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GE OTE KNIIKAN KUULUMISIA
M. Tuhola

Monenlainen aktiivisuus on vihdoinkin lis?i2inty-
miissii maa- ja pohjarakentamisen alalla. Kaikkien
meidtin alalla toimivien yhteinen ja jopa harraskin
toive on, ettd maa- ja pohjarakentamiseen saataisiin
uutta potkua. Tata lisiipotkua odotetaan saatavan
kiiynniss2i olevien tutkimusohj elmien sekii valmis-
teilla olevien teknologia- ja tutkimusohjelmien
avulla.

Ala tarvitsee kipeiisti suomalaisen tutkimus- ja
suunnitteluosaamisen. tuotteiden sek?i tuotantoviili-
neiden viennin edistiimiseen tehteevia ponnisteluj a.
Puhutaan jopa suomalaisesta geotekniikan kluste-
rista. Yhdistyksemme haluaa olla omalta osaltaan
nZiissii ponnisteluissa mukana.

Kalliorakentamisen osaamisemme on jo tunnustet-
tua maailmalla, miksei myris "pehmeiin puolen"
osaamisemme voisi olla sitii.

Valmisteilla olevissa tutkimus- ja teknologiaohjel-
missa tehd?iZin ensin esiselvityksiii. Esiselvifysvai-
heessa on tarkoitus kartoittaa ne potentiaaliset
osaamisalueet, joilla katsotaan olevan vientitoimin-
nassa. TEKES yhtenii hankkeiden piiiirahoittajista
on valmis teettiimiiiin useita esiselvityksiii eri alu-
eista, jonka jiilkeen piiiitetiiiin vasta varsinaisten
teknologiaohj elmien kiiynnistiimisest2i.

SGY:n hallitus on kiiynnistZinyt toimet, jotka tiih-
t?iiiviit yhdistyksen j ulkaisemien paalutusotrj eiden
uudistamiseen. K?iytto<in otettavista on tullut ja
valmisteilla olevista eurooppalaisista CEN-standar-
deista (Displacement Piles ja Micro Piles) on tulos-
sa niin v?iljiit, ettii meillii tarvitaan jo maaperiimme

erityispiirteidenkin puolesta omia kansallisia ohjei-
ta. Siitii kuinka kauan ko. kansallisia ohjeita on
mahdollisuus kiiyttiiii ja mikii on niiden status-
asema on kiiyty keskusteluja viranotnaisten kanssa.
Eriiiin arvion mukaan niitii voitaisiin kiiyttii2i eu-
rooppalaisten rinnalla aina luoteen 2008. Alustavi-
en suunnitelmien mukaan nykyiset Lydntipaalutus-
ohjeet LPO 87 ja Suurpaalutusohjeet SPO 95 yh-
di stettiiisiin yhdeksi paalutusohj eeksi vuoteen 200 1
mennessd ja ohjeen sisalt<i tarkistettaisiin kiiyttodn-
otettujen eurooppalaisten standardien kanssa yh-
teensopivaksi vuoteen 2003 mennessii.

SGY on saanut jiirjestettiiviikseen kaksi kansainvZi-
listii tilaisuutta vuonna 2000; pohjoismaisen "XIII
Nordiska Geoteknikermritet, NGM 2000" kokouk-
sen ja kansainviilisen "4th Intemational Conference
on Ground Improvement Geosystems"- konferens-
sin. NGM 2000 jeqestetiizin 5.-7.6.2000 ja GIG-
konferenssi heti per?iiin 7.-9.6.2000. Molemmat
jiirjestetiiiin Helsingin Messukeskuksessa. Tilai-
suuksia j?irjestiimii?in on nimetty j?irjestelytoimi-
kunta, jonka tehtevane on vuoden i998 aikana val-
mistella ohjelmat sek2i laatia ja liihettiiii Bulletin 2.

Tilaisuuksien onnistunut ltipivienti vaatii paitsi jiir-
j estelytoimikunnan tyripanosta niin myds j iisenkun-
nan aktiivista osallistumista ja mukanaoloa. Erityi-
sesti kaivataan ideoita NGM:n osalta uudeksi
oheisohjelmakaytenndksi, joka jaksaa eldd seuraa-
van kokouskierron ajan. Suomen toimiessa viimeksi
kokousisiintiinii otettiin kayft66n kokousten oheis-
ohjelmaksi kotivierailut, jota kafAntda monet myci-
hemmiit kokousisiinn?it noudattivat.



MAAN MyOTOA snr-,rrrAvA JA ENNUSTAvA MALLT.
DOUBLE-HARDENING MODEL. DIIM

K-H. Korhonen

l. Aluksi

Tdmd on kuiva ja teoreettinen kertomus klassiseen plasti-
suusteoriaan [Hill, Drucker jne.] perustuvan mallin raken-
nustavasta. Tavoitteena on aj asta riippumatonta mydtdpro-
sessia luonnollisella tavalla seliffdvdn ja geoteknisten en-
nusteiden laatimiseen soveltuvan mallittamiskonseptin
esittely ns. double-hardening-periaatteen (DHM) mukai-
sesti. Isotrooppisen ja normaalisti konsolidoituneen maa-
alkion annetaankayttafin, a priori, sisiiisen rakenteensa ja
ulkoisten j?bnitysten miitiriiiimiillii tavalla. Koheesio-
maakerrosten mekaanisissa malleissa suosituksi hrllutta,
mutta maan primaarisiin ominaisuuksiin kuulumatonta, as-
sosioidun mytidtin ffttiota ei sovelleta mallin rakennusvai-
heessa. Tavoitteena on myds maa-alkion myiitdprosessin
makroskooppisten mekanismien selittiiminen yksinkertai-
sella matematiikalla. Yhtilditi ki{oitetaan tiimiin ruoksi
runsaasti ja hiipeilemiitttimZisti. Kaikki maa-alkioon myo-
dtin yhteydessii kehittyviit plastiset muodonmuutos-
komponentit ovat mukana mytitdii simuloivissa yhtiiltiissii
luonnollisella tav alIa, niissiikin tapauksissa, joissa jonkin
komponentin k2iytiinniillisen merkityksen tiedetddn olevan
viihiiinen.

Geoteknisessa suurmittelussa kiiytetiiiin teorioita, malleja
ja laskentamenetelmiii, joissa teoreettisesti merkittiiviltii-
kin vaikuttavia yksityiskohtia jetetean kokemuksen pe-
rusteella huomioonottamatta. Esim. maanpaine-, kanta-
vuus- ja stabiliteettilaskelmissa sovelletaan menetelmid,
joissa murtokuvio on kinemaattisesti mahdoton. Staat-
tista tasapainoehtoa pidetiiiin yksin miiiiriiiiviinii. Kine-
maattinen ehto on kuitenkin olemassa. Kun laskelmien
fulokset vastaavat todellisuutta, ainakin likimiiiiriiisesti,
joudutaan toteamaan, ettd "luonto" itse on tehnyt esim.
luiskan sortuman yhteydessii liikkuneen maamassan ki-
nemaattisesti mahdolliseksi. Laskelman yksinkertaistami-
nen on, a posteriori, tiimiin vuoksi mahdollista ja miele-
kiistii. Maan mekaanisten mallien kehittelyn yhteydessd on
tdrmetry samantapaisiin ongelmiin. Useissa tunnetuissa
malleissa on osia, jotka voidaan osoittaa teoreettisesti
mahdottomiksi. Malli saattaa kuitenkin toimia siedeffii-
viisti. Mallin sovellutusten yhteydessli on kantapiiiin kautta
opittu, ettil laskennassa kiiytettiiviit yhtiilOt ovat yksinker-
taistettavissa.

Seuraavissa luvuissa esitelliiiin double-hardening-mallia,
joka edustaa yhtii lupaavalta vaikuttavaa mallien
"yleisratkaisun" konseptia. Tiistii konseptista saadaan
"yksittdisratkaisuna" tietyille maakerrostyypeille soveltu-
via malleja. Lyhenne: rrDHMrr tarkoittaa double-
hardening-konseptia ja siihen perustuvia malleja.

2. Mallin laatuvaatimukset. Formalismi.

Maan mekaanisen mallin on oltava selittiimiskykyinen.
Plastista aluetta varten kehitetyn mallin avulla on kyettiivii
seliffdmiidn mitka tekijet, ja miten, vaikuttavat mytiddn
yhteydessii kehittyvien muodonmuutosten suuruuteen, no-
peuteen jne. Mallin on lisiiksi kyettiivii selittiirn5iin, miten
ja, miksi maa-alkio murtuu. Selittiimiskyky on mallin tiir-
kein laatuvaatimus. Toinen vaatimus on kliytiinndllinen.
Mallilla on oltava sellainen taito ja kyky, ettii sitd voidaan
soveltaa geoteknisten erurusteiden laatimiseen. Kolmannen
vaatimuksen muodostavat parametrit tai parametreja kor-

vaavat empiiriset relaatiot muuttujien (o1.;, r;, SU jne.) vii-

lillii. Parameheilla ja relaatioilla on oltava selkeii ja yksika-
sitteinen ffsikaalinen merkitys ja niiden miiiirittiimisen on
oltava mahdollista yleisesti tunnetuilla ja hyveksytyille
laitteilla, esim. ddometrilla ja kolmiakselilaitteella jne.
Mallin paramekien miiiirittiiminen maastossa pitiiisi olla
liihivuosina mahdollista. Muuten ollaan taantumuksen
tiellii! Parametrit eiviit ole yleensii vakioita, vaan ne riip-
puvat rrun. jiinnitys-muodonmuutostilasta, tiiviydestii jne.
Malleissa on oltava selke?i laskentajiirjestelmii, jolla em.
tekijiit voidaan ottaa tarvittaessa huomioon. [Esim. Ohma-
ki 19801.

DHM tAyftiia edellli esitetyt laatuvaatimukset. Sen positii-
visiin ominaisuuksiin kuuluu lisiiksi:
- Rakenteensa ansiosta DHM muodostaa luormollisen

"linkin" klassisen maamekaniikan ja kehittyneimpien
mallien viiliin.

- Vaikeasti tajuntaan menevdn mydtdprosessin ymmiir-
tiimistii helpottava ominaisuus, koska mycito jaetaan
muodonmuutosten perusteella luonnollisiin kompo-
nentteihin. Yhuilttt (2), (3) ja (17).

- Luonnollisiin muodonmuutoskomponentteihin jaettua
mydtiiprosessia simuloivien fi.rnktioiden (h, g, 0 yk-
sinkertaisuus. Yhtiiltt (3) ja taulukko 1.

- Muodonmuutoskomponenttien aika- ja nopeusriippu-
wuksien matemaattinen yksinkertaisuus. Klassisen
maamekaniikan aikafunktiolla voidaan selittiiii tiir-
keimpien komponenttien aika- ja nopeusrelaatiot. (Ei
kiisitellii tiissii yhteydessii).

- Mahdollisuus operoida kriittisen tilan mallin ja muiden
vastaavien mallien sekii klassisen maamekaniikan
maaparametreilla. Parametrien miiiirittiimisen yhtey-
dessd voidaan miiiirittiiii myds ko. maakerroksen tyyppi
sekii funktionaaliset relaatiot esim. h : hb, q, o) jne.
Mallissa ei ole fundamentaalisesti uusia parameheja.

- Luonnollisen rakenteensa ansiosta DHM-konsepti so-
veltuu maamekaniikan opetuksen apuneuvoksi.



DHM-konseptin negatiiviset ominaisuudet:
- Anisotrooppisuus on olemassa olevissa malleissa otak-

suthr nollaksi, ts. cr : 0. Oletus ei vastaa todellisuutta,
ei luormontilaisessa eikii rakennefu ssa kerroksessa.

- Olemassa olevat tietokoneohjelmat (esim. Vermeer
1984) ovat "akateemisella tasolla". Maailmalta saattraa
lityrye keyftdkelpoisiakin ohjelmia.

DHM-konseptin mahdollisesti aiheuttama rimakauhu
poistuu nopeasti. Kysymys on liihinni asennoitumisesta.

Teksti on kirjoitettu kriittisen tilan mallin (MCM) forma-
lismilla. Jos MCM:n symbolit eivdt ole riittlineet, on k?iy-
tetty Ohmakin [1979] soveltamia syrnboleja. Mydtdpro-
sessia simuloivissa yhtiil6issii ei ole muodonmuutosten
symboleissa yleisesti kiiytetrya phstista muodonmuutosta
tarkoittavaa yliiindeksiii p eikd vastaavaa elastista indeksiti
e. Muodonmuutosinkrementit on tarkoituksellisesti kirjoi-
tethr kahdella samaa asiaa tarkoittavalla tavalla; esim. de"

= iu . Tassa yhteydessii esite6dn vain isotrooppisen maa-

alkion myiitod simuloivat yhtiiltit (cr : 0). Jiinnityskompo-
nentit p', p'o jne. tarkoittavat tehokasta jAnnitystii. MCM
tarkoittaa muururethra kriittisen tilan mallia [Burland, Ros-
coe 1968]. Tdmdn kertomuksen "loppuviilauksen" yhtey-
dessii tekstistii poistetfiin rumimmat yhtiiliit. Yhtiiloiden
numeroirurissa on tiimiin luoksi aukkoia.

3. Plastiset muodonmuutokset

Plastiset muodonmuutoshlrementit lasketaan klassisen
teorian mukaisesti yhtiiliilla (1) [Hill 1950].

edelleen p:n ja q:n perusteella kahteen komponenttiin yh-
tiiloiden (Z) ja (3) mukaisesti. Hydrostaattinen j?innitys-
komponentti p aiheuttaa maa-alkioon sekii tilavuuden
muutoksen e* ettzi leikkausmuodonmuutoksen e*. Jiinni-
tysdeviaattori q aiheuttaa, ja jiinnityssuhde n : q/p siiiite-
lee, tilavuuden muutoksen e- ja leikkausmuodonmuu-
toksen e,.. Tiillaista sidottua (coupled) muodonmuutosten
ja jiinnitysten relaatiota ei esiinny Hooken lakia noudatba-
vissa materiaaleissa. Maan mekaanisissa malleissa yhtiildi-
den (2) ja (3) ffsikaalinen sisiltd on fundamentaalinen ja

se on yksi DHM-mallien perusidea. Edelld selostettua
muodonmuutoskomponenttien kehittymistapaa voidaan
pitiiii "luonnollisena" geomateriaaleissa.
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Yhtiilit (2) on voimassa sekii elastisella effd plastisella alu-
eella. Se soveltuu mycis muodonmuutosten nopeuksien
liihtiiyhtiiltiksi. Jokaisella komponentilla on oma nopeus-
yhtiild, koska komponentit edustavat fr$ikaalisesti toisis-
taan poikkeavia mekaanisia prosesseja. Neljii luonnollista
muodonmuutoskomponenffia eiviit tuo malliin uusia ja pe-
rinteellisesti tunnistamattomia parametreja. Parametri Go
yhtiiltiss?i (25) ei todellisuudessa ole "uusi".

4. DHM. Perusyhtiilii

Yht?il6e (2) tiiydermetiiiin niin, effli sen jokaiselle neljiille
plastiselle komponentille kirjoitetaan oma erillinen lasken-
tayhtiilti (3a)...(3d). Yhtiilaie (3) kutsutaan tdssd yhteydessii
DHM:n perusyht?ilciksi. Alaindelcsi p viittaa hydrostaatti-
seen jiinnitykseen p ja alaindeksi 11 vastaavasti jAnnitys-

suhteeseen n : q/p DHM:n jiiruritysmuuthrjat ovat p, q ja
q. [Ohmaki, 1979].

( lb)

g on potentiaaliyhtiilo
f myotdfunktio
n mydtti- ja potentiaalifunktioiden mddrd
e; muodonmuutostenson
o';; j iinnitystensori.

Potentiaaliyhtiilti g miiiiriid muodonmuutosinkrementin
suunnan yhtliliin ( 1 a) mukaisesti.

My6ttilujenemisparametrin (hardening parameter) kiiiin-
teisarvoa H : l/h sanotaan plastiseksi moduuliksi, joka on
skalaarifunktio; H : H(p, q, po, a). Anisotrooppisuus cr on
eriiissii malleissa tulkitu muuttujaksi. Yhtiiliiiin (1) voi-
daan sijoittaa kaikki tarvittava informaatio mydtiimeka-
nismista, jiinnityshistoriasta (p") sekii myiitdlujenemista-
vasta. Klassisessa plastisuusteoriassa myiitiifunktioiden ja
potentiaaliyhtiildiden miiiirlid ei ole rajoitettu [Koiter
1es3l.

Muodonmuutosten laskentayhtiild kehitetiiiin yhtiiliistii (l )
niin, etki se kirjoitetaan komponenttimuotoon; tu: e" (p, Q,
h) ju e. : r. (p, q, \). DHM:ssd em. komponentit jaetaan

Yhtiiltin (3) kertoimilla Co ja C,., ilmaistaan j?innityspisteen
(p, q) sijainti myotcipinnan ( sijaintiin niihden.
C;:0, kun 4 < 0 tai kun I :0 ja d{ < 0
C i : l , k u n q : O j a d { > 0

Mytidtin aikana jiinnityspiste (p, q) sijaitsee jiirurityspolun,
mydtofunktion ja potentiaalifunktion risteilypisteessd, jo-

ten f : 0 ja df : 0 ja C, : l. Myiitiiii ei tapahdu, jos jiinni-

tyspiste on mydtdpfuman sisiipuolella.
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Yhtiildssii (3) on kaksi mydtcilujenemisparametria 4 ju \,
kaksi potentiaaliyhtiildii g, ja g. sekii kaksi myiit<ifunktiota
fo ja fn. Yhtiildssii (3) kaikki muodonmuutosten laskemi-
seen tarvittavat funktiot on tuotu luonnollisella tavalla
esille piiloittelematta niitii tunnistamattomaan asuun.
MCM:n yhtiildssii (10) on samat fysikaaliset komponentit
kuin yhtiilossii (3), mutta kiitketyssii muodossa. Tiissii yh-
teydessii kiisitelliiiin vain mycitdlujenevaa mallia, joka so-
velhru liihinnd normaalisti konsolidoituneelle maa-alkiolle
/-kenokselle.

DHM on ei-assosioitu malli, jonka my6tiilujenemispara-
metreilla otetaan huomioon sekii volumetrinen mycitcivas-
tus ettii maarakeiden viilisen kitkan aiheutlama vastus.
Halutfiin tai ei, maa-alkio mydtcilujenee oman luonteensa
mukaisesti sekii volumetrisesti etlli deviatoorisesti. Suun-
nittelijan ja tutkijan halut ja toiveet mallien liihtdoletusten
yksinkertaistamiseen, a priori, ovat maa-alkion niiko- ja
kuuloetiiisyyden ulkopuolella. Yksinkertaistaminen on
sallithra, a posteriori, sen jiilkeen kun havaintojen, koke-
muksen ja konfrollilaskelmien perusteella on luotettavasti
todettu, effii se on mahdollista ja mielekiisfd. Laskenta-
menetelmien yksinkertaistaminen on yksi vaikeimmista,
mutta insinodritaitoon elimellisesti kuuluva ammattitaidon
komponentti. Mycitoprosessia simuloivan mallin yksin-
kertaistaminen ei onnistu helposti, sillii mydtiiii voidaan
simuloida teoreettisesti oikealla tavalla vain sellaisella
mallilla, jossa on vdhintdiin kaksi potentiaaliyhtiildti

[Ohmaki 1979, 1980] kuten yhtiildssii (3). Selkeii selitys
on kuvassa 1; gp + gq eli G" + G6. Kaksi potentiaaliyhtiiloli
ovat totaalisesti erilaisia. Oletus assosioidusta kokonais-
myiidtistii on fiktio ja se on kriittisen tilan mallien yksi
heikko kohta. Se pudottaa hiekan ja muut kitkamaakerrok-
set mallien sovelhrvuusalueelta. Samalla putoaa myds osa
koheesiomaakerroksista. Assosioidun myddcin fiktio su-
pistaa em. mallien ja samaan ideaan perustuvien muiden-
kin mallien soveltuvuusalueen 1...2 maakerrostyyppiin.
Toisaalta on todettava, ettii niimii kenostyypit (Sa, Lj, jne.)
ovat mallien keskeisintii soveltamisaluetta. Kriittisen tilan
mallien kunniallinen pioneerivaihe on taakse jeiinyttii eH-
miiii. Epiirealistinen oletus; "assosioitu mydt6", ei kuulu
alkavan vuosituhannen maamekaniikan sofistikoituun
kulttuuriin. Vinoon asentoon viiiiruretty mytitdellipsi ei
poista assosioituihin malleihin liitt)'vee fundamentaalista
virheliihdettii. Vino mydtdellipsi ja a : vakio oletus saat-
tavat parantaa laskelmien tarkkuutta 1..2:ssa ko-
heesiomaakerrostyypissii, kun tulolaia verrataan esim.
MCM:llii laskettuihin tuloksiin. On kuitenkin kyseen-
alaista pysyyko cr vakiona myddiin ja hiipumisen aikana.

Kaksi erillistii mytitdprosessia kiisittiiviille mallille,
"Double-hardening model", ei ltiytynyt hyviiii suomenkie-
listii nimeii. DHM-idea ei ole uusi. Malleja ovat kehitelleet
mm. Frydman }976l,Lade|9771, Ohmaki [1979, 1980],
Akai & al. [985]ja Vermeer [980]. Selkeiin ja he$pota-
juisen DHM-konseptin ovat esittiineet Banerjee & al.

|992). Suomalaiset tutkijat Saari [1982] ja Laaksonen

[1988] ovat soveltaneet DHM-konseptia tutkintotehtiivis-
siiiin. DHM on erityisesti geomateriaaleille soveltuvan
mallin "yleisratkaisu", koska avoimessa tilassa o'> 0, kai-
kissa olosuhteissa. Assosioitu myiitri on teoreettisesti mah-

doton silloin kun 0' > 0 ja e, * 0. Geomateriaaleissa on
kiiytiinncillisesti katsoen aina tdllainen tilanne.

5. DHM. Myiitii- ja potentiaalifunktiot

Tiissli yhteydessi esitetiiiin vain muutamia yksinkertaisia
DHM-mallien myotci- ja potentiaalifunktioita. Kuva I ja
taulukko l. Kuvasta I todetaan, ettii Laden ja Vermeerin
malleissa hiekan hydrostaattisen myiidiin otaksutaan ta-
pahtuvan assosioidusti eli G" = F" (go : fo), tun q < M.
Tdmii on luonnollinen oletus, ja ensimmiiinen hallitusti ja
harkitusti tehty DHM-mallien yksinkertaistus.

Kuvasta todetaan edelleen, ettii hydrostaattisen myddiin ja
deviatoorisen myiidcin (leikkausmyiid<in) potentiaaliyhtii-
l6t ovat merkiffdvdsti erilaisia ts. G" + Go eli go;e gn. Sama
toteamus voidaan teh&i myds Frydmannin ja Banerjeen
malleista. [Eiviit ole kuvassa 1.]
Koska go ja gn ovat totaalisesti erilaisia, tarvitaan mallissa
vdhintiiiin kaksi potentiaaliyhtiildii tai veden pitiivii todistus
siihen, effii yhtiildissii (2) ja (3) on tarpeettomia muodon-
muutoskomponentteja. Yhtiltt (10) ei olertiimin asian vas-
tine.

Hydrostaattisen jiinnityksen aiheuttamia plastisia muo-
donmuutosinkrementtejii laskettaessa yhtiilo (4), taulukos-
sa 1, on yksinkertaisin kysymykseen tuleva potentiaaliyh-
tiilti ja mydttifunktio. Hydrostaattisen jiinnityksen aiheut-
taman mytiddn voidaan yhtiildn (5) mukaisesti otaksua ta-
pahtuvan assosioidusti sekd savessa ettii hiekassa.

Taulukko I. DHM. Yksinkertaiset potentiaali- ja my6-
tdfunktiot. Isotrooppinen, ajasta riippu-
maton mydtd luj eneminen. NK-maakerros.

S on Symboli

Elliptisen potentiaaliyhtiiltin (8) paramerrit ja vakiot voi-
daan tarkentaa kolmiakselikokeella. Yhteld (8) on voi-
massa yksittiiisissii tapauksissa ja suppealla alueella.

Deviatoorinen potentiaaliyhtiilii (6) on identtinen CSM:n
myotiifunktion kanssa [Schofieldg Wroth 1968]. Yhtiilo ei
sovellu mytitOfirnltioksi ilmeisesti missiiiin olosuhteissa.
Taulukon 1 yhtiil<it (4)...(8) sovelhrvat DHM-tyyppisissii

N:o S Nimitys Yhuilit
(4)

(s)

(6)

(7)

(8)

fe

g
on

f-

g
op

oop Hydrostaattinen
potentiaalifunk-
tio
Hydrostaattinen
mydtiifunktio

Deviatoorinen
potentiaalifunk-
tio
Deviatoorinen
mydttitunktio
Hydrostaattinen
potentiaa-
litunktio

f,=Q_*^w)

8 p = P

Q :  g o :  P

fn: n : q/p

8 r = M P ' + q t  - M P ;



malleissa sekii savelle ettii hiekalle. Eri maakerrostyypeille
soveltuvat tarkat myiitci- ja potentiaaliyhtiilot olisi selvi-
tettiivii jatkohrtkimusten perusteella empiirisesti.

6. Kriittisen tilan malli. MCM

Kriittisen tilan mallit ovat ns. assosioituja malleja, joissa f
: g. Mallit edustavat isohooppista alkiota (cr : 0). Kriit-
tisen tilan muunnetun mallin [Burland, Roscoe 1968] mu-
kaiset muodonmuutosten plastiset inlaementit lasketaan
yhtiiliillii (10) [Miura & al. 1985].

) . l b , , , K , n l
i u : t u r * i , o :  ' .  l ! - + ( I - ; )  .  |  ( l o a )

I + e L p  A  t / / + r y  )

leikkausmuodonmuutokseen i. laskelmassa vastaava vir-

he.

Kriittisen tilan mallin yhtiiliistii (10) todetaan, ettii siinii on
samat muodonmuutoskomponentit kuin yhtiiloisse (2) ja
(3). Yhtiiliin (10) muuthrjat ovat p ja q, kuten yhtiildssii
(3), joka on muodostettu luonnollisten komponenttien (2)
perusteella. N?iiden komponenttien olemassaoloa on
DHM:ssii pidetty primaarisesti miiiiriiiiviinii, koska ne
puolestaan miiiiriiiiviit muodonmuutosmekanismin. DHM
ei tuo laskelmaan lisdkomponentteja MCM:ii?in verrattuna.
Yht?ildiden (3) ffsikaalinen sisiiltci vastaa kuitenkin pa-
remmin todellisuutta kuin yhtiiltin (10) sisiiltd. Koska
DHM-konseptilla simuloidaan maan mydtciprosessia luon-
nollisella ja yksinkertaisella tavalla soveltuu se erityisesti
mallien opetuksen apuneuvoksi paremmin kuin assosioidut
mallit. Dominoivien mekanismien opiskelu on yksi fdr-
keimmistii malleilla opitbavista asioista.

7. Inkrementaalinen menetelmii

Useat tutkijat fRoscoe, Poorooshasb 19i3, Balasubrama-
niam & al. 1977,1978, 1983, Yudhbir & al. 1978 jne.l
ovat kehitelleet ns. inkrementaalisia jiinnitys-muodonmuu-

tosrelaatioita, joissa muuttujina on kaytetty kolmiakseli-
kokeessa mitattuja suureita; p, e, r" ja e, tai p, q, e" ja e,.
Koska molemmilla tavoilla on orn merkityksensii, lfide-
lli6n seuraavassa oletuksista A ia B.

A. e" : e,(p, q) ja e, : t,(p, g)
B. e" : e"(p, n) ja s, : t,(p, I)

Muodostetaan olehrsta A vastaavat inkrementit (differen-

tiaalit):

. t " - r c I  t  n  1 t
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(l0b)

( l0c)

Yhtiiliin (l0a) termi i,, edustaa jiirxritysinlaementin p

normaalisti konsolidoituneeseen alkioon aiheuttamaa ko-
konaistilavuudenmuutosta, jolla tarkoitetaan elastisen ja
plastisen tilavuudenmuutoksen summaa. Komponentin
suuruuden miiiiriiii dominoivasti tilavuudenmuu-

tosparametri 1". Inkrementfi iu, voidaan laskea turvautu-

matta mihinkiiiin malliin.

Inkrementin € u, aiheuttaa jiinnitysdeviaattori q. Hydros-

taattinen jiinnitys siiiitelee sen suuruuden invariantisti suh-

teella q/p. Inkrementti iu, edustaa "puhdasta" leikkaus-

jiinnityksen aiheuttamaa dilataatiota j?innityspolullu it :

0.

Kriittisen tilan malleissa rnaaparametrien mdiird on mini-
moitu. Tilaluudenmuutoksen parametrit l" ja rc miiiiritetiiiin
isotooppisessa tai anisofrooppisessa tilassa konsolidoidun
niiytteen koetulosten perusteella. Lujuusparametri M mii?i-
ritetiian, kustannusten minimointi-ideaa noudattaen, yleen-
sii suljetussa tilassa leikatun niiytteen koetulosten perus-
teella. Minimointihimossa on menty liian pitkiille. Dilataa-

tioinkrementti auo yhtiiliissii (10a) joudutaan tiimiin vuoksi

laskemaan hydrostaattisen jiinnitystilan muodonmuutospa-
rametrien l" ja rc perusteella vaikka se syntyy avoimessa

tilassa jiiruritysinkrementin 4 johdosta kun p : 0. Epii-

loogista 6,o:n laskentatapaa voidaan kuitenkin korjata

kokeiden suoritustapaa muuttamalla ja ennenkaikkea
muuttamalla ajattelu- ja suhtauhmistapa rationaaliseksi ja
insintiiirimliseksi. Kun tilaluuden muutoksen kom-

ponentti iu on laskethr viiirin yhtiilolh (l0a), tehdiiiin

,  .  O e ,  , 0 e ,
a  € r :  t r :  - : -  

P t  ^  Q
op oq

1  .  0 e ,  , ? ^d t , : t , : +  B +  ̂ 3 : 4op oq

(r2a)

(12b)

Oletuksen B perusteella saadaan vastaavasti: (Menetelmii
"Wroth 1968", kuvat 2 ja a.)

,  .  0 e ,  , A 'd  t , :  c u : *  p + - 4 :  d  € , , * d  e , ,  Q 3 a )op ory
a -  a -

d  E , :  i , : =  b + = i :  d  t , o + d  e , , 0 3 b )op ory

Yhtiilitt (12) ja (13) on tulkittu laboratoriotulosten lasken-
nan apuneuvoiksi, ei maan mekaanisiksi malleiksi.

Kuvan 2 ("Proposed") mukaiset kolmiakselikokeen jiirni-
tyspolut; q : vakio ja p : vakio, vastaavat yhtiilde (12).
Ennen leikkausvaiheen aloittamista nliyte konsolidoidaan
kuvaan piinety[a jiinnityspolulla "I(o-line". Kun niiyte lei-

kataan b :0 jiinnityspolulla saadaan koehrloksista yhtii-

liin (12) osittaisderivaaat AEJAqja e,taq ja lisiiksi yhtiilon
(13) osittaisderivaatat eJAn ju AeJh.Viimeksi mainit-



tuja osittaisderivaattoja voidaan kiiyttiiii myritolu-
jenemisparam.tritt th laskemiseen yhtiilciiden (3b) jaltai
(3d) avulla, jos tapaukseen soveltuva mydtofunktio f; ja
potentiaaliyhtiiki gn tunnetaan.

Jiirurityspolullu q : 0 leikattujen niiytteiden koetuloksia
voidaan vastaavalla tavalla soveltaa osittaisderivaattoien
eJfu ja derrdp meeritt?imiseen.

Yhtelditii (12) ja (13) ei voida pitiiii mekaanisina malleina,
koska niissii ei ole mitiiiin konstitutiivista ideaa. Yhtiildt
eiviit edusta eu:n ja e,:n kokonaisdifferentiaaleja, silld ne
eiviit sisiillii kaikkia mytidon yhteydessii muuttuvia suu-
reita (a, p"). Tiillaisten "differentiaalien" ja koeh.rlosten
kanssa operoimiseen liittyy riski. Joku merkittiivd suure ei
ehkii olekaan laskelmissa mukana oikealla painollaan.
Anisotrooppisuuden muuttumrnen mytiddn ja ajan mukana
on suurin hallitsematon riski. Tarvitaan uusi ja tuore me-
netelmii, jolla cr:n muuthrmisen vaikutus mydtdprosessiin
saadaan rationaalisesti halhntaan. Yhden mydtdfunktion
kiisittiivii assosioitu malli, jossa cr : vakio, on vain 1...2
maakenostyypille soveltuva karkea approksimaatio.

8. DHM. Muodonmuutosyhtiilii

Muodonmuutosyhtiiltiksi sanotaan plastisuusteorian yhtii-
liin (3) ja inkrementaalisen menetelmiin yhtiildn (13) pe-
rusteella muodostethra yhtiiloii (17), joka on muodostettu
niin, ettii yhtiiltin (3) muodonmuutosinlaementit rvp, rvr' rsp
ja e,n on ki{oitethr yhtiisuuriksi yhtiildn (13) vastaavien
komponenttien kanssa. Co: Cn : 1.oo.

I * e  p M
( l8b)

0 e , _ M p : _ a q
0e, q 0p

B o:Mp2 + q2 - Mp o'

69 o/0p: 2Mp ja 0g r/0q: 2q

(8 bis)

(8b)

Yhtiilit (8) on p-q-tasossa origokeskeinen koululaisen el-
lipsi, ja se on tulkithr isotrooppisen ja normaalisti konsoli-
doituneen maa-alkion hydrostaattisen myrid6n potentiaa-
liyhtildksi. On mahdollista, ettd anisotrooppisen myriddn
vastaava potentiaaliyhtiilci on vino ellipsi, josta voidaan
edelleen muodostaa mm. ddometikokeen potentiaaliyh-
tiild. Yhtildiden (8) ja (18) mielekes sisiiltd on syynii sii-
hen, effd kuva 4 on tiissii kerlomuksessa.

Yhtiild (l8a) on kriittisen tilan mallin empiirinen yhtiilo
anisotooppisessa tilassa. On ilmeistd, ettii menetelmiissii
"Wroth 1968" yhtiilo (18b) on muodostettu liihtemiillii yh-
tiiltiistii (8) ja (l8a). Intuitiiviset niikemykset ovat edelleen
sallittuja maamekaniikassa. Ne on kuitenkin verifioitava
ennen kiiyttdrinottoa. Potentiaaliyhtiilti (8) on verifioitu!
Kuvasta 4 todetaan, ettii em. menetelmii ja yhtilii (13) ap-
proksimoivat hyvin koetuloksia.

Kun on olemassa potentiaaliyhtiild (8) voidaan mydtoluje-
nemisparametri \ laskea. Kahdella yhtiildllii, (l7a) ja
(l7c), pitbii saada sama funktio \:lle. Edellii todettiin, eftA
myotiifunktioiden ja jiiruritysmuuttujien differentiaalit su-
pistuvat yhtiildstii (17). Yhtaldissii (17a') ja (17c') supista-
minen on tehty. Kun yhtiiliiiden (18a) ja (lSb) mukaiset
0x/0p:n ja dxtfu:n arvot sijoitetaan yhtiildihin (l7a') ja
(l7c') ja otetaan huomioon yhtiiltit (8b) saadaan:
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(17b)

(17c)

(r7d)

Yhtiiltin (17) perusteella muodostetaan kuvien 3 ja 4 koe-
tulolsia approksimoiva muodonmuutosyhtiilii (26). Tassa
yhteydessii tehdiiiin rohkea oletus; mydtdfunktioilai ole-
tetaan taulukon I yhfiilOt (5) ja (7). Talldin on: dfo : dp ja
dfn : dn. My6tiifunktioiden ja jiinnitysmuuttujien diffe-
rentiaalit supistuvat yhtiilostii ( I 7).

9. Hydrostaattinen myiitii

Potentiaaliyhtiildksi go otetaan yhtiil<i (8), joka on muo-
dostettu Yudhbirin ja Ma*rurin [978] menetelmiissii
uWroth 1968" soveltamien osittaisderivaattojen (18a, b)
sekii normaalisuussiiiirmon perusteella. Kuvat 2 ja 4. Jan-

nityspolku on koetilanteessa: ry :0, mutta 4 > 0.

Kun yhtiilditii (3a) ja (3c) sovelletaan muodonmuuto-

sinkrementtien i,o ia 6,o laskemiseen on niihin sijoitet-

tava \ yhtiil<in (20) mukaisesti. Osittaisderivaatat AeJfu ia
0g/ 0q on puolestaan sijoitettava yhtiil0n (8b) mukaisesti.
My<ittifunktion inkrementti (= differentiaali) on df" : dp.

(20)



Tilavuudenmuutoksen inkrementille iu, saadaan tlilltiin

yhtiilii:

,,,:( ' \-f . trrd, :( -1-)!L' \ 1 + e ) 2 M p "  
\ l + e ) p

Inkrementti iuo edustaa kokonaismuodonmuutosta. Plas-

tinen inkrementti ap up on vastaavasti:
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Eriiiit tutkijat, mm. Akai & al. [985], ovat esiffdneet \:n
yhtiildn vertailujiiruritykseksi tulkittavalla jiinnityksellii
normitetussa muodossa; \ on tiilliiin paljas luku. Paramet-
rin rc merkitys --> 0.

Yhtiildn (20) johdossa on ympyriin kiert'limisen maku.
Yhtiil6n (17) (plastisuusteoreeffinen) vasen puoli on kui-
tenkin itseniiinen ja riippumaton siitii kuinka yhtiiliit (l8a)
ja (18b) muodostetaan. Koetuloksiin perustuva menetelmii
on paras yhtiilOn (13) mukaisesti. Potentiaaliyhtiilii go on
implisiittisesti avainasemassa my6s perinteellisessd geo-
teknisessii suurmittelussa. Sen funktionaalinen muoto eri
maakenostyypeissii olisi selvitettlivii empiirisesti erityisesti
anisohooppisissa tapauksissa. Tilavuuden muutos q muo-
dostuu konsolidoituvassa koheesiomaakerroksessa domi-
noivaksi komponentiksi. Perinteellisesti on otettu huomi-
oon vain komponentti er. Komponentin e, merkitys kas-
vaa, kun varmuus mutumista vastaan pienenee. Maara-
kenteissa varmuus rakennuspohjan murtumista vastaan on
usein "pieni" ts. F < 1.7...1.8. DHM:n mukaisia luorurolli-
sia muodonmuutoskomponentteja ja maan mekaanisen
kiiyttiiytymisen luonnollista filosofiaa voidaan soveltaa
myris perinteellisessd geotelorisessa suunnittelussa.

10. Deviatoorinen myiitii

Deviatoorinen mydtrilujenemisparametri \ miiiiritetiiiin
jiinnityspolulla it' : 0 leikatun niiytteen kolmiakseliko-

keen tulosten perusteella. Koetuloksia kaavamaisesti esit-
tliviin kuvan 3 yliiosan perusteella saadaan kuvan mukai-
sessa yksittiiistapauksessa:

h [  ' I - m l  M  l - " ,
lU -rt  )  lM -rt ,)  D'

t'l : lo, kun e, :0 (kuvan 3 alaosa; l"/M = 0.40)

Manipuloimalla yllii olevaa yhtiiltiii saadaan yhtiiltin (l7d)
osittaisderivaatan arvo :

0e,
o17
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Kolmiakselikokeiden tulosten perusteella voidaan joskus
todeta [Korhonen 1979], ettii leikkausvaiheen tilavuuden
muutoksen e"n ja jiinnifssuhteen q viilinen relaatio on li
neaarinen kuten kuvan 3 alaosassa. Myos kriittisen tilan
alkuperiiisen mallin [Schofieldt, Wroth 1968] mukaan em.
relaatio on lineaarinen, mutta muunnetussa mallissa
(MCM) sitdvastoin epilineaarinen. Kuvaan 3 piinetyissii
koordinaatistoissa koetuloksia approksimoivien suorien
kalteluus on kunmassakin tapauksessa llD'. Tiimii ei
vastaa kirjoittajan kokemuksia. On mahdollista, ettii yhtiild
(22) edustaa yksittiiistapausta. Balasubramaniam 11977,
1978] on julkaissut laajan kokoelman "pehmeiden savien"
kolmiakselikokeiden tuloksia, joilla on pyntty selviffii-
mddn saven fundamentaalisia muodonmuutosominaisuuk-
sia. Kokoelmasta ei loyqmyt ainuttakaan koetulosta, joissa
yhtalot (21) ja (22) olisivat olleet samanaikaisesti voimas-
sa. Niiyttiiii siltd, ettei yht?ildA (22) voida soveltaa tiissii-
kiiiin yhteydessii. Yhtiild (21) sitii vastoin approksimoi
usein hyvin suomalaisten savien koetuloksia. Samanlainen
pliiitelmli voidaan tehdii Akain & al. [1985]julkaisemista
japanilaisen Fukakusa clayn tuloksista.

Homogenisoitujen saviniiytteiden, kuvat 3 ja 4, deviatoori-
nen mydtcilujenemisparametri 4 on laskethr yhtiiliiiden
(17d) ja (21) avulla. Deviatoorisena potentiaaliyhtiildnii on
sovellettu kriittisen tilan alkuperiiisen mallin mydttillurkti-
on kanssa analoogista yht?llii?i (6), joka on kirjoitettu so-
vellutusten kannalta yksinkertaisimpaan mahdolliseen
muotoon (23).

(23a)

(23b)

Kun yhtiil6stii (l7d) supistetaan dq : df" saadaan:

A€,

or7

Parametrin \ laskeminen on mahdollista kun tunnetaan
parametrit D' ja M. Katsotaan nyt mist?i liiytyy "uusi" pa-
rametri D'. Siihen tdrmittiin ensimmiiisen kerran kuvan 3
yliiosan perusteella muodostetussa yht?ildssii (21). Koe on

tehty / on tehtiivii jiirurityspolulla b 
-- 0.
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Kun yhtiilO (21) integroidaan saadaan:
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(25a)

(2r)
M -r7

Kuvan 3 alaosan perusteella saadaan vastaavasti:
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Yhtiiltistii (25a) todetaan :

Hn : Go, on leikkausmyiidiin plastinen moduuli, kun q :

r1o ja e,n : 0.

Kuvassa 5 on esitetty parametrin G" miiiiritystapa avoi-

messa tilassa jiirurityspolullu it :0 leikatun ndytteen ko-

etulosten perusteella. Samasta kokeesta saadaan myds lu-
juusparametri M.

I 1. Muodonmuutosten inkrementit

Kun yhtiiltiihin (3a) ja (3b) sijoitetaan niissii esiintyvien
funktioiden arvot ja lasketaan yhteen, yhtiikin (2) mukai-
sesti, saadaan tilavuuden muutoksen inkrementin yhtiilii
(26a).

Yhtilit (26) edustaa yhtii savikerrostyyppiii. Kun siirryt?iiin
johonkin toiseen tryppiin muuthrvat funktiot \, g, ja {. Jo-
kaiselle maakerrostylpille tarvitaan sen geotekniset eri-
tyisominaisuudet huomioonottava, riiiitiilintydnii tehty,
oma osafunktioiden kokoelma ja oma tietokoneohjelma.
Sellaisen mallin kehittiiminen jolla simuloitaisiin erilaisten
koheesiomaakerrosten mekaanista kayftiiytymistd ei ole
mahdollista.

Tilavuudenmuutos ru muodostuu yleensii dominoivaksi
komponentiksi rakennuspohjan. Koheesiomaakerroksissa
suljetussa tilassa tapahtuu vain leikkausmuodonmuutoksia
(e,). Leikkausmuodonmuutokset saattavat muodostua do-
minoiviksi my6s kantavassa hiekkakerroksessa. Luotetta-
van kokonaiskiisityksen muodostaminen yhtiildiden (2) ja
(26) neljiin komponentin keskiniiisistii suuruuksista ei ollut
mahdollista. Se onnistuisi vain laskelmien perusteella.

12. Parametrit ja funktionaaliset relaatiot

Normaalisti konsolidoituneen ja isotrooppisen koheesio-

maakerroksen muodonmuutosten iu ja p, yhtiilcissA (26)

on parametrit: 1,, M ja G". Maakerroksen konsolidaatioti-
lan miiiirittiimiseen tarvitaan lisliksi parametri p". Paramet-
rit l, ja p" voidaan miiiirittiiii sekii <jdometrilla ettii kolmiak-
selilaitteella. Kuva 6. Parametrit M ja G" miiiiritet.tiiin sa-
masta kolmiakselikokeen tuloksesta. Niiyte on konsoli-
doitava ennen leikkaulsen aloittamista kuvan 5b mukai-

sesti polulla 4->5. Niiyte leikataan avoimessa tilassa p :

0 jnnnityspolulla eli leikkauspolulla 5->6. Kuva 5b.

Kaikki NK-kerroksen parametrit on miidritettiivii sekii q:n
etld p':n suhteen sillii jennitysalueella, joka toteutuu ko. ra-
kennuspohjassa viilittdmiisti initiaalimydtopinnan { ulko-
puolella. Kuva 5. Tiimiin pinnan sijaintia ja muotoa ei
miiiiritetii rutiinitutkimusten yhteydessii. Edefn tarkoitettu
jiinnitysalue ja ko-viivan sijainti on arvioitava p":n tai o'":n
ja kokemuksen perusteella.

DHM-malli ei vaadi erikoislaitteita. mutta sen soveltami-
nen vaatii pienehkdj?i muutoksia perinteellisten kolmiak-
selikokeiden suoritustapoihin. Erityistii huomiota on kiin-
nitetliivi kolmialaelikokeen jiinnityspolkuihin. Kuvat 5 ja
6. Yhtiildiden (3), (13) ja (26) mukaisesti tulosten lasken-

nassa tarvitaan viihinteen yksi i : 0 jZinnityspolulla kon-

solidoihr ja lisiiksi viihintdiin yksi p : 0 jiinnityspolulla

leikattu koe. Yhtiiliin (13) nelje osittaisderivaattaa olisi
mdiiritettiivii funktionaalisessa muodossa kolmiakseliko-
keiden tulosten perusteella. Koetulosten kiisittely muo-
dostuu tiimiin vuoksi vaativammaksi k-uin numeeristen
maaparametrien miiiirittiiminen. Kolmiakselikokeiden suo-
rihrs ja tulosten kiisittely on armettava asiaan vihkiyfynei-
den konsulttien / laitosten tehtiiviiksi.

Yhtiildissti (3), (13) ja (17) on useita tunktionaalisia relaa-
tioita, jotka saattavat aiheuttaa hiimminkiii. Mydttilujene-
misparametrit 4 ja 4 voidaan miiiirittiiii laskemalla koe-
tulosten avulla jos tunnetaan mydtdfunktiot fo.ia {n seke
potentiaaliyhtiiltit go ja gn. Useat tutkijat [Frydman, Ohma-
ki, Banerjee, Akai, Laaksonen] ovat soveltaneet kohtalai-
sella menestyksellii taulukon 1 mukaisia yksinkertaisia

d17 :Y#:  Go;kun 6,r :o
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(25b)

(25c)

(24b)

Parametrit D' ja G" ovat paljaita lukuja. Kuva 5.
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Yhtiildiden (24a) ja (25c) perusteella saadaan:

n 4 -
M  - q "

c"(M -rt)

Deviatoorisen eli leikkausmydddn plastinen moduuli on
vastaavasti:

M - n
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d,u:(h)+.(ry),,(26a)

Yhtiiliin (26a) oikealla puolella oleva ensimmiiinen termi
edustaa p:n anisotrooppisessa tilassa aiheutbamaa tilavuu-
den muutosta: dq" + dep-. Anisotrooppisuus on tiilldin
mukana l":n arvossa.

Kun yhtiiliiihin (3c) ja (3d) sijoitetaan vastaavasti niissii
olevien funktioiden arvot ja lasketaan yhteen komponentit

troja irrsaadaan leikkausmuodonmuutoksen inkre-

mentti (26b).

(  l " \ n d n  M - n) -  : t  -  |  '  : +  ^  - . t  . dn  (26b )* o s  
l t + " ) M  p  G " ( M  - r t ) * ' '



isotrooppisen maakerroksen myiitofunktioita. Koska to-
dellinen maakerros on kuitenkin aina anisotrooppinen olisi
funktioihin tehtava vastaava korjaus. Olisi tutkittava mihin
funktioihin anisotrooppisuus on sij oitettava optimihrloksen
saavuttamiseksi. Deviatoorinen anisotrooppisuus on suurin
ongelma. Assosioihrneiden mallien "kollektiivisen" anisot-
rooppisuuden soveltaminen on kyseenalaista.

Potentiaalifunktiot g" ja gn nousevat DHM-malleissa mer-
kittiiviiiin asemaan. Sekd go:n effii gn:n funktionaalinen
muoto tunnetaan likimiiiir5isesti. Niiyttiiisi silt5, ettii ne
turmetaan viihintiiiin samalla tarkkuudella kuin assosioitu-
neiden mallien hktiiviset mycitofunktiot. Laajentamalla
taulukon I yhtiilditii (6) ja (8) on ilmeisesti mahdollista
pli5stii liihemmiiksi todellisufita 2...3 lisiiparametrin avulla.
Lisiiparamehit voidaan miiiirittiiii samoilla kokeilla kuin l',
M ja G.. Kuvat 5 ja 6. DHM:n parametrien luettelo muo-
dostuu seuraavaksi: l, M, Go, p"+ 2.3 anisohooppisuuden
ja tiismennysten vaatimaa lisiiparametria. Summa on: 6...7
parametria. Lisiiksi tarvitaan ko. olosuhteisiin sovelhrvat
funli:tionaaliset relaatiot gi, 4 ja \. Suurehkolta vaikuttava
h,- g- ja f-funktioiden mii?irii saattaa vaikuttaa tyrmistyttii-
v?iltii. Kaikki funktiot ovat kuitenkin koululaisen algebran
yksinkertaisia, suljetussa muodossa ratkeavia yhtiiltiitii,

mutta niiden muodostama kokonaisuus on ffsikaalisesti
mielekiis. Vain ffsikaalista todellisuutta simuloivan mallin
soveltaminen on mielekiistd geoteknisessa suunnittelussa.
Ajan ja nopeuden vaatimat lisiiykset voidaan tehdii
DHM:n realikomponentteihin helpommin kuin assosioitu-
neiden mallien frktiivisiin komponentteihin.
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MNVAS TAI S TEN RAKENTEIDEN IKOSTEUD EN HALLINTA

Meillii on k?iyty jo pitk?i2in keskustelua betonirakenteissa
pesiviin kosteuden aiheuttamista haitoista. Ndmii kos-
teushaitat ovat aiheuhrneet piiiasiassa ulko- tai sisiiilman
kosteuspitoisuudesta, kosteiden tilojen kosteussuluissa
olleista puutteista tai putkivuodoista. On todettu kuiten-
kin, ettii noin 40 o/o kosteushaitoista ovat maaperiistii
liihtdisin. Meidiin geoteknikkojen on jo korkea aika ottaa
kantaa ja lausua kiisityksemme maaperdstai liihttiisin ole-

vien kosteushaittojen aiheuttajista sekd miten rakenteet

tulisi korjata, jotta haitoilta tulevaisuudessa viiltyttliisiin.
Tate keskustelua vauhdittaakseen yhdistys jiirjestaii

27.5.1998 seminaarin, jonka aiheena on "Maanvastaisten
rakenteiden kosteuden hallinta". Tilaisuus jiirjestetiiiin

Tieteiden talossa, Kirkkokatu 6, Helsingissii.

Keviitterveisin
Markku Tuhola
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Kuva 1. DHM. Potentiaali- jamyotofunktioita.
Banerjee & al.1992.

PROPOSED

Kuva 2. Inlsementaalisetmenetelmiit. Kolmiak-
selikoe. Jiinnityspolut. Yudhbir & aL.1978.

Kuva 3. Kolmiakselikoe. Homogenisoitu savi,
o : 0. Leikkausvathe p : 0 jtinnityspolku.

Yudhbir & al. 1978.
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Kuva 4. Kolmiakselikoe. Homogenisoitu savi.
Leikkausvaihe; dq/dp : 3:1 jiinnityspolku.
Koetulokset ja lasketut rl:q(e,) ja e" : e"(e,)
relaatiot. Yudhbir & aL.1978.

Slope= rrO'=;{"

SHEAR STRAIN. es.7o
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VOLUMETzuC STRAIN, ev, 7o
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a)

Kuva 5. DHM. Kolmiakselikoe. a) Koepolku
0 -> I -> 2; rt = 0 jiinnityspolku 2 -> 3, b)
Koepolku 0 -> 1 -> 4, Ko -jiirurityspolku 4 -> 5;
leikkauspolku p:0, 5 -> 6, c) Parametrien G.
ja M miiiiritys.

Q on leikliaus-
polku, P=0

tu l

Kuva 6. DHM. Kolmiakselikoe. a) Miiiiriiiiviit
jiinnityspolut Tl = 0 ia b:0, b) Relaatiot
s, - rl ja r, - ru. c) Parametrien p", l" ja r
miiiiritys. d) Relaatiot e, - q ja t, - tu.

b)

c)

@ 11: vaki



PAINUMALASKENTA-KILPAILUN SEURANTA JATKUU
Eijamari Pietikiinen

Tielaitoksen jiirjestiimiissii painumalaskentakilpailus-
sa on teh6vAnii laskea savikolle rakennetun Haarajo-
en koepenkereen painumia, siirtymid ja huokosve-
denpaineen muutoksia kahden woden aikana. Kil-
pailun kohteena oleva Haarajoen koepenger raken-
nettiin kesiille 1997, sen jiilkeen kun kilpailuvastauk-
set oli jAtetfy. Koepenger on rakennethr puoliksi
maanvaraisena, toinen puoli penkereestii on pystyo-
jitetulla pohjalla (kuva l). Penkereen rakerurussuun-
nitelma annettiin kilpailijoille liihttjtiedoksi, jotta
myds rakennusjiirjestys ja aikataulu olisi mahdollista
ottaa huomioon laskelmissa. Kilpailijoita pyydettiin
esittiimiiiin vastaukset kolmella eri tilavuuspainolla,
joista varsinaiset kilpailuvastaukset valittiin toteutu
neen tilavuuspainon mukaan. Rakentamisen aikana

cRoss sEcTtoN

tehtyjen mittausten perusteella penkereen keskimiiii-
riiiseksi tilavuuspainoksi saatiin 2l kN/m3.

Kilpailu jiirjestettiin kahdessa vaiheessa, joista en-
simmiiisessii llihttitietoina oli tavanomaiset pohjatut-
kimukset ja laboratoriokokeet. Toiseen vaiheeseen
tutkimuksia tiiydennettiin mm. kolmiaksiaalikokeilla,
tarkoituksena mahdollistaa myds elementtimenetel-
mien kiiyttd laskelmissa. Kilpailussa noudatetaan
RIL:n kilpailusiiint<ijti ja kilpailun ylinta peetAntA-
valtaa kiiyttiiii palkintolautakunta. Ensimmiiiseen vai-
heeseen osallistui 6 nimimerkkiii ja toiseen vaihee-
seen 5 nimimerkkiii. Osa vastauksista iouduttiin hvl-
kiiiimiiiin puutteellisina.

100  m
. A
- r -

V

B m

1--1.

Varsinaisien laskentatulosten osalta kilpailu ratkeaa
syksyllii 1999, kun tarvittavat kahden woden seu-
rantatulokset ovat keyteffavisse.

Esimerkkejii kilpailuvastauksista on esiteffy kuvissa 2
ja 3. Koepenkereen mittaushavaintoja voi seurata In-
ternet-sivuilla osoitteessa http ://wwy.tieh.filpailas/
pailas.htrn. Sivuja piiivitetAen sitA mukaa, kun uusia
havaintoja saadaan. Mittausaikataulu luodelle 1998
on seuraava:

CLAY
C u =  1 4 -  3 0 k P a
w = 7 0 - 1 1 0 %
lp  =  45  - I5

Vertical s'trip drains
c1c 1.00 m

t r .

Kuva l. Haarajoen koepenger.

Molemmissa kilpailun vaiheissa on arvosteltu myos
laskelmien esitystapa. Palkinnot jaettiin SGY:n vuo-
sikokouksen yhteydessii joulukuussa 1997. Ensim-
miiisen vaiheen esitystavaltaan parhaat laskelmat laa-
tivat nimimerkillti Co&Co DI Osmo Korhonen ja DI
Juha Korpi Helsingin kaupungin geotekniseltd osas-
tolta. Toisen vaiheen laskemien paras esitystapa oli
nimimerkillii Arne Saknussemm. Ryhmiiiin kuuluvat
prof Frits van Tol, Wout Broere ja Arjen Kort Delftin
teknillisestii korkeakoulusta.
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22.2.1998 (6kk)
22.s.1998 (9t&)
22.8.1998 (12 kk)
22.rr.1998 (ls kk)

Lisitietoja kilpailusta antaa DI Mikko Smura, Tielaitos,
Konsultointi, Helsingin yksikkii, p. 0204 44 2354, e-
mail: mikko.smura@tieh.fi .

Kuva l. Painuma maanvaraisella puolella, kilpailijoiden vastaukset ja havaintotulokset

Kuva 2. Huokosveden paine pystyojitetulla puolellu 15
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GBOTEKNIIKKAA EILEN JA TANAAN
Lyhennelm:i Eero Slungan j eehyviiisluennosta 5.3.1"998

Geotekniikka laaj asti ymmiirreffynii kiisittiiii maameka-
niikan, pohjarakennuksen, kalliomekaniikan ja kalliora-
kennuksen. Tiissli esityksessii kiisitelliiiin vain kahta en-
sin mainittua eli maamekaniikkaa ja pohjarakennusta.
"Kehitys" kehifyy yleensii jatkuvasti, joten tiismiillisen
rajan vetiiminen eilisen ja tiimiin piiiviin v?ilille ei ole
helppoa missiiiin yhteydessii. Tiissii yhteydessii raja on
asetethr I 9 8 0-luvun alkuun; tiirkeimpiinii merkkipaaluna
Pohjarakerurusohjeiden (PRO) julkaisu. PRO toi ohjeta-
solla markkinoille geoteknisen suunnittelijan ja pohja-
rakennussuunnitelman kiisitteet.l960-70 -luruilla elef
tiin ns. pohj atutkimuslausuntoj en aikaa, j oka ohj etasolla
perustui vuoden 1964 Pohjarakennuksen normeihin.
Edistyneimmiit suunnittelijat tekiviit kylle jo
1970-lululla nykymuotoista geoteknistii suunnittelua,
mutta kovin yleistii se ei viel6 ollut. Pohjatutkimus- ja
lausuntokdytiintd oli periiisin jo edellisiltii vuosikymme-
niltd, koska silloin oli - kuten taulukosta I niihdiiiin toi-
mirurassa j o merkittiiviii rakennusliikkeitii j a geoteknisiii
tutkimus- ja suunnittelutoimistoj a. Vanhempina aikoina
rakennustydssii kohdatut vaikeudet hoidettiin sitii mu-
kaa, kun niitii tuli vastaan. Etukateissuunnittelua oli vii-
hemmiin.

Vanhin alan konsulttitoimisto on Insiniidritoimisto
P.Alenius, joka aloitti toimintansa v. 1937 ja tuotti vielii
l940-luvullakin piidosan yksityisten ja julkistenkin ra-
kennuttajien tarvitsemista geoteknisen alan palveluista.

V.1919 perusteth] Valtionrautateiden geoteknillinen
komissio ja sitii seurannut Rautatiehallituksen geotek-
nillinen jaosto on tiettiiviisti toiseksi vanhin alan tutki-
musta haqjoittanut julkinen laitos llinsimaissa. Sen joh-
taja ja Teknillisen korkeakoulun pohjarakennuksen ja
maarakennusmekaniikan ensimmiiinen professori Thord
Brenner kirj oitti pohj atutkimuslausuntoj a j o I 920-luvun
lopulla.

Jos katsotaan eilispiiiviiii vdhdn pitemmiille taaksepiiin,
niin sieltii ltiytyviit mm.:
- Mikael Sfukel ja hiinen julkaisemansa kirja "Der

Grundbau"(1895), joka sisiilsi jo liihes kaikki ny-
kyisinkin kAytdsse olevat pohjarakennusmeneteknet
ainakin periaatteessa; tyiikalut ovat kehitlyneet. Sen
sijaan teorian sekii tutkimus- ja laskentamenetelmien
osalta maailma on kyllii muuttunut. Strukel oli moni-
toiminen mies. Hiinestii tuli v.1908 sillaruakennuksen
ja rakennusstatiikan professori ja hiin toimi jopa
osaston kirjastonhoitajana. Hdn suunnitteli mycis en-
simmiiisen Suomeen tehdyn rautasillan Ouluun Am-
miinviiyliin yli.

- Ruotsin Statens Jdrnvdgars geotekniska kommission
tu&i vuosina 1913...1922 sikiiliiisten rautatiepenke-
reiden sortumia ja toimitti loppuraportissaan markki-

noille painokairausmenetelmiin ja kartiokokeen saven
leikkauslujuuden arviointia varten.

- Karl Terzaghi julkaisi v 1925 kirjan "Die Erdbaumec-
hanik auf Bodenphtisikalischer Grundlage", joka oli jo
kokonaisvaltainen perusteos maamekaniikan alalta.

- Wilhelm Felleniuksen v 1927 julkaisema "Erdsta-
tische Berechnungen mit Reibung und Kohesion und
unter Annahme Kreisziilindrischer Gietfliichen" sisilsi
oppeja, joita sovellettiin mm. suomalaisten ratapenke-
reiden sortumien ja aikanaan hyvin tunnetun Viipurin
satamalaiturin sortuman selvitvksiin 193O-luvulla.

Merkittiiviii 1 930. . . I 960-luvuilla julkaistuja "perusta-
vaa laatua" olevia teoksia ja artikkeleita ovat olleet
lnm.:
- Terzaghi,K.& Frohlich,O.K. 1936. , Theorie der

Setzungen von Tonschichten.
- Helenelund,K.V. 195 l. Om konsolidering av belasta-

de marklager.
- Bishop,A.W. 1955. The use of slip circles in the sta-

bility analysis of slopes. (Sisiilsi mm. c-q
menetelmdn perusteet).

- Helenelund,K.V. 1956-57. Pohjarakerurus ja maara-
kennusmekaniikka I ja II.

- Korhonen, K-H. l962.Liukumalla tapahtuvista vesi-
viiylien sortumista ja niiden ehkiiisemiseen kiiytetyistii
menetelmistii.

- Keinonen,L. 1963. On the sensitivity of water-laid se-
diments in Finland and factors inducing sensitivity.

- RIY, Pohjarakennusnormitoimikunta.l9 64. Pohj ara-
kennuksen normit.

- Kankare,E.1969. Geotechnical properhies of the clays
at the Kimola canal area with special reference to the
slope stability.

- Tie- ja vesirakerurushallitus. 1970. Maarakerurusalan
tutkimus- ja suunnitteluohjeita I...V.

- Bjemrm,L. 1973. Problems of soil mechanics and
construction on soft clay. (Sisiilsi mm. suljetun leik-
kauslujuuden redusointiperiaatteen).

Pohjarakennuksen normit 1964 oli 33sivuinen vilko-
nen, jossa oli kolme yksinkertaista kaavaa. Teksti oli
yleispiirteistii. Kerrottiin, mitii piti tarkastella ja ottaa
huomioon, mutta ei yksityiskohtaisesti, miten se piti
tehdii. Tydkalut olivat olemassa ja suunnittelijan tuli
hallita ne. Kun Pekka Alenius esitteli normia sen julkai-
sun yhteydessii pidetyillii RIY:n kursseilla, niin hdn to-
tesi, ettd kohtalolla on varrnaan sonnensa pelissd, kun
hdn joutuu esittelemiiiin Pohjarakennuksen normin,
vaikka hlin on aina ollut sitii mieltii, ettei niiitii asioita
voi normittaa. Samalla hiin myds totesi, ettri geotekni-
kon ja liiiikiirin ammatit muistuttavat toisiaan. Molem-
mat tarvitsevat tapauskohtaisen tutkimuksen, niiytteitii
ja diagnoosin hoitosuunnitelmaa varten, ja erehdykset
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peitetaen mullan alle. Viimeksi sanotusta lienee eriiiviii
mielipiteitii.

PN 1964 perustui kokonaisvarmuuslukujen kiiyttotin.
Normin eduksi on mainittu. ettii se ei sitonut osaavan
suunnittelijan kiisiii eikii estdnyt kehitystii liian yksityis-
kohtaisilla miiiiriiyksillii. Kehityst2i estiiviiksi sen sijaan
oli koeth-r aikaisemmin voimassa ollut "Sisiiasiainminis-
tericin piiiitcis eriiistii huonerakenteista", vuodelta 1932;
mrn. sen paaluperustuksia koskeneiden mliiirdysten
vuoksi. PN 1964 vakiinnutti kaftititn myds "Rakennus-
teknisen maalajiluokituksen". Maalajien kuvaus oli ai-
kaisemmin ollut hyvin kirjavaa.

Pohjarakennuksen normeja on moitittu siitA, efte siine
esitettiin sallitnrj a pohj apaineita erilais ille rakennuspoh-
jille taulukkomuodossa, jolloin ne asianhrntemattomissa
kiisissd ja asiayhteydestii irrotethrina saattoivat johtaa
virhearviointeihin. On kuitenkin todettava, ettii jos ko.
taulukkoja kiiyteftiin ohjeiden mukaan, niin kyllii vir-
heet tiiltii osin meniviit suunnittelijan asiantuntematto-
muuden tiliin. Yksityiskohtaisissa tarkasteluissa tarvit-
tavat tytikalut olivat jo olemassa.

PN 1964 ei luonnollisestikaan kieltinyt geoteknistii
suunnittelua, mutta vallitseva perinteinen kiiytiintci vielii
1960-70 -luvuillakin oli, ettii geoteknikko teki raken-
nuspaikan pohjatutkimuksen ja esitti er66n mddrdn
mahdollisia pohjarakennusratkaisuj a tietiimiittii tulevasta
rakenteesta kovinkaan paljon. Lopullisen vaihtoehdon
suunnitteluun hiin ei sitten yleensI osallistunut.

Kehityksen eteenpiiin vieminen vaatii usein ensin vas-
toinkiiymisiii. 1960-lurulla toteutettiin kaksi mittavaa
kanavatydtii, Kimolan kanava ja Saimaan kanava. Tdi-
den yhteydessii sattui mittavia maansortumia. Molempi-
en kohteiden sorhrmien syitii selviteltiin prof. Helene-
lundin johtamien tydryhmien voimin. Tapahtumien seu-
rauksena silloinen Tie-ja vesirakennushallitus perusti
ns. maanjiiristystoimikunnan, joka toimitti vuonna 1970
punaisen kirjasarjan. Siita tuU viisiosainen maaraken-
nusalan suomenkielinen kiisikirja, jota on kiiytetty myds
oppikirjana. Em. sorh.rmien syitii olivat mm.:
- siipikaira ja kolmiaksiaalilaite olivat uusia tutkimus-

viilineitzi,
- heikkolaatuisten maaniiyfteiden ja kartiokokeen tu-

losten perusteella oli totuthr pieniin varmuuslukuihin,
- anisotrooppisuuden ja leikkausnopeuden vaikutusta

saven leikkauslujuuteen ei ollut riittiiviisti tiedostethr
(vrt. Bjemrmin artikkeli vuodelta 1973),

- kuormitustilanteen viiliaikaisuuden vuoksi rakennus-
vaiheessa pyrittiin kustannussiiiisttjihin pienellii var-
muusmarginaalilla.

Suomen Geoteknillinen Yhdistys (SGY) perusti 1960-
luvulta alkaen komiteoita ja toimikuntia laatimaan poh-
jatutkimusohjeita ja erilaisia muita pohjarakerurusalan
ohjeita. Tiihiin mennessd erilaisia toimikuntia lienee ol-
lut toiminnassa noin 40. Vapaaehtoinen komiteatyci on
tiiydentiinyt merkiftevasti alan ohjeistoa. Suomen Ra-

kennusinsinocirien Liitto (RIL) on julkaissut urodesta
1974 alkaen lukuisia vihreitii kiisikirjoja sekii punakan-
tisia ohjekirjoja, jotka ovat luonnollisesti mycis vieneet
alan kehitystzi eteenpii in.

Tiimiin pdivdn geotekniikan voitaneen katsoa alkaneen
1980-luvun alusta. Silloin RIL:n asettama pohjaraken-
nusohjetoimikunta julkaisi Pohjarakennusohjeet 197 9 ja
uusittuna 1988 (PRO). PRO on yksityiskohtaisempi
kuin aikaisempi PN 1964. Pohjarakennusohjeiden mu-
kana tuli:
- osavarnuuslukumenetelmd maanvaraisten perustusten

mitoitukseen (paaluperustukset mitoitetaan edelleen
geoteknisen kantal'uuden osalta kokonaisvarmuusme-
nettelyllii; paitsi SPO-95),

- pohjarakennussuunnitelma ja
- geotekninen suunnittelija.

Geoteknisen suunnittelij an tehtavekenttazin kuuluvat:
- pohjatutkimukset,
- painuma- ja kantavuuslaskelmat,
- rakenteen ja pohjamaan yhteistoimirrtaan liittyvien

maaparametrien miiiiritys,
- maarakenteiden suunnittelu.
- kuivatussuunnitelmat.
- routasuojaus,
- maasta viilittyviit kuormat (mm. maanpaine, negatiivi-

nen vaippahankaus)
- numeeristen menetelmien vaatimat maaparametrit ja

tarvittae s s a pohj arakenteiden toiminnan simulointi.

Pohjarakennusohjeiden mukana geoteknisestii suururit-
telij asta on tullut tasaveroinen suunnitteluryhmiin j iisen,
j oka tekee suunnitteluasiakirj oihin oman o suutensa.

Tiilll hetkellli geotekniikassakin odotellaan eurostan-
dardeja. Niitii tehd?iiin eurooppalaisen normijiiq'estdn
CEN : in teknillisissii komiteois sa. Suunniftelustandardit
eli Eurocodet tehdiiiin TC 250:ssii. Geoteknistii suun-
nittelua koskee Eurocode 7 (EC 7). EC 7:n ensimmli-
nen osa, Yleiset suunnitteluohjeet, on tiill?i hetkellii
esistandardi - eli ENV-vaiheessa ja koekiiytiissii. EC 7:n
toinen j a kolmas osa kiisitteleviit laboratoriotutkimus-ja
kenttiitutkimusmenetelmiii ja niiden ENV:t julkaista-
neen vuoden 1998 kuluessa.

EC 7:n I osan muokkaus varsinaiseksi eurostandardiksi

eli EN:ksi on parhaillaan kiiynnissii. EN 1997-1 (EC 7-

l) valmistunee ja tullee voimaan v.2001 ...2002, jolloin

kansalliset suunnitteluohjeet poistuvat. Osavarmuus-

luvut voidaan edelleenkin miiiirittiiii kansallisesti. Sel-

laiset asiat, joita Eurocodet eiviit kata, voidaan hoitaa

kansallisilla ohjeilla ja standardeilla. EC 7 tullee

olemaan hyvin yleispiirteinen ohje, joka ei kiell2i

suunnittelijaa keyftamasta tietojaan ia taitojaan'

Varmuuskisittely sen sijaan yhteniiistyy.

Toteutusstandardit tehdeen CEN:in teknillisessii komi-
teassa TC 288. Ensimmliiset toteutusstandardit (kaivin-
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paalut, kaivantoseiniit, ankkurit, ponttiseiniit ja maata
syrjiiyttiiviit paalut) julkaistaneen vuoden 1 998 aikana.

Geoteknikon tydkalut ovat luonnollisesti myris kehitty-
neet; perinteiset kiisinlaskentamenetelmiit ovat pddosin
historiaa:
- jokaisella isommalla insindtjritoimistolla on oma

CAD-suunnittelujiirjestelmzinsd; muuten ei kilpaituky-
kyii ole,

- numeeriset laskentamenetelmlit valtaavat alaa; niiden
soveltamisessa vain pitfti edetii varovaisesti ja tulok-
siin pitiiii suhtautua kriittisesti,

- numeeristen menetelmien kiiyttd tekee mahdolliseksi
uusien kimmo-ja plastisuusteoriaan perusfuvien maa-
mallien kiiytiin; ne kuvaavat maan kiiyttiiytymistii pa-
remmin kuin perinteinen Mohr-Coulombin malli.

Uusien mallien sovellus kiiytiinnon suunnittelussa vaatii
viele ry6te.

Uusi geotekniikan sovellusala on ympiiristcitekniikka.
Aikaisemmin pohjarakentamisen yrnp2iristdvaikutukset
olivat: painumia, siirfymiri, sorhrmia, tilakysymyksiii
yms. Nyt ovat tulleet mukaan mm.:
- teollisuuden silutuotteet ja niiden hyritykiiyttdmah-

dollisuus,
- pohjaveden suojelu,

Taulukko I. Vanhimpien rakennusliikkeidenja geotelcnisten
mista ko s keneiden o hj eiden kehitys.

- saastuneiden alueiden tutkiminen ja kunnostus,
- kaatopaikkojen tiivisterakenteet sekii
- rakennuspohjan radon.

Perinteisten pohjatutkimusmenetelmien rinnalle ovat
tulleet geofysikaaliset menetelmiit: seisminen luotaus,
srihkciinen vastusluotaus ja maatutka. Niiiden menetel-
mien avulla voidaan laajentaa perinteisten pistekohtais-
ten menetelmien antamaa informaatiota.

Rakentamista ohjaava normisto Euroopan eri maissa on
tiillii hetkellii erilaista. Kun rajat avautuvat, tilarure tulee
kuitenkin muuttumaan. Kattava eurostandardisysteemi
stimuloi erilaisten pohjarakennustekniikoiden leviiimistii
rajojen yli. Rakennusteollisuuden tuotteiden kauppa yli
rajojen myds kasvanee kaupan esteiden poistuessa. Voi-
daan odottaa, efia hhitulevaisuudessa kokeillaan erilai-
sia mielenkiintoisia pohjarakennustekniikoita. Suurin
potentiaali uusille tekniikoille lienee sellaisten rakentei-
den perustamisessa, joihin liiffyy suuria keskitetyjii
kuormia, ja rakentamisessa sellaisilla alueilla, missii
asetetaan suuria vaatimuksia ympiiristd?aikutusten eli-
minoimiselle.

Taulukko l. Vanhimpien rakennusliikkeiden ja geotek-
nisten insiniidritoimistojen perustamisaikoja sekii pohja-
rakentamista koskeneiden ohjeiden kehitys.

insind c)r itoimis toj en p erus tamis aikoj a s elai po hj arakenta-

Ohjeet Rakennusliike/Insiniiiiritoimisto

Sisiiasiainministericin
piiiitds eriiistii
huonerakenteista, 1932

Pohjarakennuksen
normit 1964

Pohjarakerurusohjeet
PRO 1979,  1988

Oy Alfred A. Palmberg
Oy Kreuto Ab (Kreuger & Toll)
VR/Geoteknillinen j aosto
Insin6<iritoimisto P. Alenius
PellonraivauslPerusyhtyma Oy
Oulujoki OylBetoni- ja maalaboratorio
Insinddritoimisto Maa ja Vesi Oy
TvMMaatutkimusto imisto
Pohjatutkimus Oy ja Pohjavahvistus Oy
Insindiiritoimisto Vesto Oy
" Geo"/fvlaataloushallituksen insinodriosato
Geo/Helsingin kaupunki
Insiniidritoimisto Eero Hilpi
Geo/VTT
Maaseudun Keskusrakennustoimisto MKR
Vesi-Hydro Oy
Inststo Aame Ruoppa/Tektot Oy
Peratek Oy

Viatek Oy
Pohjatekniikka Oy
Geotek Oy
Suomalainen Insinci6ritoimisto SITO Ov

1907
1 9 1 1
19t9
1937
1940
t949
1949
1950
1 9 5 1
1952
l 953
I 955
1955
(19s3) 1956
1956
1958
1959
1962

1962
1964
1965
r976
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SUOMALAIS.SKO'TTILAI S TA YHTEI STYOTA

Tiimdn vuoden alussa kiiynnistyi projekti 'Modelling of
mechanical behaviour of naturally anisotropic soft soils'.
Projekti sai alkunsa British Councilin ja CIMO:n mycin-
tiimiistii matka-apurahasta, joka oli tarkoitettu akatee-
misten yhteistydprojektien kiiynnistiimiseen Suomen ja
Britannian v?ilillii. Allekirjoittanut haki apurahaa yhdessii
Minna Karstusen kanssa tarkoituksena kehittiiii yhteistii
maan mallintamiseen liittlrvee harrastusta hieman eteen-
piiin. Tein ensimmiiisen vierailuni Glasgown yliopistoon,
jossa Minna toimii luennoitsijana, toukokuussa 1997.
Tydntiiyteisen viikon tuloksena oli apurahahakemus
kolmivuotisesta projektista Suomen Akatemialle sekii
luonnos EU:n Marie Curie Research Training Fellow-
ship-apurahan hakemiseksi. Hakemusten takana oli rau-
tainen ammattilaisten ryhmA ja tiihdet maamekaniikan
kannalta suotuisassa asennossa, joten molemmille hake-
muksille niiytettiin vihreiiZi valoa ja projektia piiiistiin to-
denteolla suunnittelemaan Glassowssa marraskuussa
t997.

Suomen Akatemian 3-vuotinen apuraha mycinnettiin
apulaisprofessori Pauli Vepsiiliiiselle, joka toimii projek-
tin vastuullisena johtajana. Projektin tutkimusryhmiiiin
kuuluvat Otaniemestii lisiiksi Anu Ndiitiinen piiiitutkijana
sekii Matti Lojander laboratoriokokeiden asiantuntij ana,
lisiiksi ryhm5ii tulevat tiiydentiimiiiin diplomitycintekijat.
Ensimmiiisenii aloittaa tekn.vo. Tiina-Liisa Heino kes6-
kuun alussa.

Glasgow on tutkimuksessa mukana tarjoamalla Anu
Niiiitiiselle modeksi puitteet tydskennellii yhdessii sikii-
liiisten alan ammatlilaisten kanssa. Glasgown ryhmiin
johtajana toimii professori Simon Wheeler, joka on kan-
sainviilisesti tunnettu erityisesti osittain kylltistyneiden
maiden tutkimuksistaan. Lisiiksi hiinellii on yli 17 vuo-
den kokemus laboratoriokokeista sekii maan konstitutii-
visten mallien kehittiimisestii. Toinen keskeinen henkilii
Glasgown tutkimusryhmiissii on Minna Karstunen, joka

hallitsee sekii numeerisen ettii konstitutiivisen mallinta-
misen.

Tutkimusryhmln tukena on teollisuudesta valittu ohjaus-

ryhmii, johon kuuluvat: Aarno Valkeisenmiiki (TIEH),
Mikko Smura (TIEH), Osmo Korhonen (Helsingin kau-
punki), Leena Korkiala-Tanthr (YS-yhtiiit), Harri Tanska
(Viatek Oy) ja Juha Liukas (SITO Oy). Ryhmiin tarkoi-
tuksena on pitii5 tutkijoiden jalat maassa (savessa) niin
effe, tutkimus pysyisi kiiytiinndn lliheisenii ja sille voitai-
siin mydhemmlissii vaiheessa lOytiiii sopivia sovellutus-
kohteita.

Varsinaisen kehitettdviin materiaalimallin perusideat ovat
seuraavanlaisia:

. Malli on tarkoiteth: erityisesti kuvaamaan norrnaa-
listi konsolidoituneiden pehmeiden maalaiien kiivt-
tiiytymistii.

r Kyseessd on anisotrooppinen materiaalimalli, joka
ottaa huomioon sekii maan 'alkuperdisen' anisot-
rooppisuuden ett?i kuormituksen aiheuttaman muu-
toksen tiihiin initiaalitilaan .

r Tarkoituksena on tehdii 'parannettu' kriittisen tilan
malli, jossa tarvittavien maaparametrien miiiirii on
kohtuullinen j a parametrit ovat miiiiritettiivissii kiy-
tossd olevista standardikokeista.

r Perusidean tarkasteltavalle mallille on esittiinyt prof.
Simon Wheeler Hampurin konferenssiss a (1997).

o Tarkoituksena on laboratoriokokeiden avulla testata
toimiiko ko. idea ja laajentaa se sitten tiiydellisesti
kolmiulotteiseen muotoon. Testaus aloitetaan Ota-
niemen savella. 

t

. Malli on tarkoitus mytis ohjelmoida johonkin sopi-
vaan tunnettuun elementtimenetelmdohjelmaan, j ol-
loin sitii voidaan soveltaa kziytdnniin suunnittelu-
tehtevisse.

Hyviin mallin kehittiiminen ilman ryhmiityOtii on varsin
mahdoton tehtiivii. Monenlaista osaamista ja ammatti-
taitoa tarvitaan varmistamaan orurisfunut lopputulos.
Mallin tiiytyy olla realistinen ja kuvata maan kiiyttiiyty-
mistii eli sen tdytyy perustua havaittuihin koetuloksiin.
Jotta malli soveltuisi varmasti myiis kuvaamaan suoma-
laisia hiiiriintymisherkkiil ja erityisen pehmeit[ maalaje-
ja, tarvitaan erityisosaamista erityisesti laboratoriokoe-
tekniikassa. Paras paikka testata em. materiaaleja on
varmasti Otaniemen Pohjarakennuksen ja maamekanii-
kan laboratorio, jossa Matti Lojanderilla on tiistd asiasta
rautainen kokemus.

Kuitenkaan pelkiit laboratoriokokeet eiviit yksin riitii.
Tarvitaan myiis sopiva idea siitii kuinka maan kiiyttiiy-
tymistii kuvataan ja vielii niin ettei malli johda kiiytiinntin
kannalta liian monimutkaiseen ja vaikeasti kafiint66n
sovellettavaan muotoon. Tiim5n kaiken varmistamiseen
tarvitaan koko joukko erityisosaamista, jota ei voi edes
yhdeltii ihmiseltii odottaa. Kokemusta teoreettisesta tut-
kimuksesta ja maan mekaanisesta mallintamisesta tarvi-
taan pitamaan tutkimus tieteellisellii linjalla ja tiimii on
projektissa mukana olevien professorien tehtava, eh he
pitiiviit huolen ettei tutkija mene yli siitii, missii aita on
matalin. Projektin aikana tullaan pitiimiiiin lukusia ide-
ointipalaverejii ja niiissii tilaisuuksissa kokeneiden tutki-
joiden kuten Simon Wheelerin ja Minna Karstusen
kommentit ja palautteet tulevat antamaan merkittiivbn
panoksen tutkimukselle.

Jottei somrttaisi liialliseen akateemisuuteen ja tehtiiisi
mallia vain mallin vuoksi mahdollisimman tiiydelliseksi,
tarvitaan kiiytiinndn suunnittelijoita olemaan vuorovai-
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BRITE-EURAM PROJEKTI
EUROSOILSTAB

Pentti Lahtinen
t

kutuksessa tutkimusprojektin kanssa. Niiin varmistetaan,
ettii malli muodostuu suunnittelijoiden kannalta kiiytt6-
kelpoiseksi ja tieto tutkimuksen edistymisestii kulkee
my6s konsulttimaailmaan pliin. Hienoja'pciytlilaatik-
komalleja' on maailmalla varmasti aivan riittiimiin.

Realistinen koetuloksilla testattu malli ei sellaisenaan ole
vielii kiiyttiikelpoinen, jotta mallia voitaisiin soveltaa
kiiytlinndn ongelmiin on se implementoitava geotekni-
seksi laskentaotry-elmaksi. Koska tiissii projektissa on ky-
symys varsin vaativasta mallista se soveltaminen edel-
lyttiiii mallin sisiillyttiimistii johonkin olemassa olevaan
elementti-menetelmiiohjelmaan. Tiissii vaiheessa projek-
tia on kansainviilinen vhteistvci aivan viilttiimiitcintii ia

EuroSoilStab on 3-luotinen syvli- ja massastabiloinnin
Brite-EuRam-projekti, joka liittyy EU:n neljiinteen
T&K-puiteohjelmaan. Tiimiin monikansallisen ja laajan
proj ektin suunnittelu kiiynnistyi tammikuussa 1 996. Pit-
kiin hakemus- ja sopimusprosessin jiilkeen EuroSoilStab-
projekti sai aloitusluvan helmikuussa 1997.

EuroSoilStab-projektiin osallistuu 16 varsinaista partne-
ria 6 eri EU-maasta: Alankomaista, Englannista, Irlan-
nista, Italiasta, Ruotsista ja Suomesta. Partnerit edusta-
vat kattavasti rakennusalan eri sektoreita: mukana on
loppukayft aj iii, materiaalitoimittaj ia, urakoitsij oita, laite-
valmistaj ia, konsulttej a j a tutkimuslaitoksia.

Viatek Oy toimii Suomen osalta kansallisena koordi-
naattorina ja kantaa pddvastuun tutkimuksista. Muut
suomalaiset partnerit ovat Partek Nordkalk Oy Ab,
Junttan Oy ja Helsingin kaupungin rakermusvirasto apu-
naan kiinteistdviraston geotekninen osasto. Tutkimus-
yhteistyiin kannalta tiirkeimmiit ulkolaiset partnerit ovat
SGI (Swedish Geotechnical Institute) Ruotsissa, BRE
(the Building Research Establishment) Englannissa, DGI
(Delft Geotechnics Innovation B.V.) Alankomaissa,
TCD (Trinity College) Irlannissa, ja Italiassa Padovassa
sijaitseva geotekninen tutkimuslaitos (Istituto di Con-
struzioni marittime e di Geotechnica).

erityisesti Mrnna Karstusen ja Glasgown ryhmdn osaa-
minen tulevat olemaan tiirkeitli projektin onnishrmiselle.

Sitten tarvitaan vielii joitakin tyrirukkasia eli pliiitutkijana
allekirjoittanut yrittiiii pitiia valinsa hyvinii kaikkiin yl-
llimainittuihin tahoihin ja raataa lzihivuodet projektin hy-
viiksi apunaan toivottavasti joitakin asiasta innostuneita
ja ahkeria diplomity<intekijiiitii.

Anu Niiiitiinen
Marie Curie Research Training Fellow
Department of Civil Engineering
University of Glasgow
e-mail: Naatanen@civil. gla.ac.uk

EuroSoilStab-projektiin sisiiltyy etenkin syvdstabiloin-
nin eri osa-alueiden kehittiiminen: laitteet. uudet sideai-
neet, rakermetyypit, mitoitus ja kiiytettdviit tutkimusme-
netelmiit. Projekti koostuu 8 eri osaprojektista ja niimii
puolestaan useista eri osatehtiivistii. Projektin tavoitteista
voidaan tiivistetysti todeta seuraavaa:
Tutkimusmenetelmiii koskien projektissa haetaan yhte-
ndiset eurooppalaiset menettelytavat sekii eri tahoilla
suoritettujen tutkimusten tulosten vertailukelpoisuuden
varmentamiseksi ettii eurooppalaisen standardisointitytin
pohjaksi. Sideaineiden kehittiimisessd haetaan uusia,
toimivia sideaineita erityisesti orgaanisien maalajien sta-
bilointiin. Stabiloituvuutta testataan koerakenteissa,
mutta myds lukuisilla muilla maalajiniiytteillii: yksin
Suomen projektissa on yli 30 erilaista maalajin?iytettii
Suomesta ja Ruotsista. Laitteiston kehittdmisessii pyri-
tiiiin hallittuun, hyviidn prosessiin, joka tuottaa mahdolli-
simman homogeenisen stabilointituloksen. Useita uusia
syviistabiloinnin rakennetyyppej ii kehitetiiiin ja testataan
neljiissii eri maassa, ja yhteensii 6 eri koerakermuskoh-
teessa. Analyyttisia ja numeerisia mitoitusmenetelmiii
kehitetAan, ja niitii testataan koerakenteiden mittauksista
saatavilla aineistoilla. Projektin tuloksien hyodyntimi-
seksi tullaan laatimaan eurooppalainen, syviistabiloinnin
opas l. kiisikirja, jonka Euroopan komissio on suunni-
tellut julkaisevansa v. 2000 alkupuolella.
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KONSOLIDAATIOKERTOIMEN M YS PAKOLINNAN
PEHMEIKOLLA

Leena Korkiala-Tanttu
Ys-Yhdyskunta Oy

Painumaparametrejii miiiiriteltiiessii vaikeimmin mdiiri-
tettiivii parametri on yleensii konsolidaatio-kenoin. Sillii
monissa olosuhteissa pelkistii cidometrikoetuloksista
miiiiritetlrt konsolidaatiokerroinarvot ovat olleet selviisti
pienempiii kuin todelliset painumamittauksista lasketut
arvot. Tdmii havaittiin esimerkiksi valtatielld 4 Jdrven-
pii6n alueella. Puristinkairausmenetelmiin kehittymisen
mydtii - mittauskiirjen herkkyyttii on pystytty lisdiimddn
- on tullut mahdolliseksi miiiirittliii konsolidaatiokerroin
myds in situ-olosuhteissa laboratoriokokeiden lisiksi.
Niiin saadaan tarkempia ja oikeampia liihtdtietoja pai-
numanopeuden laskemista varten.

Tielaitoksen Ldnsi-Suomen tuotantoyksikkd (ent. Turun
tiepiiri) suunnittelee valtatien 1 rakentamista moottori-
tieksi viilillii Paimio - Muurla. Suunnitteluosuudella
Haukkala - Ruotsala geoteknisestd suunnittelusta vastaa
YS-Yhdyskunta Oy. Muurlan kunnassa plv. 61740 -

62480 tielinja ylittii2i ns. Pakolinnan pehmeiktin. Peh-
meikdn syvyys vaihtelee 5 - 18 metriin. Pehmeikdn liin-
siosissa savi on liejuista, muualla savi on rakeisuudel-
taan piiiiosin lihavaa savea. Pinnalla on keskimaArin I
metrin paksuinen kuivakuorikerros. Pehmeikon yldosas-
sa on lieviisti ylikonsolidoitunutta savea 4 - 5 metrin sy-
v)ryteen, jonka alapuolella olevat savikerrokset ovat
normaalisti konsolidoituneita. Tien tasaus on suunni-
teltu pehmeikkdalueella siten, ettd tasaus on keskimdii-
rn 1.2 - 1.5 metriii korkeammalla kuin nykyinen maan-
pinta. Alueella on tutkittu useita eri perustamistapa-
vaihtoehtoja: pystyojitusta, syviistabilointia myritiiiivillii
pilareilla, erilaisia kevermysvaihtoehtoja jne.

Pehmeikiilt?i on otettu hiiiriintymiittintii ndytettii 8 pis-
teestii, joista on tehty standardi- ja jatkuvapuristeisia
ddometrikokeita. Osa niiytteistii puristettiin mycis vaa-
kasuuntaan. Perustamisvaihtoehtoja tutkittaessa tarvit-
tiin lisii?i tietoa saven painumisnopeusominaisuuksista ja
piintettiin kokeilla, miten ja millii tarkkuudella konsoli-
daatiokerroin voidaan arvioida jatkuvien huokospaine-
mittausten avulla. Tiepiirin kairausyksikkd on hankki-
nut kev?iiillii 1997 kayft66nsii neljii herkkiii Bat-
huokospainekiirkeii, joiden avulla voidaan tehdii pitkii-
aikaisia huokospainemittauksia. Pehmeikoltii valittiin
kolme pistettii, joista huokospainemittaus tehtiin seu-
raavalla tavalla: ensin mitattiin 2 metrin syvyydellii
huokospainekorkeuden muutosta yhden vuorokauden
ajan. Mittausviilini kokeiltiin erilaisia aikoja (l min, 5
min, 0.5 h, 2 h). Seuraavana piiivlinii kirki tydnnettiin 2
metriii syvemm?ille, ja niiin jatkettiin, kunnes joka pis-
teesse saavutettiin saven alla olevat kitkamaakerrokset.
Joissakin tapauksissa vuorokauden mittausaika todettiin

riiffemettrimaksi ja mittausta jatkettiin useamman vuo-
rokauden ajan. Lopuksi huokospainekiirki nostettiin
yliis. Mittaukset suoritti Veikko Rajalin.

Mittaustulokset toimitettiin pliivittiiin sdhkdpostissa,
joten kokeen jatkotoimenpiteistii voitiin sopia nopeasti
ja joustavasti. Mittaustuloksisista piinettiin aika - pai-
nekorkeuskuvaajat (kuvat I ja 2). Kun mittausviiliii
vaihdettiin kesken mittauksen (lmin - 5 min), kuvaa-
jaan tuli epiijatkuvuuskohta (kuva 2), joka johtuu sitii
kun mittauskdrki nostettiin viilillii yl6s. Tiimii ilmiii voi-
daan vdlttiid siten, ettii kiirkeii ei nostgta viilillii yl6s
vaan vaihdetaan vain mittari. Kuvaajista miiiiritetliin
vaakasuuntainen konsolidaatiokerroin ch /Sopefla
Maflas & Cano Linares/ ensin Levadoux & Balighin
(1986) esiftamana tavalla (yhtal6 l). Em. menetelmd on
kehitetty Bostonin savelle fiaykkiii savia). Houlsby ja
Teh (1988) ovat laajentaneet tiitii laskentatapaa (yhtal6
2). Heidiin mukaansa konsolidaatiokerroin on riippu-
vainen jiiykkyysindeksistd I. (I.: G / s"). Yhtiildssii I
jayk$rysindeksin arvo on 500. Pakolinnan pehmei-
kiilla jeykkyysindeksin arvo vaihtelee 27 - 37. Lopulli-
sissa laskelmissa kiiytettiin yhteldA 2. Puristinkairauksen
peruskirjassa Cone Penetration Testing in Geotechnical
Practice ovat Lunne et al. esittiineet myds muita mene-
telmiii vaakasuuntaisen konsolidaatiokertoimen laske-
miseksi, mutta em. menetelmiit lieneviit selkeimmiit.

T x R 2
c v = -  ( 1 )

t

Z* x  R '  ,  ^ . .1 i

L

R : huokospainekiirjen siide
t: 50 % painekorkeuden muutosta vastaava aika
T: aikakerroin, joka em. teorian mukaan on T : 5.6,

jos huokoskivi on kartiomaisen kiirjen juuressa tai
T :3.7,jos huokoskivi on puoliviilissd kartio-osaa

T* : vastaavasti 0.245 tai 0.1 l8 em. tapauksille
I. :jiiykkyysindeksi (I.: G / s")

(2)
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Kuva 2.

Liihes kaikista tutkituista kerroksista saatiin mittaustu-
lokset, joista voitiin suhteellisen luotettavasti miiiirittiiii
konsolidaatiokerroin. Ylikonsolidoituneissa maakerrok-
sissa mittaustulokset eiviit aina muodostaneet yllii esi-
tetyn kaltaisia selvi[ kiiyriii. Kuvassa 3 on esitetfy kaik-
ki pehmeikdltii mniiritetyt konsolidaatiokertoimien ar-
vot. Huokospai.nemittauksista lasketut kertoimen arvot

100.00

ovat suurempia kuin vaakasuuntaisista ddometikokeista
saadut arvot, joiden miilrii on tosin melko pieni. Vas-
taavasti standardicidomehikokeella on saatu pienempiii
pystysuuntaisen konsolidaatiokertoimen arvoja kun
CRS-kokeella. Vaakasuuntaisten ja pystysuuntaisten
konsolidaatiokertoimien suhde on hieman yli 2. Mitta-
ustulosten hajormasta huolimatta suunnittelussa kiiytel
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tlivien parametrien ylii- ja ala-arvot voidaan meariftaA
suhteellisen luotettavasti. Pehmeikcin painumia aiotaan
seurata, ja niiistii tuloksista voidaan laskea taaksepiiin
pehmeikdn todelliset konsolidaatio-ominaisuudet. Suu-
rimmat epiitarkkuudet konsolidaatiokertoimen miiiirit-
tiimisessii liittyviit yll?i esiteffyihin teorioihin ja aika-
kertoimen T mii2irittiimiseen. Muita virheitii voivat aihe-
uttaa liian lyhytaikaiset mittaustulokset sekd mittaus-
laitteiston virheet.

Huokospainemittaus niiin lihavilla savilla kestii2i yli I
viikon / mittauspiste, mistii johtuen koe on suhteellisen
kallis. Parametrien miiiirittiiminen ylikonsolidoituneesta
ja laihoista savista on selviisti hankalampaa. Niiissii ta-
pauksissa erityisesti kokeen alussa olisi tihennettiivii
mittausviiliil.

Mittausten hyvinii puolena voidaan pitea sitA, eftii saa-
daan in situ - tuloksia konsolidaatiokertoimen arvoista.
Maaperistii voidaan tehdii jatkuvampi profiili tihentii-
miillii mittaussyvyyksiii, jolloin mycis ohuemmat maa-
kerrokset saadaan paremmin esille. Tiimiin mittauslait-
teen muistiin mahtuu kerralla 5000 mittaustulosta, joten
se ei esti pitkiiikiiiin mittauksia. Edellii esitetylle mitta-
usmenetelmiille liiytynee muitakin sovelluksia.

Kirjallisuutta:
Lunne T., Robertson P. K., Powell J.J.M.; Cone Penet-
ration Testing in Geotechnical Practice; 1997, London:
Blackie Academic & Professional
Sopefra Maflas, L. m., Cano Linares, H. ;The use of co-
ne penetration testing in Spain NRa); CPT'95 Interna-
tional Symposium on Cone Penetration Testing. 1995,
Linkiiping 4.-5. I 0. I 995, Swedish Geotechnical Society,
Report 3:95 Vol. 1. Sivut 213-220

Konsolldaatlokerroln,m2/a
1  l P  1 , 1  1 $  1 , 8

Kuva 3.

SYVASIABIEOIN.TITUTKTMUS
Matti Lojander
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Teknillisessii korkeakoulussa, Otaniemessii, kiiynnistyi
vuoden 1998 alkupuolella syviistabilointitutkimus. Tut-
kimuksen piiiirahoittajan toimii TEKES. Muut rahoitta-
jat ovat: Tielaitos, VR-Rata OY, Helsingin kaupunki,
Espoon kaupunki, Turun kaupunki, YlT-Yhtymii OY,
Rakennus OY Lemminkdinen, Stabilointi Piippo&Paka-
rinen, VIATEK OY ja SlTo-yhtiot.

Vuonna 1998 tehtiivlnii on nykylilan ja tulevien mah-
dollisuuksien kartoitus ja lupaavimpien tutkimussuuntien
valinta. Esiselvitysvaiheessa etsitiiiin mahdollisuuksia
tuotannon j a viennin edistiimiseen.

Tutkimus jakaantuu kolmeen osaan:
A: SyvZistabiloinnin tuotantotekniikan kartoitus,

aa O a
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o o o
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A a

o a
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B. Stabiloidun maan mekaanisten ominaisuuksien ia ko-
estusmenetelmi en kartoi tus,

C: Syviistabiloidun maan mitoitusmenetelmien kartoitus.

Projektin johtajana toimii ma. Prof. Pauli Vepsiiliiinen, ja
tutkimusryhmien vetiij inii ovat:
A: Markku Tuhola
B: Matti Lojander
C: Pauli Vepsiiliiinen
Projektin piiiitutkijana toimii DI Asko Aalto.

Projektin toimintaa johtaa , koordinoi ja ohjaa johtoryh-
mii, johon kuuluvat Pentti Salo, Jouko Suomalainen, Ilk-
ka Viihiiaho, Mikko Lepplinen, Timo Kohtamiiki, sekii
TEKESin yhteyshenkildnli Osmo Koskisto.

Tiillii hetkelld on menossa./kiiynnistymlissii useita stabi-
lointiin liift)rvie projekteja:
o Eurosoilstab. Suuri kansainviilinen projekti v.1997-

2000. Projektin kuvaus on tassa GEOFOORissa.
. Syviistabiloinnin kehittiiminen. Mikko Smuran ve-

tiimii projekfi, jossa kartoitetaan Tielaitoksen koke-
muksia stabiloinneista.

. Soil-Structure interaction of embankments on deep
stabilized soil. Minna Karstusen projektiehdotus
Glasgowissa.

o Svensk Djupstabilisering. Gciran Holmin SGI:ssii
vetiimii suuri projekti (4OMSkr).

Muitakin stabilointiin liiffyviii hankkeita on vireillii, ja
jotakin niikyviiiikin on liihiaikoina tapahtumassa:

Pohjoismaiden Tieteknillinen Liitto, Suomen osasto jiir-
jestiiii
POHJOISMAINEN STABILOINTISEMINAAzu
''MITEN VAHVISTAMME LAADUKKAAN LOPPU-
TULOKSEN''
28. _29.9.1998 ESPOON DIPOLISSA.

Lisiitietoj a seminaarista :
DI Mikko Leppiinen puh. 09-4301 370
DI Aarno Valkeisenmiiki puh. 020 444 2140
DI Kurt Lindstrdm puh. 02-4542 6581

P:OHJOISMAINEN POIIJATUTIilMUS TOIMIKUNTIEN
:::,:,,:::::: YHTEISTYO l0 VUOTTA

SGY.n aloitteesta elvytettiin aikaisemmin eplisiiiinnolli-
nen pohjoismainen yhteistyo pohjatutkimussektorilla
yuonna 1988. Alustavat keskustelut kiivin keviiiillii 1988
Orlandossa ISOPT-I konferenssin yhteydesszi ja jo sa-
mana vuonna kokoonnuttiin Oslossa NGM-88 kokouk-
sen yhteydess?i. Ensimmiiiseen kokoukseen osallistui
pohjatutkimustoimikuntien edustajia Suomesta, Ruotsista
ja No{asta.

Tapaamisen todetliin edistdvdn ennen kaikkea tiedon-
vaihtoa eri maiden viilillii ja kokous piiitettiin jiirjestiiii

vuosittain. Tanska saatiin mukaan jo seuraavana vuonna
ja Islantikin on osallistunut kerran, vuonna 1996. Koko-
uskielenii ovat pohjoismaiset kielet (ei kuitenkaan suo-
mi) sekii Reykjavikissii englanti. Tdmd aiheuttaa luon-
nollisesti melkoisia ongelmia Suomen edustajille.

Suomi on ollut jiirjestelyvastuussa kaksi kertaa, vuonna
1991 Helsingissii ja vuonna 1996 Reykjavikiss2i !

Vuositapaamiseen on yleensri osallistunut jokaisesta

maasta 2 tai 3 edustajaa , isiintiimaasta yleensii kuitenkin
enemmdn riippuen paikallisen pohjatutkimustoimikun-
nan koosta ja aktiivisuudesta. Monina wosina tapaami-
nen on yhdiste$y kansallisen geoteknisen yhdistyksen
kokouksen yhteyteen siten, ettd toimikuntien jiisenet ovat
alustaneet jostain aiheesta myds kansallisessa kokouk-
sessa.

SGY:n rahatilanteen heikkeneminen on niikynyt mdiirii-
rahoissa ja tiistii johtuen viime ruorma Oslossa 30.9.1991
pidettyyn kokoukseen oli varaa liihettiiii vain yksi edus-
taja Suomesta eli allekirjoittanut.

Kokous pidettiin NGI:n (Norges Geotekniska Institut)
tiloissa Oslon esikaupungissa ja tilaisuuteen osallistui
yhteensii t henkiki[ Suomesta, Ruotsista, Norjasta ja
Tanskasta. Kokouspiiytiikirjaa en ole vield saanut, mutta
tiissii joitakin mietteitii kokouksen tiimoilta. Suomen
toiminnasta esittelin oheisen taulukon.

Vastaavaa tilastoa ei ole kerriffy muissa pohjoismaissa,
mutta Suomen esimerkin innoittamana muut lupasivat
keriitii vastaavaa tietoa tulevirn tapaamisiia. Lisiiksi kii-
vin liipi kiiynnissii olevia tutkimushankkeita kuten
"Paalun kantavuuden arviointi puristinheijarikairalla"
sekS "Maa- ja kallioperiitietojen tulkinta porakonekairan
rekisterdintituloksista " .

Ruotsista Marius Trembley esitteli SGF:n ja SGI:n kou-
lutustoimintaa. SGF:n pohjatutkimustoimikunta on jiir-
jestiinyt vuosittain pohjatutkimusalaa kiisitteleviin ns.
teemapiiiviin alan henkildstdlle ruodesta 1990 alkaen.
Aikaisemmin tilaisuuksia jiirjestettiin satunnaisesti.
Teemapiiiviit ovat olleet erittdin suosittuja, maksavia
osallistujia on ollut n. 100 / tilaisuus - piiiiasiassa eri
puolilta Ruotsia. Itse olen osallistunut piiiville joitakin
kertoja ja mielestiini vastaavaa voitaisiin kokeilla mycis
Suomessa kun lama on ainakin hiukan hellittiinvt otet-



z)

taan. Trembleyn mukaan Ruotsissa on myciskin kokeiltu
kairaajien jatkokoulutuksen jdrjestdmistii aluksi 2 viikon
tiiydennyskoulutuskurssina ja tarkoituksena on laajentaa
toimintaa mycihemmin. Ensimmliiselle kurssille osallis-
tuj at olivat kuulemma pienistd kairaus/suunnitteluyrityk-
sistii, sitiivastoin valtion ja kunnan organisaatioita ei
viel?i ole saatu mukaan. Kaiken kaikkiaan verrattuna ai-
kaisempiin vuosiin on kehittiimisvauhti Ruotsissa sel-
viisti hidastunut pohjatutkimussektorilla (SGI:ssii), jol-
loin liihes vuosittain heillli oli tarjota jokin uusi julkaisu.

Norjasta Rolf Sandven esitteli joitakin kdynnissd olevia
selvityksiii. Mielenkiintoiren oli tutkimus eri niiytteen-
ottomenetelmien vaikutuksesta ndytteen hiiiriintymiseen.
Lisiiksi ruuvilevykokeen kehittiiminen oli kiiynnistetly
uudelleen liihes 20 vuoden tauon jiilkeen. Ruuvilevytut-
kimuksesta on saatavissa lisdtietoa seuraavasta osoit-
teesta: James M. Strout, Dept. of Geotechnical Enginee-
ring, Norwegian University of Science and Technology,
N7034, Trondheim, tai sdhkcipostilla : james.strout-

@bygg.ntnu.vo. No{assa on Ruotsin tapaan harrastettu
vilkasta julkaisutoimintaa, tdlld kertaa oli valmistunut
niiytteenotto-oppaan luonnos.

Tanskasta Hans Denver esitteli Tanskan Geoteknisen
Instituutin (DGI) kuulumisia. Siellii on panostettu erityi-
sesti off-shore geotekniikkaan ja tanskalaisilla on mm.
kiiytossii merenpohjassa toimiva CPT-kaira, jota kiiyte-
tddn kauko-ohjattuna laivasta kiisin. Mydskin kairaustu-
losten tulkintaan ja erikoisesti esittiimiseen on panostettu
viime aikoina.

Toimikuntien kokouksessa on useana vuona k2iyty liipi
Eurocode: iin liitt)'vie asioita, j a k?iytiinnossii toimikunti-
en viilillii on ainakin kohtuullinen yhteisymmiirrys poh-
j atutkimusasio ita s isiiltiivlin o s an sisiill<istii j a laajuudesta.

Oslon kokouksessa sovittiin vuoden 1998 kokouksen
pitopaikaksi Tanska4(ddpenhamina, johon toivottavasti
voidaan liihettiiii kaksi edustajaa myds Suomesta. Koko-
uksen tarkkaa ajankohtaa ei sovittu, mutta se jiirjestettii-
neen alkusyksynd.

Hannu Halkola
SGY:n pohjatutkimustoimikurnan puheenjohtaja vuo-
desta 1985

Grundundersdkningsmetoder i  Finland
Antal sonderingar

Metod Anvdndni
ng

Status Helsingfors stad (1996) Viigverket (1993) kommun./SJlkonsult
(Est.)

Viktsondering * * * * * t ( * 1,3 km 56 km 25 km
Hejarsondering * * * * * 0 k m 9.9 km l0 km
Vingborrning * , l c  * * * 0,5 km 6.2krn 3 k m

CPT * 1,5 km 2.5 km 1 k m
Tryck-

heiarsondering

t<,* 9 k m 2.5km 3 k m

Jord-bergsondering , k * * 9 k m l0 km
Provtagning * { < * * {< : * 900(osttird)/ 1 I 00(sttird) 700/31000 st 1000/50000 st

Kiirnprovtagning 0,5 km ?
Pressometer :t 0 s t 4 st. l 0
Dilatometer :f 0 s t 0 s t 5
Jordradar , t : f * ,) 400 km 200 km

F. vikt olattftirsdk ,1. * *,t ? * * q 150000 st. 10000 st.
Statisk platt{iirsiik i<,*,1.  * ? 24000 st. 10000 st.

Anvisningar ( firma )
Anvisningar ( SGY )

Standard ( SGY )

Presentationsystemer: Autocad, Micro-Station, X-Road, Andra
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POHJARAKENTAMISEN ALAN CEN-KOMITEOITA JA TIETOA VALMISTEILLA OLEVISTA JA VALMISTU-
NEISTA CEN-STANDARDEISTA, TILANNE IV/1 998

Tietoa tytikohteista ja valmistuneista standardeista saa Tielaitoksen internetsivuilta osoitteesta
http://www.tieh.fVcen/cen.htn:r. Lisatietoja: Pentti Salo, Tielaitos; email: pentti.salo@tieh.fi, faksi 0204 44 2395 ja ao
vastuuhenkil6

Komitea

Toimialayhteisii

Suomen edustaja komiteassa

Tyiiryhmii/projektiryhmiV
Suomalainen jiisen/

Tukiryhmii

Tilanne standardisointityiissii

TC 189 Geotextiles and geotextile-
related products
Tielaitos/Pentti Salo
Hans Rathmayer VTT

WG I Specitic requirements/ WG 2 Terms and
definitions/ WG 3 Mechanical testing /WG 4
Hydraulic testingAVG 5 Durability testing/
Hans Rathmayer/ VTT
WG 6 (Joint WG TC 189/254: Geomembranes)
Hans Rathmayer/ Markku Juvankoski/ VTT

Kiynnissl olevia tyrikohteita (Wl) noin 40 kpl. EN-ja ENV
standardeja on vahvistettu l4 kpl. Tehen mennessii vahvis-
tetut standardit ovat kaikki testausmenetelmiistandardeja.
Lausuntokierrokselle on odotettavissa tien, padon, kaatopai-
kan ym rakenteiden suunnittelua koskevia standardeia.

TC 229 Precast concrete products
Rakennusteollisuuden Keskusliitto
RTT/Tauno Hietanen

o WG 1/TG2 (prEN 12794) Precast concrete
foundation piles/Kari Toikka, Optiroc Oy
Tukiryhmn [C250/SC2 :n kanssa sama):
Sdderlund (BY) puh joht; Hietanen,siht

o Retaining walls
o Foundation elements -Part2: Supports
o Common rules for precast concrete pro-

ducts

prEN 12794 Precast concrete f,oundation piles, esistandardi
oli lausunnolla vuonna 1997

TC 250 /SCl Basis of design
Ymp2iristdministeriti/Anj a Ny-
lund/Jaakko Huuhtanen

prEN 1990 Basis ofdesign for Eurocodes -tyd

on alkamassa (Rev ofENV 1991-1)
SFS-ENV 1991-1 : I 994 SuunnitteluDerusteet

TC 250 /SC2 Design ofconcrete
stluctures
Rakennusteollisuuden Keskusliitto
Rfi/Tauno Hietanen

WG Concrete foundations,
Casper Olander, Fundia Raudoitteet Oy;
Tukiryhm5 (TC229:n kanssa sama): S<iderlund
(BY) puh joht; Hietanen,siht

prENV 1992 - 3 Concrete foundations, eAnestys toimitetaan
lnhiaikoina

t

TC 250 /SC3 Design of steel
smrcures
Metalliteollisuuden Keskusliitto
MET/Carl-Gustaf Lindewald

Part 5: Piling
Suomen kontaktihenkild Jouko Kouhi/VTT
Tukiryhmii TRY/ Unto Kalamies

EI.IV 1993 - 5 : 1998 Steel Piling on vahvistertuja kayt-
tddnotto (implementointi) jiisenmaissa on klynnissii
(takaraja 30.4.1998)

TC 250 /SC7 Eurocode 7: Geo-
technical Design
Tielaitos/Pentti Salo/Panu Tolla
Suomen edustajana SC7:ssa Eero
Slunga (TKK)

RakMk:n on liitetty esistandardi SFS-EI.IV 1997-1 Geo-
technical design - General rulesja sen kanssa on maedtty
sovellettavaksi kansallinen soveltamisasiaki{a NAD (FIN),
SFS-EI.[/ 1 997 -1 :l 99 4. Esistandardia myy SFS j a NAD : ia
Edita Ov.

prEN 1997 - 1 Eurocode 7: Geotecnical design
- General rules (rev ofENV 1997-1)
Eero Slunga
RIL/Pohj arakennustoimikunta

EN:n laadinta on k?iynnistynyt vuoden 1997 aikanaja se
valmistuu vuonna 2000. EN on rinnakkaisessa keyt6ssa
vuoteen 2005. Kansalliset ohjeet poistuisivat mahdollisesti
kiiytdstii 2005.

Geotechnical desig assisted by laboratory tests
(PT2); kontaktihenkild Pauli Kolisoja
(TTKK)Geotechnical desig assisted by field
tests (PT3); jiisenen[ Markku Tammirinne
(VTT), kontaktihenkil6 Jouko Tdmqvist (VTT)

Valmiit. Julkaisemisesta on peatetty.

ISO/DIS 14688 Identifi cation and classification
ofsoil; ISO/DIS 14689 Identification and clas-
sification ofrock

ISO-standardiluonnoksiin perustuva standardisoimisty6 on
alkamassa

TC 250 /SC8 Eurocode 8: Design
provisions for earthquake resistance
of structures/ SFS/Pekka Paavola

prEN 1988-5 Design provisions for earthquake
resistance of structures -Part 5: Foundations,
retaining stuctures and geotechnical aspects
(Rev of ENV I 998-5). Standardin laatiminen on
kiivnnistvmissS.

Esistandardi ENV 1998-5 : 1994, Foundations, retaining
stuctures and geotechnical aspects

TC 288 Execution ofspecial geo-
technical works
Tielaitos/Pentti Salo
Jorma Hartikainen TTKK

Bored Piles/Jorma Hartikainen/TTKK
Ground Anchors/Jukka PitllrWTT
Diaphragm Walls/Ragnar Wikshdm/Fundus Oy
SGY/Pohj arakennustoimikunta

Standardit prEN 1 536 Bored Piles, prEN I 537 Ground An-
chors ja prEN 1538 Diaphragm Walls on hyviiksytty iilnes-
tyksessii. Standardi tulee vahvistaajiisenmaissa 6 kk:n kulu-
essa siite kun implementointipeetos on tehty. Bored Piles on
pisimmiilln ja tullee vahvistettavaksi liihiaikoina.

Sheet rl l lng

SGY/Pohj arakennustoimikunta

Piiikomitea on peett inyt lehett?iii standardiehdotuksen prEN
12063 Sheet Piling eenestykseen kokouksessaan Vll97. Ad-
nestystil ei ole vielii toimeenpantu.

WG 5 Displacement Piles/ Jorma Hartikainen/
TTKK; WG 6 Grouting ja WG 7 Jet Grouting
/Ragnar Wiksh0m/Fundus Oy
SGY/Pohiarakennustoimikunta

StandarditprEN 12699 Displacement Piles, prEN 12715
Grouting ja prEN I 27 I 6 Jet Grouting ovat olleet lausunnolli
jiisenmaissa ja peetds aanestykseen llhetttlmisestl tehdiiiin
piiiitoimikunnan kokouksessa VI/98

WG 8 Mikro Piles /Sami Eronen/Rautaruukki
Oy ja Jorma Hartikainen/TTKK
SGY/Pohiarakennustoimikunta

Esistandardi on valmis. Peetds lausunnolle liihettiimisestii
tehdaan peetoimikunnan kokouksessa VI/98

WG 9 Reinforcement
Jouko Lehtonen/ Rautaruukki Ov TEN ia
Hans Rathmayer /VTT
SGY/Luiitemaatoimikunta

Kiiynnistynyt vuoden alussa. WG:hen on perustettu kaksi
tydryhmlil: TGI Soil Nailing ja TG2 Reinforcement of
Soils. Tavoitteena on, ette standardit voitaisiin vahvistaa iii-
senmaissa 2002.
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SGY INTERNETISSA

SGY:n kotisivut ovat tyiin alla. Kotisivut loydiit osoitteesta: http://www.sgy.fil

Kotisivuilta ldydiit mm. listan SGY:n yhteisdj[senistii. Oheisena tiimiinhetkinen luettelo yhteisiijiisenistii.

FIRMAN NIMI TELEFAX NRO PUHELIN NRO

Fundus Oy 3s8-09-6822344 3s8-09-6822336

Geo-Juva Ov 358-09-4690r 3s8-09-4690269

Geobotnia Oy 3s8-08-373255 358-08-373s98

Geomachine Oy 358-09-2947733 358-09-2941755

Geomap Oy 358-09-22901 1600 358-09-22901 l6l0

Ins. toimisto Pohjatekniikka Oy 358-09-672227 358-09-611244

Ins.tsto Geotesti Ov 358-03-2468900 358-03-2468914

Ins.tsto Paavo Ristola Oy 358-03-5235 l 358-03-5235252

Ins.tsto Saanio & Riekkola Ov 3s8-09-5666500 358-09-5663354

Junttan Oy 358-017-343400 3s8-0r7-343r99

Kaitos Oy 358-09-6944471 358-09-6944246

Kareg Oy 358-09-49341 l 358-09-493032

Leimet Oy 358-02-601 I I 358-02-60402

LT - Konsultit Oy 3s8-09-6922462 358-09-674306

Maa ja Vesi Oy 358-09-682661 358-09-6826600

Optiroc 358-09-50371 358-09-s03729s

OY ALGOL AB 358-09-50991 358-09-s099252

Oy Kreuto Ab 358-09-6924115 3s8-09-6927043

Oy Vesihydro Ab 358-09-s6s01 358-09-5650385

PSV Oy 358-08-363222 358-08-363172

Rakennus Oy Lemminkiiinen 358-09- 1 599 I 358-09-1482680

Rautaruukki Oy Metform 358-03-s2860 358-03-5285873

Suomalainen Insin0iiritoimisto Ov 358-09-4378 I 358-09-4378399

Suomen Maarakent. Keskusliitto r.y. 358-09-2290230 3s8-09-22902333

Suomen Malmi Oy 358-09-8532422 358-09-8533010

Suunnittelukeskus Oy 3s8-09-15641 358-09-145 r50

Taratest Oy 358-03-683322 358-03-657066

Terramare Ov 358-09-61362 I 358-09-61362700

Viatek-Yhtiiit Oy 358-09-4301 I 358-09-4301560

VTT Yhdyskuntatekniikka 358-09-4561 358-09-463251

YlT-Yhtymfl Oy, MVR-lohko 3s8-09-1s941 358-09-15943706

YS-Yhdyskunta Oy 358-09-43008 1 1 I 358-09-43008100

Geofoor
Aineiston voit postittaa SGY:n osoitteella:
Suomen geoteknillinen yhdistys r.y
c/o VTT/YKI
PL 19031 02044Y"17
FINLAND

Toimituskunnan tavoitat myiis siihkiipostitse: jouko.tornqvist@vtt.fi tai markku.juvankoski@vtt.fi



RAATAT OIDYT Tg NASPUTKIPAALUT
- LAATUPE RUSTAMISTA RAUTARUUKIUTA -

Moorotietoisen kehitystyon onsioslo Routoruukki Metformisto

on tu l lu t  Poh lo is -Euroopon merk i t iov in  te rosputk ipoo lu ien  vo l -

mis to jo ,  ioko  to r iooo Euroopon loo j immon mi t tovo l i ko imon
As iokkoomme soovot  mi l fo jen ,  te ros loodun io  pu tk ien  mon; '
puol isen vorusfelun suhteen juuri  sel lorsen luol leen kuin holuovc:

MITTAALUE
U l l o h o l L o i s i l o  m m Seinomon poksuus m-

RR'poolut 60 3 323,9 6 ,3  12 ,5
Putkipoolul 355,6 1220 8 , 0  r 6 , 0

Voimme toimii foo ferosputkipoolul ki tkolotkoksi l lo, kol l io 1o mc:'

kor l i l l a  seko poo luhotu i l lo  vorus te l tu ino  Muih in  perus tuks i in  ve '

rol luno terosputkipooluien efuno ovot toloudell isuus, hyvo kor' :-
vuus jo helppo osennetlovuus. Lisoksi ne ovol ymporisloyslovo i ls c
seko osenneitoesso el lo vuosienkin koylon lolkecn

Soiio jo kysy I isoo luotteistomme.

TIETO.JA RAUTARUUKKI METFORMISTA: Yksi Rouloruukin kuu-
desto teoll isuusryhmosto . Tyontekiioifo n. I 600 ' Tuotonloo
nel ici sso moo sso'seitsemcissci'eri tehti:osso' Tuotfeet: ohutsei nci-
put 'ket. putkipolkit  io -poolut, vir lousputket sekci putki iolosteet'. 

folkillo tehtoillonime on ISO 9000 :lootuhyvciksyntci ' Tercik-
semme ovof kierrcitettovissci o Lisotieioio: http://**.routoruukki.fi

RAUTARUUKKI
M E T F O R M

I 33OO HAMEENLINNA
Puhe l rn  (O3)  528  60
Telefcx (03) 528 5873
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