin pienenemién hyotykdyton
raja-arvojen alapuolelle. Mudan hy&tykdyttokelpoisuut-
ta voitaisiin parantaa huuhtomalla raskasmetallipitoinen
rikkihappojddma pois.

Projektin aikana on toteutettu kaksi koerakennuskohdet-
ta. Lentotuhkaa kéytettiin satamakentin rakennekerrok-
sissa. Sementilld ja lentotuhkalla stabiloitua nikkelikuo-
naa seki bitumilla stabiloitua nikkelikuonan ja kuonan-
rikastushiekan seosta kéytettiin tien kantavan kerroksen
materiaalina Harjavallassa. Stabiloinnit toteutettiin pai-
kallasekoitusmenetelmillad. Rakentamisen aikana on-
gelmia aiheuttivat erityisesti hienorakeisten runkoainei-
den ja sideaineiden riittdmiton sekoittuminen seké huo-
no tydnaikainen kantavuus. Osittain huonosta sideai-
neen sekoittumisesta johtuen lentotuhkarakenteessa on
ilmennyt myds routaongelmia. Bitumistabiloinnissa
erityisesti kuonanrikastushiekan suuri vesipitoisuus vai-
keutti tyotd. Kaikki tehdyt koerakenteet ovat kuitenkin
kdytossd ja toimivat asetettujen vaatimusten mukaisesti.

Matti Lojander



. MATKALLA EURO
GEOTEKNIIKASSA ...

Pohjoismaisen geoteknikkotapaamisen kuulumisia

Pohjoismaisten geoteknikkojen kokous NGM-96 Nor-
diska Geoteknikermotet, jirjestyksessiiin kahdestoista,
pidettiin 26. - 28. kesékuuta 1996 Reykjavikissa Islan-
nissa. Mainittakoon, ettdi NGM jérjestettiin Islannissa
ensimmdisti kertaa.

Pitkin kevittd olin kuullut toteamuksia, ettd geoteknik-
kotapaamiseen pitidd osallistua, koska muutoin Islantiin
on niin harvoin asiaa. Niin tunnuttiin ajateltavan myos
muualla Pohjolassa, silld kokous sai osallistujamééarél-
tdén hyvin osanoton. Kokoukseen otti osaa osanottaja-
luettelon mukaan yhteensd 213 kolleegaa; Islannista 33,
Norjasta 17, Ruotsista 103, Suomesta 30 ja Tanskasta
30. Seuralaisia osallistui kokouksen yhteyteen jérjestet-
tyyn ohjelmaan yhteensd 72 henkil6d; Islannista 1,
Norjasta 10, Ruotsista 33, Suomesta 13 ja Tanskasta 15.

Kokouksen alkuun keskiviikoksi 26.6.1996 isdnnit oli-
vat jdrjestineet retken Westman Islands-saarille
(islanniksi: Vestmannaeyjar). Saaret sijaitsevat noin 100
kilometrid Reykjavikista kaakkoon noin reilun 10 kilo-
metrin péddssd rannikosta. Saarille lennettiin kahdella
lentokoneella ja retkelle osallistui yhteensd noin 50
kolleegaa ja heidén seuralaistaan. Pédisaarella tutustut-
tiin mm. 1973 purkautuneen tulivuoren
“aikaansaannoksiin”. Purkautuneen tulivuoren laavavir-
ta oli haudannut alleen noin 400 rakennusta viereisesti
kyldstd. Laavavirta oli uhannut tukkia kulkuviyldn la-
heiseen kalasatamaan, joka on yksi Islannin tdrkeimmis-
td kalasatamista. USA:n armeijalta saaduilla lukuisilla
vesipumpuilla oli kuitenkin onnistuttu jadhdyttdméin
laavavirtaa niin, ettd kulkuviyld satamaan ei tukkeutu-
nut.

Tulivuorenpurkauksessa ei menetetty ihmishenkid, kos-
ka ihmiset oli ehditty avakuoida riittdvén atkaisin. Saa-
reen tutustuttiin bussinkuljettajan erinomaisella opas-
tuksella. Lisdksi halukkailla oli mahdollisuus tutustua
péddsaaren ja viereisten saarien ympéristoon pienelld ve-
sibussilla.

Varsinainen kokous pidettiin torstaina 27. ja perjantaina
28. kesidkuuta 1996. NGM 96 - kokous pidettiin Saga-
hotellin vieressd sijaitsevassa Hask6ldbid in konferens-
sikeskuksessa ja kokouksen avajaiset olivat torstaina al-
kaen klo 9.00. Kokouksen avasi isdntiyhdistyksen pu-
heenjohtaja Birgir Jonsson ja sille toi tervehdyksensa
Islannin ympiéristoministeri Gudmundur Bjarnason.

Seuraavaksi seurasi isdntdmaan Islannin kansallinen lu-
ento, jonka pitivit Birgir Jo ‘nsson ja Sigurdur Erlings-
son aiheesta The GeoEnvironment of Iceland - Geo-
technical Aspects. Luento oli todella mielenkiintoinen ja
sen perusteella sai hyvin kuvan Islannin geologisista ja
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geoteknisistd erityispiirteistd. Esityksestd ilmeni mm. ,
ettdi noin 90 % Islannin sSaaresta sijaitsee Amerikan
mannerlaatan puolella.

Muut kokouksessa pidetyt kansalliset luennot olivat
seuraavat:

- Prof. Jorgen S. Steenfelt ja Dr. Lars B. Ibsen, AUC,
Tanska Samspel mellem geodynamik og de traditionel-

le geodiscipline

- DI llkka Vidhdaho, Helsingin kaupungin geotekninen
osasto From Geotechnical Maps to Three Dimensional
Models

- Prof. Kdre Senneset, NTH, Norja Remediation of
Contaminated Soils

- Ole Paus, J & W, Ruotsi Undersokning av férorenad
mark. Fran spade till biosensor - en vision infér
2000-talet.

Istuntojen aiheita olivat:

- Session 1:
- Session 2:
- Session 3:
- Session 4:
Leader
Secretary

- Session 5:
Leader
Secretary

- Session 6:
- Session 7:
Leader
Secretary

- Session 8:

Theory and Research.

Laboratory experiments

Field and In Situ measurements
Foundations, Piles

Steinar Hermann, Norge

Pirjo Kuula-Vaisdnen, Finland
Foundations, Soil improvements
Hans Rathmayer, Finland

Sven Liedberg, Sverige

Case Histories

Engineering Geology and Rock Mechanics
Pekka Ihalainen, Finland
Sigurbjorg Sverrisdo ttir, Iceland
Environmental Geotechnics

Istunnoissa - pitivit esityksen seuraavat suomalaiset:
Jorma Hartikainen , Juha Heinonen, Mauri Koskinen,
Eero Slunga, Hannu Halkola, Pekka Vallius, Mikko
Leppdnen, Panu Tolla ja Pirjo Kuula-Vdisdanen. Koko-
ukseen ldhetetyistd artikkeleista kelpuutettiin julkaisuun
yhteensd 90 kappaletta, joista 24 artikkelia oli suoma-
laisia.

Kokouksen virallisia kielid olivat norja, ruotsi, tanska ja
“kuudes pohjoismainen” eli englanti.

Torstaina illansuussa kokouksen osanottajat seuralaisi-
neen kokoontuivat runsaslukuisena  vastaanotolle
Reykjavikin kaupungintalolle. Vastaanoton isédntini
toimivat Reykjavikin kaupunki ja Ympéristoministerio.
Vieraat viihtyivit erinomaisesti toistensa seurassa naut-
tien runsaasta ja monipuolisesta tarjoilusta.

Myothemmin torstai-iltana kokoontuivat my&s pohjois-
maisten yhdistysten hallitusten edustajat neuvonpitoon
tanskalaisten  johdolla. = Kokouksessa  kdsiteltiin



“normaalien* yhdistysten toimintaan ja yhteisty6hon
liittyvien asioiden lisidksi mm. Pohjoismaiden

yhteistd ehdokasta Kansainvélisen yhdistyksen Euroo-
pan asioita hoitavaksi varapresidentiksi, joka valitaan
vuonna 1997 Hampurin kansainvilisen konferenssin
"yhteydessd seuraavaksi nelivuotiskaudeksi. Hallitusten
edustajat paittivit kysya prof. Jorgen Steenfelt’in kiel-
tiydyttyd Pohjoismaiden yhteiseksi varapresidenttieh-
dokkaaksi prof. Kdre Hoeg ia Norjasta. Prof. Kdre Ho-
eg on nyttemmin kieltdytynyt kunniasta ja prof. Jorgen
Steenfelt on luvannut harkita vudelleen ehdokkuuttaan.
Mainittakoon, ettd Kansainvilisen yhdistyksen presi-
dentiksi ovat ehdolla ainakin prof. Poulos Australiasta ja
prof. Ishihara Japanista. Mutta sokerina pohjalla Suomi
sal jdrjestettivikseen seuraavan NGM-kokouksen
vuonna 2000.

Perjantai-iltana oli sitten juhlapiivillisten (banquet)
vuoro Hotelli Saga’ssa Su’lnasalur-salissa. Monipuoli-
sesta ohjelmasta jdivit parhaiten mieleen lasten esitti-
mit islantilaiset musiikki- ja kansantanssiesitykset , is-
lantilaisten omaperdiset “sumopainiesitykset” sekd illan
orkesterin esittdmi tanssimusiikki. Unohtaa ei tieten-
kddn sovi myoskidn osanottajamaiden mainioita omape-
rdisid ohjelmanumeroita. Suomalaistyyliin sanottuna
olivatpahan mainiot iltamat!

Kokousosanottajien seuralaisille oli edellimainitun oh-
jelman lisdksi jérjestetty torstaipdiviksi tutustuminen
Reykjavikin ndhtdvyyksiin.

Kokousohjelman péitteeksi isdnnit olivat jédrjestineet
kahden pdivédn mittaisen retken Reykjavikin ulkopuolel-
le lauantaina 29. ja sunnuntaina 30. kesékuuta. Matkaa
taitettiin kolmella linja-autolla ja ySpyminen tapahtui
vanhassa koulutuskeskuksessa, joka toimii nykydin
hotellina ja islantilaisten lomakeskuksena. Retkelle
osallistui noin 150 kokousvierasta.

Retkelld tutustuttiin mm. seuraaviin kohteisiin:

Liikennetunnelitybmaahan, joka tunneli rakennetaan
merenlahden ali oikaisemaan matkaa noin puolella
tunnilla Reykjavikista Akranesiin. Tunnelin pituus on
noin 5,8 kilometrid ja sen pohja on syvimmillddn noin
160 metrid merenpinnan alapuolella. Ty6n kustannus-
arvio on noin 250 milj.FIM. Kallioperistd johtuen tun-
nelia joudutaan vahvistamaan runsaasti pultituksin, in-
Jjektoinnein ja ruiskutuksin.

Lampovoimalaan, joka tuottaa ldmmitysenergian koko
Reykjavikin alueelle. LimpOvoimala saa limmity-
senergiansa maahan poratuista 11 kaivosta, jotka ovat
noin 1500 - 2000 metria syvid. Kaivoista saatavalla
geotermisella vedelld limmitetdéin voimalassa viereises-
td jarvestd pumpattu vesi 82 asteiseksi. Lammitetty vesi
pumpataan putkessa noin 40 kilometrin péddhin Reyk-
javikiin kaytettdviksi limmitykseen. Suunnitelmissa on
my0s ryhtyé tuottamaan voimalassa sdhkod.
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Geysir“eihin, joista yksi suihkutti noin neljan minuutin
vélein kuuman vesisuihkun noin 20 metrin korkeuteen.
Samoin tutustuimme léhist6lld olleeseen Gullfoss’in 30
metrid korkeaan vesiputoukseen.

Vesivoimaloihin, joiden turbiinit saavat kiyttGvetensd
70-80 metrid korkeammalla olevista padotuista vesial-
taista betonitunnelia tai terdsputkia pitkin. Samoin tutus-
tuimme ndiden vesialtaiden (tekojérvien) patorakentei-
siin.

Tulivuori Heklan (korkeus n.1500 m) ldhelld olleeseen
kiviaineksen ottopaikkaan. Kiviaines kuormataan ja
kuljetetaan Grindavikin satamassa olevalle laitokselle,
missd se pestddn ja seulotaan sekd lastataan laivoihin
edelleen ulkomaille (1&hinnd Eurooppaan) vietdviksi.
Kiviaines vastaa ominaisuuksiltaan meilld tuttua Leca-
soraa. TAmd kiviaines on valmistettu Leca-sorasta poi-
keten “luonnonuunissa”.

Yhteenvetona timénkertaisesta NGM:sta voi todeta, ettéd
islantilaiset isdntimme olivat onnistuneet kokouksen ja
sen oheisohjelman jirjestdmisessi erinomaisesti.

Varsinaisen kokouksen jdlkeen suoritettu tutustumis-
retki Reykjavikin ympdéristoon oli yksi matkan koho-
kohdista myds ammatillisessa mielessd. Lyhyessé ajassa
saimme melkoisen tietomidréin Islannin erityispiirteistid

" ja asioista.Ndin Islannissa ensimmdistd kertaa vierail-

leelle jdi kokouksesta mukavat muistot. Meiddn suoma-
laisten on tosissaan paneuduttava neljin vuoden piastd
pidettivin kokouksen jirjestimiseen.

Kokousterveisin Markku Tuhola

LABRA éPECIAL

KOKEMUKSIA SAVEN  TIIVISTAMISESTA

LABORATORIOSSA

Teimme viime talvena Invelop Oy:ssd kokeita pulveri-
maisten massojen tiivistyvyydestd. Kdytimme kokeissa
kuivaa savea, silttid ja jauhettua sementtid. Tarkoitus oli
selvittdd, kuinka kiertotiivistys soveltuu ndiden masso-
Jjen tutkimiseen.

Koe osoitti, ettd laitteella on helppo tiivistdd ndytteiti
kuivista pulverimaisista ja hienojakoisista rakeisista
massoista. Ndyte tiivistyy yhtd tasaisesti kuin karkeam-
matkin massat. Nyt olemme tutkineet samalla testaus-
menetelmalld, kuinka mirkd savi tiivistyy ICT-
laitteessa. Seuraavassa selostus kokeesta:

Kéytimme tiivistyksessd nidytesylinterid, jonka halkaisi-
ja on 50 mm. Aluksi savindytteeseen kohdistettiin 1-2
MPa:n paine. Se tiivistdd ja puristaa vettd padtylevyjen
lapt. Tapahtumaa séitelee tunnetusti ndytteen ldpdise-
vyys. Veden poistuminen hidastuu kokeessa myos siksi, -



ettd savipartikkelit alkavat kantaa joka hetki suurempia
ulkoisia kuormia, jolloin huokospaine laskee.

Seuraavaksi nédytteeseen aikaansaatiin ICT-laitteella ta-
sainen kiertivi leikkausliukuma. Se ja paine kdintelevét
hiukkasia keskendin vihemman tilaa vieviin asentoihin.
Tdmi "mekaaninen tiivistyminen" nopeuttaa ndytteen
tilavuuden pienentymistd. Nyt tapahtuma siitelee sekid
lapdisevyys ettd ndytteeseen tehty tiivistystyd.

"Mekaanisen tiivistymisen" ja ldpdisevyyden osuuksia
tapahtuman s#idtelijéind voidaan vertailla varioimalla
painetta ja ICT-laitteen pyorinnén nopeuksia seké ajoi-
tuksia. Oli  kiinnostavaa havaita, ettdi saven
"mekaanisessa tiivistymisessd” esiintyvdt johdonmu-
kaisina samat tekijit, jotka tunnetaan muillakin rakeisil-
la massoilla, esimerkiksi hiekalla.

19

Tiiviiden ndytteiden lujuus oli hdmméstyttdva. Niiden
tiheys oli uunikuivauksen jalkeen 1850...1880 kg/m°.
Kutistumista ei voitu havaita kuivumisen aikana.

Yhden tiivistyskokeen tekoon kului aikaa reilut kaksi
tuntia,

Savea tuntevat tutkijat osaavat arvioida, tuoko kierto-
titvistys uusia mahdollisuuksia my®s hienojakoisten ra-
keisten ja jauhemaisten materiaalien tutkimiseen ja
tuotteiden valmistukseen.

Tlmari Paakkinen
Invelop Oy

PORAPAALUJEN TUTKIMUSOHJELMA

Porapaalua on perinteisesti pidetty paalutyyppiné, jota
kiytetidin, kun muut ratkaisut eivit ole mahdollisia. Po-
rapaalun heikkoutena on ollut korkea hinta. Keskei-
simpid syitd korkeaan hintatasoon ovat olleet mm. kil-
pailukykyisen kaluston ja erikoistuneiden urakoitsijoi-
den puute sekid paalupoikkileikkauksen tehoton hyddyn-
tdminen mitoituksessa.

Tampereen teknillisen korkeakoulun geotekniikan labo-
ratorion ja Rautaruukki Oy:n porapaalu-tutkimuksen ta-
voitteena on parantaa poraamalla asennettavien paalujen
kilpailukykyd ja siten lisdtd niiden kdyttéd Suomessa
sekid myos Norjassa ja Ruotsissa.

Kuinka porapaalusta voidaan saada kilpailukykyisempi
rakenne ? Tutkimuksessa pyritdén selkeyttimdin pora-
paalujen mitoitusmenettelyd sekd kehittimiédn entistd
taloudellisempia ja asennustekniikaltaan kiyttokelpoi-
sempia paalupoikkileikkauksia, joissa materiaali voi-
taisiin kdyttdd tehokkaammin hyvéksi.

Uusimmat porausmenetelmiit ja -kalustot antavat entisti
vapaammat kidet kiytettdvin poikkileikkauksen valin-
taan. Kayttimilld suurempaa seinimipaksuutta pora-
paalun ns. suojaputkessa, voidaan esimerkiksi paalun

taivutusjdykkyyttd ja sitd kautta nurjahduskestivyyttéd
pehmeissd maakerroksissa oleellisesti parantaa. Lisdksi
paalun kapasiteettia voidaan kasvattaa kidyttdmalld pe-
rinteisten rakenneteristen sijasta erikoislujia rakennete-
réksid, joiden hitsattavuusominaisuudet sdilyvit hyvind
alhaisen hiiliekvivalentin ansiosta.

Tutkimuksessa on osallistuttu erilaisten porapaalutyyp-
pien kehitystyShon yhteisty0ssid suunnittelijoiden, ura-
koitsijoiden ja porauskalustojen valmistajien kanssa.
Perinteisen porapaalutyypin lisdksi on kehitetty erityi-
sesti perustusten vahvistamiskohteisiin soveltuvaa asen-
nustekniikaltaan yksinkertaista ja tehokasta paalutyyp-
pid sekd uudenlaista suurihalkaisijaista putkipoikkileik-
kaukseen perustuvaa porapaalua, joka soveltuu kéytet-
taviksi esimerkiksi siltakohteissa, joissa kuormavaati-
mus on suurempi.

Sami Eronen
Tampereen teknillinen korkeakoulu
Geotekniikan laboratorio

Esimerkkejd porapaalujen poikkileikkauksista.
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Toimialajédrjests (Tielaitos) tiedottaa

POHJARAKENTAMISEN ALAN CEN-KOMITEOITA JA TIETOA VALMISTEILLA
OLEVISTA JA VALMISTUNEISTA CEN-STANDARDEISTA, TILANNE 17.9.1996

Komitea Tyoryhmé/projektiryhméd/ Tilanne standardisointityossi
Toimialayhteisé suomalainen jésen/ ’
Suomen edustaja komiteassa tukiryhmé

TC 189 Geotextiles and geotex-
tilles-related products
Tielaitos/Pentti Salo

Hans Rathmayer VTT

WG 1 Specific requirements/ WG 2 Terms
and definitions/ WG 3 Mechanical testing /WG
4 Hydraulic testing/

WG 5 Durability testing

Hans Rathmayer/ VIT

WG 6 (Joint WG TC 189/254: Geomembranes)
Hans Rathmavyer/ Markku Juvankoski/ VTT

Komiteassa on tySaiheita (work item) noin 50 kpl. EN-standardeja on
hyviiksytty 8 kpi ja ENV-esistandaredeja 4 kpl. Tihin mennessi
vahvistetut standardit ovat kaikki testausmenetelmistandardeja.

TC 229 Precast concrete products
Rakennusteollisuuden Keskusliitto
RTT/Tauno Hietanen

WG 1/TG2 Prefabricated concrete foundation
piles

Kari Toikka, Lohja Rudus Oy

Tukiryhmi (TC250/SC2:n kanssa sama):
Séderlund (BY) puh joht; Hietanen,siht

-terdsbetonipaalut: Final Draft, April 1996; lausuntokierrokselle
todennikdisesti vuoden 1997 alkupuolella (periaatteessa hyvksytty,
editorial-vaihe menossa)

-yleinen elementtistandardi (lausuntovalmis vuoden 1997 jilkipu-
oliskolla

-tuotestandardit: siltaelementit (vuoden 1997 loppuun mennessi lau-
suntovalmis)

-ryhmiit paiitetty kiynnistdd mutta puheenjohtaja puuttuu: tukimuurit,
perustuselementit, elementtisiilot

TC 250 /SC1 Basis of design
Ympiristdministerio/Anja Ny-
lund/Jaakko Huuhtanen

SFS-ENV 1991-1:1994 Suunnitteluperusteet

TC 250 /SC2 Design of concrete
structures ‘
Rakennusteollisuuden Keskusliitto
RTT/Tauno Hietanen

WG Concrete foundations,

Casper Olander, Fundia Raudoitteet Oy;
Tukiryhmi (TC229:n kanssa sama): ‘S6derlund
(BY) puh joht; Hietanen,siht

prENV 1992 - 3 "Concrete foundations", viimeisin versio huhtikun
1996, luultavasti kokousidnestyksessi 27.-28.11.1996?

TC 250 /SC3 Design of steel
structures

Metalliteollisuuden Keskusliitto
MET/

Carl-Gustaf Lindewald

Part 5: Piling

Project Team: Suomen kontaktihenkil6 Jouko
Kouhi/VTT

tukiryhmi TRY/ Unto Kalamies

Laadittavana projektiryhmissi; viimeisin versio:
Draft prENV 1993-5, 1.3.1996; didnestykseen 1997 alussa?

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

Suomen edustajana SC7:ssa Eero
Slunga (TKK)

Geotecnical design - General rules (PT1)

RakMk:n on liitetty esistandardi SFS-ENV 1997-1 Geotechnical de-
sign - General rules ja sen kanssa on miritty sovellettavaksi kansal-
linen soveltamisasiakirja NAD (FIN), SFS-ENV 1997-1:1994. Esis-
tandardia myy SFS ja NAD:aa Edista Oy.

SC7:n kaavailun mukaan EN:n laadinta kilynnistyy vuoden 1997 ai-
kana ja EN olisi valmis 2000 ja rinnakkaisessa kiytdssi vuoteen
2005. Kansalliset ohjeet poistuisivat mahdollisesti kdytosta 2005.

Geotechnical desig assisted by laboratory tests
(PT2)
kontaktihenkilo Pauli Kolisoja (TTKK)

Luonnos 2. valmistunut, kommentointi lokakuun 1996 aikana.
Projektiryhmiin ty$ tullee valmiiksi vuoden 1996 loppuun mennessa.

Geotechnical desig assisted by field tests (PT3)
jdsenend Markku Tammirinne (VTT)
kontaktihenkil Jouko Torngvist (VTT)

Lopullinen luonnos valmistut. Luonnosta on kommentoitu, mutta
lisikommentteja voidaan toimittaa lokakuun 1996 ai-
kana.Projektiryhmin tyd tullee valmiiksi vuoden 1996 loppuun men-
nessi.

Classification of soil and rock

ISO/TC182 laatiin luonnoksiin persutuva standardisointity6 on alka-
massa

TC 250 /SC8 Eurocode 8: Design
provisions for earthquake resis-
tance of structures

SFS/Pekka Paavola

Part 5: Foundations, retaining stuctures and
geotechnical 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

prEN 1538 tulossa diinestykseen, piitos 28.-29.3.2996

WG 2 Ground Anchors/ prEN 1537 tulossa dinestykseen, padtds 28.-29.3.2996
Jukka Polli/VTT

WG 3 Bored Piles/ prEN 1536 tulossa diinestykseen, piitds 28.-29.3.2996
Jorma Hartikainen/TTKK

WG 4 Sheet-pile Walls

prEN 12063 tarkistettavana lausuntokierroksen jilkeen

WG 5 Displacement Piles/

prEN tulossa lausuntokierrokselle

Jorma Hartikainen/TTKK

WG 6 Grouting prEN tulossa lausuntokierrokselle

WG 7 Jet Grouting/ prEN tulossa lausuntokierrokselle

Ragnar Wikstrém/Fundus Oy

Mikro Piles Kaynnistymiissd. Puheenjohtaja ja sihteeri ovat belgialainen. Jorma
Hartikainen on jéisen.

Reinforcement Kiynnistymissi. Englanti on ottamassa vastuulleen tyéryhmin perus-

tamisen. Asia on kiinni rahoituksen jirjestymisesti.
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