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GEOTEKNIIKAN KUULUMISIA
M. Tuhola

Monenlainen aktiivisuus on vihdoinkin lisdénty-
missd maa- ja pohjarakentamisen alalla. Kaikkien
meidin alalla toimivien yhteinen ja jopa harraskin
toive on, etti maa- ja pohjarakentamiseen saataisiin
uutta potkua. Tétd lisdpotkua odotetaan saatavan
kdynnissd olevien tutkimusohjelmien sekd valmis-
teilla olevien teknologia- ja tutkimusohjelmien
avulla.

Ala tarvitsee kipedsti suomalaisen tutkimus- ja
suunnitteluosaamisen, tuotteiden seki tuotantovili-
neiden viennin edistimiseen tihtddvid ponnisteluja.
Puhutaan jopa suomalaisesta geotekniikan kluste-
rista. Yhdistyksemme haluaa olla omalta osaltaan
n#issd ponnisteluissa mukana.

Kalliorakentamisen osaamisemme on jo tunnustet-
tua maailmalla, miksei myds “pehme#n puolen®
osaamisemme voisi olla siti.

Valmisteilla olevissa tutkimus- ja teknologiaohjel-
missa tehdddn ensin esiselvityksid. Esiselvitysvai-
heessa on tarkoitus kartoittaa ne potentiaaliset
osaamisalueet, joilla katsotaan olevan vientitoimin-
nassa. TEKES yhtend hankkeiden p#irahoittajista
on valmis teettimidn useita esiselvityksid eri alu-
eista, jonka jdlkeen piétetdin vasta varsinaisten
teknologiaohjelmien kdynnistimisesti.

SGY:n hallitus on kdynnistinyt toimet, jotka tdh-
tadvit yhdistyksen julkaisemien paalutusohjeiden
uudistamiseen. Kiytt66n otettavista on tullut ja
valmisteilla olevista eurooppalaisista CEN-standar-
deista (Displacement Piles ja Micro Piles) on tulos-
sa niin viljit, ettd meilld tarvitaan jo maaperimme

erityispiirteidenkin puolesta omia kansallisia ohjei-
ta. Siitd kuinka kauan ko. kansallisia ohjeita on
mahdollisuus kdyttdd ja mikd on niiden status-
asema on kiyty keskusteluja viranotnaisten kanssa.
Erddn arvion mukaan niitd voitaisiin kdyttid eu-
rooppalaisten rinnalla aina vuoteen 2008. Alustavi-
en suunnitelmien mukaan nykyiset Lyontipaalutus-
ohjeet LPO 87 ja Suurpaalutusohjeet SPO 95 yh-
distettdisiin yhdeksi paalutusohjeeksi vuoteen 2001
mennessd ja ohjeen sisilts tarkistettaisiin kdyttoon-
otettujen eurooppalaisten standardien kanssa yh-
teensopivaksi vuoteen 2003 mennessa.

SGY on saanut jirjestettdvikseen kaksi kansainvi-
listd tilaisuutta vuonna 2000; pohjoismaisen “XIII
Nordiska Geoteknikermétet, NGM 2000 kokouk-
sen ja kansainvilisen “4th International Conference
on Ground Improvement Geosystems“- konferens-
sin. NGM 2000 jarjestetddn 5.-7.6.2000 ja GIG-
konferenssi heti perddn 7.-9.6.2000. Molemmat
jarjestetdsin Helsingin Messukeskuksessa. Tilai-
suuksia jirjestimdin on nimetty jirjestelytoimi-
kunta, jonka tehtdvénd on vuoden 1998 aikana val-
mistella ohjelmat seki laatia ja 1dhettdd Bulletin 2.

Tilaisuuksien onnistunut ldpivienti vaatii paitsi jir-
jestelytoimikunnan tyGpanosta niin myés jdsenkun-
nan aktiivista osallistumista ja mukanaoloa. Erityi-
sesti kaivataan ideoita NGM:n osalta uudeksi
oheisohjelmakéytinnoksi, joka jaksaa elidd seuraa-
van kokouskierron ajan. Suomen toimiessa viimeksi
kokousisintind otettiin kidytt6on kokousten oheis-
ohjelmaksi kotivierailut, jota kdytint6i monet my6-
hemmiit kokousisénnat noudattivat.




MAAN MYOTOA SELITTAVA JA ENNUSTAVA MALLL
DOUBLE-HARDENING MODEL. DHM
K-H. Korhonen

1. Aluksi

Témi on kuiva ja teoreettinen kertomus klassiseen plasti-
suusteoriaan [Hill, Drucker jne.] perustuvan mallin raken-
nustavasta. Tavoitteena on ajasta riippumatonta my6topro-
sessia luonnollisella tavalla selittivin ja geoteknisten en-
nusteiden laatimiseen soveltuvan mallittamiskonseptin
esittely ns. double-hardening-periaatteen (DHM) mukai-
sesti. Isotrooppisen ja normaalisti konsolidoituneen maa-
alkion annetaan kidyttiytyi, a priori, sisdisen rakenteensa ja
ulkoisten jinnitysten médrdamilli tavalla. Koheesio-
maakerrosten mekaanisissa malleissa suosituksi tullutta,
mutta maan primaarisiin ominaisuuksiin kuulumatonta, as-
sosioidun my6dén fiktiota ei sovelleta mallin rakennusvai-
heessa. Tavoitteena on myos maa-alkion mystoprosessin
makroskooppisten mekanismien selittiminen yksinkertai-
sella matematiikalla. Yhtiloitd kirjoitetaan timin vuoksi
runsaasti ja hipeilemittomasti. Kaikki maa-alkioon my®6-
doén yhteydessi kehittyvit plastiset muodonmuutos-
komponentit ovat mukana my6tod simuloivissa yhtiloissd
luonnollisella tavalla, niissdkin tapauksissa, joissa jonkin
komponentin kiytannollisen merkityksen tiedetifin olevan
vihidinen.

Geoteknisessa suunnittelussa kiytetddn teorioita, malleja
ja laskentamenetelmis, joissa teoreettisesti merkittiviltd-
kin vaikuttavia yksityiskohtia jitetddn kokemuksen pe-
rusteella huomioonottamatta. Esim. maanpaine-, kanta-
vuus- ja stabiliteettilaskelmissa sovelletaan menetelmii,
joissa murtokuvio on kinemaattisesti mahdoton. Staat-
tista tasapainoehtoa pidetdin yksin midrddviand. Kine-
maattinen ehto on kuitenkin olemassa. Kun laskelmien
tulokset vastaavat todellisuutta, ainakin likimidrdisesti,
joudutaan toteamaan, etti "luonto" itse on tehnyt esim.
luiskan sortuman yhteydessi liikkkuneen maamassan ki-
nemaattisesti mahdolliseksi. Laskelman yksinkertaistami-
nen on, a posteriori, timéin vuoksi mahdollista ja miele-
kastd. Maan mekaanisten mallien kehittelyn yhteydessi on
térmitty samantapaisiin ongelmiin. Useissa tunnetuissa
malleissa on osia, jotka voidaan osoittaa teoreettisesti
mahdottomiksi. Malli saattaa kuitenkin toimia siedetti-
viisti. Mallin sovellutusten yhteydessi on kantapién kautta
opittu, ettd laskennassa kiytettdvit yhtilot ovat yksinker-
taistettavissa.

Seuraavissa luvuissa esitellddn double-hardening-mallia,
joka edustaa yhtdi lupaavalta vaikuttavaa mallien
"yleisratkaisun" konseptia. Tisti konseptista saadaan
"yksittdisratkaisuna" tietyille maakerrostyypeille soveltu-
via malleja. Lyhenne: "DHM" tarkoittaa double-
hardening-konseptia ja sithen perustuvia malleja.

2. Mallin laatuvaatimukset. Formalismi.

Maan mekaanisen mallin on oltava selittimiskykyinen.
Plastista aluetta varten kehitetyn mallin avulla on kyettivi
selittimdén mitkd tekijat, ja miten, vaikuttavat myddon
yhteydessd kehittyvien muodonmuutosten suuruuteen, no-
peuteen jne. Mallin on lisiksi kyettivi selittimisn, miten
Jja, miksi maa-alkio murtuu. Selittimiskyky on mallin tir-
kein laatuvaatimus. Toinen vaatimus on kiytinnéllinen.
Mallilla on oltava sellainen taito ja kyky, etti sitd voidaan
soveltaa geoteknisten ennusteiden laatimiseen. Kolmannen
vaatimuksen muodostavat parametrit tai parametreja kor-

vaavat empiiriset relaatiot muuttujien (o

i € £ jne.) vi-
lilld. Parametreilla ja relaatioilla on oltava selked ja yksiki-
sitteinen fysikaalinen merkitys ja niiden mairittimisen on
oltava mahdollista yleisesti tunnetuilla ja hyviksytyilld
laitteilla, esim. odometrilla ja kolmiakselilaitteella jne.
Mallin parametrien médrittiminen maastossa pitiisi olla
ldhivuosina mahdollista. Muuten ollaan taantumuksen
tielld! Parametrit eivit ole yleensd vakioita, vaan ne riip-
puvat mm. jinnitys-muodonmuutostilasta, tiiviydesti jne.
Malleissa on oltava selked laskentajirjestelmi, jolla em.
tekijdt voidaan ottaa tarvittaessa huomioon. [Esim. Ohma-
ki 1980}

DHM tiyttdd edelld esitetyt laatuvaatimukset. Sen positii-

visiin ominaisuuksiin kuuluu lisiksi:

- Rakenteensa ansiosta DHM muodostaa luonnollisen
"linkin" klassisen maamekaniikan ja kehittyneimpien
mallien viliin.

- Vaikeasti tajuntaan menevin myotoprosessin ymmér-
timistd helpottava ominaisuus, koska myété jaetaan
muodonmuutosten perusteella luonnollisiin  kompo-
nentteihin. Yhtilst (2), (3) ja (17).

- Luonnollisiin muodonmuutoskomponentteihin jaettua
mydtoprosessia simuloivien funktioiden (h, g, f) yk-
sinkertaisuus. Yhtils (3) ja taulukko 1.

- Muodonmuutoskomponenttien aika- ja nopeusriippu-
vuuksien matemaattinen yksinkertaisuus. Klassisen
maamekaniikan aikafunktiolla voidaan selittdd tér-
keimpien komponenttien aika- ja nopeusrelaatiot. (Ei
kisitella tissd yhteydessd).

- Mahdollisuus operoida kriittisen tilan mallin ja muiden
vastaavien mallien sekd klassisen maamekaniikan
maaparametreilla. Parametrien méirittimisen yhtey-
dessd voidaan médrittid myds ko. maakerroksen tyyppi
sekd funktionaaliset relaatiot esim. h; = h{p, q, o) jne.
Mallissa ei ole fundamentaalisesti uusia parametreja.

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




DHM-konseptin negatiiviset ominaisuudet:

- Anisotrooppisuus on olemassa olevissa malleissa otak-
suttu nollaksi, ts. o = 0. Oletus ei vastaa todellisuutta,
ei luonnontilaisessa eiki rakennetussa kerroksessa.

- Olemassa olevat tietokoneohjelmat (esim. Vermeer
1984) ovat "akateemisella tasolla". Maailmalta saattaa
loytyd kdyttékelpoisiakin ohjelmia.

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

Teksti on kirjoitettu kriittisen tilan mallin (MCM) forma-
lismilla. Jos MCM:n symbolit eivit ole riittineet, on kiy-
tetty Ohmakin [1979] soveltamia symboleja. My6tSpro-
sessia simuloivissa yhtdloissd ei ole muodonmuutosten
symboleissa yleisesti kiytettyd plastista muodonmuutosta
tarkoittavaa yldindeksis p eikd vastaavaa elastista indeksid
e. Muodonmuutosinkrementit on tarkoituksellisesti kirjoi-
tettu kahdella samaa asiaa tarkoittavalla tavalla; esim. de,

=¢&,. Tdssd yhteydessi esitetdin vain isotrooppisen maa-
alkion myotod simuloivat yhtilot (o = 0). Jannityskompo-
nentit p', p', jne. tarkoittavat tehokasta jannitystdi. MCM
tarkoittaa muunnettua kriittisen tilan mallia [Burland, Ros-
coe 1968]. Tamin kertomuksen "loppuviilauksen" yhtey-
dessd tekstistd poistettiin rumimmat yhtdlot. Yhtdléiden
numeroinnissa on timén vuoksi aukkoja.

3. Plastiset muodonmuutokset

Plastiset muodonmuutosinkrementit lasketaan klassisen
teorian mukaisesti yhtilslla (1) [Hill 1950].
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g on potentiaaliyhtils

f myotofunktio

n my6ts- ja potentiaalifunktioiden maara
g; muodonmuutostensori

o'; jannitystensori.

Potentiaaliyhtdlé g méddrdd muodonmuutosinkrementin
suunnan yhtilon (1a) mukaisesti.

Myétolujenemisparametrin  (hardening parameter) kédin-
teisarvoa H = 1/h sanotaan plastiseksi moduuliksi, joka on
skalaarifunktio; H = H(p, q, p,, ¢). Anisotrooppisuus & on
erdissi malleissa tulkittu muuttujaksi. Yhtdlosén (1) voi-
daan sijoittaa kaikki tarvittava informaatio myoStomeka-
nismista, jinnityshistoriasta (p,) sekd myotolujenemista-
vasta. Klassisessa plastisuusteoriassa myotdfunktioiden ja
potentiaalivhtiléiden mi#drdd ei ole rajoitettu [Koiter
1953].

Muodonmuutosten laskentayhtil6 kehitetddn yhtilostd (1)
niin, etti se kirjoitetaan komponenttimuotoon; €, =€, (p, q,
h) ja g = ¢, (p, q, h;). DHM:ssd em. komponentit jaectaan

edelleen p:n ja n:n perusteella kahteen komponenttiin yh-
tiloiden (2) ja (3) mukaisesti. Hydrostaattinen jénnitys-
komponentti p atheuttaa maa-alkioon sekd tilavuuden
muutoksen ¢,, ettd leikkausmuodonmuutoksen g, Janni-
tysdeviaattori q atheuttaa, ja jannityssuhde n = g/p sdite-
lee, tilavuuden muutoksen €, ja leikkausmuodonmuu-
toksen g,,. Tillaista sidottua (coupled) muodonmuutosten
ja jannitysten relaatiota ei esiinny Hooken lakia noudatta-
vissa materiaaleissa. Maan mekaanisissa malleissa yhtiloi-
den (2) ja (3) fysikaalinen sisdlté on fundamentaalinen ja
se on yksi DHM-mallien perusidea. Edelld selostettua
muodonmuutoskomponenttien kehittymistapaa voidaan
pitdd "luonnollisena" geomateriaaleissa.

ET Ept vy (22)
EsT EspT Esy (2b)

Yhtilo (2) on voimassa seki elastisella ettd plastisella alu-
eella. Se soveltuu myds muodonmuutosten nopeuksien
lahtoyhtaloksi. Jokaisella komponentilla on oma nopeus-
yhtils, koska komponentit edustavat fydikaalisesti toisis-
taan poikkeavia mekaanisia prosesseja. Nelji luonnollista
muodonmuutoskomponenttia eivit tuo malliin uusia ja pe-
rinteellisesti tunnistamattomia parametreja. Parametri G,
yhtilossd (25) el todellisuudessa ole "uusi".

4. DHM. Perusyhtild

Yhtilod (2) tiydennetdén niin, ettd sen jokaiselle neljille
plastiselle komponentille kirjoitetaan oma erillinen lasken-
tayhtils (3a)...(3d). Yhtiloa (3) kutsutaan tissd yhteydessd
DHM:n perusyhtiloksi. Alaindeksi p viittaa hydrostaatti-
seen jannitykseen p ja alaindeksi 1 vastaavasti jannitys-
suhteeseen 1 = g/p. DHM:n jénnitysmuuttujat ovat p, q ja
7. [Ohmaki, 1979].

=C, hp "a’f (3a)
op
qma”# (3b)
a P
Cphp a df (30)
og
m=amgj#” (3d)

Yhtilon (3) kertoimilla C, ja C,, ilmaistaan jannityspisteen
(p, q) sijainti my6topinnan f; sijaintiin ndhden.

C,=0,kun f,<0taikun f,=0jadf, <0
C=1,kunf=0jadf;>0

Myddon aikana jannityspiste (p, q) sijaitsee jdnnityspolun,
myotofunktion ja potentiaalifunktion risteilypisteessd, jo-
ten f =0 ja df = 0 ja C; = 1. My06t64 ei tapahdu, jos janni-
tyspiste on my6tdpinnan sisdpuolella.



Yhtildssd (3) on kaksi myétolujenemisparametria h, ja h,,
kaksi potentiaaliyhtilod g, ja g, seké kaksi my&tofunktiota
f, ja . Yhtildssd (3) kaikki muodonmuutosten laskemi-
seen tarvittavat funktiot on tuotu luonnollisella tavalla
esille piiloittelematta niitd tunnistamattomaan asuun.
MCM:n yhtilsssd (10) on samat fysikaaliset komponentit
kuin yhtilossd (3), mutta kitketyssi muodossa. Téssid yh-
teydessd kisitelldsin vain myotélujenevaa mallia, joka so-
veltuu ldhinnd normaalisti konsolidoituneelle maa-alkiolle
/-kerrokselle.

DHM on ei-assosioitu malli, jonka myd&télujenemispara-
metreilla otetaan huomioon seki volumetrinen myotévas-
tus ettd maarakeiden vilisen kitkan aiheuttama vastus.
Haluttiin tai ei, maa-alkio myé6t6lujenee oman luonteensa
mukaisesti sekd volumetrisesti etti deviatoorisesti. Suun-
nittelijan ja tutkijan halut ja toiveet mallien liht$oletusten
yksinkertaistamiseen, a priori, ovat maa-alkion niko- ja
kuuloetdisyyden ulkopuolella. Yksinkertaistaminen on
sallittua, a posteriori, sen jilkeen kun havaintojen, koke-
muksen ja kontrollilaskelmien perusteella on luotettavasti
todettu, ettd se on mahdollista ja mielekistd. Laskenta-
menetelmien yksinkertaistaminen on yksi vaikeimmista,
mutta insindoritaitoon elimellisesti kuuluva ammattitaidon
komponentti. Myotoprosessia simuloivan mallin yksin-
kertaistaminen ei onnistu helposti, silli my6t6d voidaan
simuloida teoreettisesti oikealla tavalla vain sellaisella
mallilla, jossa on vihintddn kaksi potentiaaliyhtdlod
[Ohmaki 1979, 1980] kuten yhtildssi (3). Selked selitys
on kuvassa 1; g, # g, eli G, # G,. Kaksi potentiaaliyhtilod
ovat totaalisesti erilaisia. Oletus assosioidusta kokonais-
myddostd on fiktio ja se on kriittisen tilan mallien yksi
heikko kohta. Se pudottaa hiekan ja muut kitkamaakerrok-
set mallien soveltuvuusalueelta. Samalla putoaa my6s osa
koheesiomaakerroksista. Assosioidun my6dén fiktio su-
pistaa em. mallien ja samaan ideaan perustuvien muiden-
kin mallien soveltuvuusalueen 1..2 maakerrostyyppiin.
Toisaalta on todettava, ettd nimi kerrostyypit (Sa, Lj, jne.)
ovat mallien keskeisintd soveltamisaluetta. Kriittisen tilan
mallien kunniallinen pioneerivaihe on taakse jadnytti eld-
mai. Epirealistinen oletus; "assosioitu my6t6", ei kuulu
alkavan vuositthannen maamekaniikan sofistikoituun
kulttuuriin. Vinoon asentoon vidnnetty myétoellipsi ei
poista assosioituihin malleihin liittyvdd fundamentaalista
virheldhdetti. Vino my®otoellipsi ja a = vakio oletus saat-
tavat parantaa laskelmien tarkkuutta 1.2:ssa  ko-
heesiomaakerrostyypissd, kun tuloksia verrataan esim.
MCM:1ld laskettuihin tuloksiin. On kuitenkin kyseen-
alaista pysyyké o vakiona mydon ja hiipumisen aikana.

Kaksi erillisti my6toprosessia kisittiville mallille,
"Double-hardening model", ei 15ytynyt hyvidd suomenkie-
listd nimed. DHM-idea ei ole uusi. Malleja ovat kehitelleet
mm. Frydman [1976], Lade [1977], Ohmaki [1979, 1980],
Akai & al. [1985] ja Vermeer [1980]. Selkeiin ja helppota-
juisen DHM-konseptin ovat esittineet Banerjee & al.
[1992]. Suomalaiset tutkijat Saari [1982] ja Laaksonen
[1988] ovat soveltaneet DHM-konseptia tutkintotehtivis-
sdan. DHM on erityisesti geomateriaaleille soveltuvan
mallin "yleisratkaisu", koska avoimessa tilassa ¢' > 0, kai-
kissa olosuhteissa. Assosioitu my6td on teoreettisesti mah-

doton silloin kun ¢' > 0 ja g, # 0. Geomateriaaleissa on
kiytinnollisesti katsoen aina tillainen tilanne.

5. DHM. Myot6- ja potentiaalifunktiot

Téssd yhteydessd esitetdidn vain muutamia yksinkertaisia
DHM-mallien myoto- ja potentiaalifunktioita. Kuva 1 ja
taulukko 1. Kuvasta 1 todetaan, etti Laden ja Vermeerin
malleissa hiekan hydrostaattisen myodén otaksutaan ta-
pahtuvan assosioidusti eli G, = F, (g, = f), kunn <M.
Tdmi on luonnollinen oletus, ja ensimméinen hallitusti ja
harkitusti tehty DHM-mallien yksinkertaistus.

Kuvasta todetaan edelleen, ettd hydrostaattisen my6dén ja
deviatoorisen my6don (leikkausmyodén) potentiaaliyhtd-
16t ovat merkittdvésti erilaisia ts. G, # G, eli g, # g,. Sama
toteamus voidaan tehddi my6s Frydmannin ja Banerjeen
malleista. [Eivit ole kuvassa 1.]

Koska g, ja g, ovat totaalisesti erilaisia, tarvitaan mallissa
vihintidn kaksi potentiaaliyhtilsa tai veden pitdva todistus
sithen, ettd yhtdloissd (2) ja (3) on tarpeettomia muodon-
muutoskomponentteja. Yhtils (10) ei ole timin asian vas-
tmme.

Hydrostaattisen jannityksen aiheuttamia plastisia muo-
donmuutosinkrementtej laskettaessa yhtild (4), taulukos-
sa 1, on yksinkertaisin kysymykseen tuleva potentiaaliyh-
tild ja myotdfunktio. Hydrostaattisen jinnityksen aiheut-
taman my6don voidaan yhtilon (5) mukaisesti otaksua ta-
pahtuvan assosioidusti seki savessa etti hiekassa.

Taulukko 1. DHM. Yksinkertaiset potentiaali- ja myd-
tofunktiot. Isotrooppinen, ajasta riippu-
maton mydtdlujeneminen. NK-maakerros.

N:o | S | Nimitys Yhtils

(4) | g, | Hydrostaattinen | g,=p

potentiaalifunk-
tio

(5) | f, | Hydrostaattinen | f,=g =p

myotofunktio

(6) | g, | Deviatoorinen p

potentiaalifunk- | f, =g —Mp ln[—ojl
tio p
(7) | f, | Deviatoorinen
myétéfunktio
(8) | g, | Hydrostaattinen |f, =n=gqg/p
potentiaa-
lifunktio g, =Mp2 +qz *Mpg
S on Symboli

Elliptisen potentiaaliyhtilén (8) parametrit ja vakiot voi-
daan tarkentaa kolmiakselikokeella. Yhtils (8) on voi-
massa yksittdisissd tapauksissa ja suppealla alueella.

Deviatoorinen potentiaaliyhtilé (6) on identtinen CSM:n
my6tofunktion kanssa [Schofieldt, Wroth 1968]. Yhtil ei
sovellu myotofunktioksi ilmeisesti missdin olosuhteissa.
Taulukon 1 yhtilét (4)...(8) soveltuvat DHM-tyyppisissi




malleissa seki savelle ettd hiekalle. Eri maakerrostyypeille
soveltuvat tarkat my6t5- ja potentiaaliyhtilot olisi selvi-
tettdvé jatkotutkimusten perusteella empiirisesti.

6. Kriittisen tilan malli. MCM

Kriittisen tilan mallit ovat ns. assosioituja malleja, joissa f
= g. Mallit edustavat isotrooppista alkiota (o = 0). Kiriit-
tisen tilan muunnetun mallin [Burland, Roscoe 1968] mu-
kaiset muodonmuutosten plastiset inkrementit lasketaan
yhtilslld (10) [Miura & al. 1985].

A p K, 1
fmoa a = |24 ]__ —r 10
Ev=Ep T éuy 1+e{p ( /1)‘//+77j| (10a)

e 4. AK|lP, 7 ]
8s=8sp+8sr]= -+ - (10b)
Ite|p wtnl|y

2_ 2
dgv:W:M n (100)
d g, 21

Yhtilon (10a) termi €, edustaa jinnitysinkrementin p
normaalisti konsolidoituneeseen alkioon aiheuttamaa ko-
konaistilavuudenmuutosta, jolla tarkoitetaan elastisen ja
plastisen tilavuudenmuutoksen summaa. Komponentin
suuruuden  mi#rdd  dominoivasti  tilavuudenmuu-

tosparametri A. Inkrementti é‘vp voidaan laskea turvautu-
matta mihink44n malliin.

Inkrementin é‘v” atheuttaa jinnitysdeviaattori q. Hydros-
taattinen jannitys siitelee sen suuruuden invariantisti suh-
teella g/p. Inkrementti £, edustaa "puhdasta” leikkaus-

jannityksen aiheuttamaa dilataatiota jannityspolulla p =
0.

Kriittisen tilan malleissa maaparametrien méérd on mini-
moitu. Tilavuudenmuutoksen parametrit A ja kK maéritetian
isotrooppisessa tai anisotrooppisessa tilassa konsolidoidun
niytteen koetulosten perusteella. Lujuusparametri M méé-
ritetddn, kustannusten minimointi-ideaa noudattaen, yleen-
sd suljetussa tilassa leikatun néytteen koetulosten perus-
teella. Minimointihimossa on menty liian pitkille. Dilataa-

tioinkrementti é‘vﬂ yhtildssi (10a) joudutaan timén vuoksi

laskemaan hydrostaattisen jénnitystilan muodonmuutospa-
rametrien A ja k perusteella vaikka se syntyy avoimessa

tilassa jannitysinkrementin ¢ johdosta kun p = 0. Epd-
loogista £, :n laskentatapaa voidaan kuitenkin korjata

kokeiden suoritustapaa muuttamalla ja ennenkaikkea
muuttamalla ajattelu- ja suhtautumistapa rationaaliseksi ja
insin6orimédiseksi. Kun tilavuuden muutoksen kom-

ponentti £, on laskettu véirin yhtilolla (10a), tehdddn

leikkausmuodonmuutokseen é‘s laskelmassa vastaava vir-
he.

Kiiittisen tilan mallin yhtildstid (10) todetaan, etté siind on
samat muodonmuutoskomponentit kuin yhtiloissd (2) ja
(3). Yhtilon (10) muuttujat ovat p ja 7, kuten yhtidlossa
(3), joka on muodostettu luonnollisten komponenttien (2)
perusteella. Niiden komponenttien olemassaoloa on
DHM:ssd pidetty primaarisesti méaédrddvind, koska ne
puolestaan midradvat muodonmuutosmekanismin. DHM
ei tuo laskelmaan lisikomponentteja MCM:d4n verrattuna.
Yhtiloiden (3) fysikaalinen sisilté vastaa kuitenkin pa-
remmin todellisuutta kuin yhtilén (10) sisdlts. Koska
DHM-konseptilla simuloidaan maan my6tSprosessia luon-
nollisella ja yksinkertaisella tavalla soveltuu se erityisesti
mallien opetuksen apuneuvoksi paremmin kuin assosioidut
mallit. Dominoivien mekanismien opiskelu on yksi tir-
keimmistd malleilla opittavista asioista.

7. Inkrementaalinen menetelmé
'

Useat tutkijat [Roscoe, Poorooshasb 1963, Balasubrama-
niam & al. 1977, 1978, 1983, Yudhbir & al. 1978 jne.]
ovat kehitelleet ns. inkrementaalisia jannitys-muodonmuu-
tosrelaatioita, joissa muuttujina on kéytetty kolmiakseli-
kokeessa mitattuja suureita; p, q, €, ja € tai p, n, €, ja €,
Koska molemmilla tavoilla on oma merkityksensd, ldhde-
tddn seuraavassa oletuksista A ja B.

A g, =e(p, @ Jag =P, Q
B. &, =&/p,n)jag,=&(p,n)

Muodostetaan oletusta A vastaavat inkrementit (differen-
tiaalit):

de, .  O¢
de,=¢,="2p+-=22 12
EvT &y app 2 (122)

O¢ O¢e
deg,=g,=—""p+—= 12b
&=¢& o 3 (12b)

Oletuksen B perusteella saadaan vastaavasti: (Menetelm#
"Wroth 1968", kuvat 2 ja 4.)

_ . _0Og . Og ._
de,=é,= P P+5;77—d8vp+d8m (13a)
Og, . Og, .
de,=¢,= 6; p+=£ n=dg,*dg,, (13b)

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

Kuvan 2 ("Proposed") mukaiset kolmiakselikokeen jénni-
tyspolut; q = vakio ja p = vakio, vastaavat yhtilod (12).
Ennen leikkausvaiheen aloittamista niyte konsolidoidaan
kuvaan piirretylld jinnityspolulla "K -line". Kun niyte lei-
kataan p = O jinnityspolulla saadaan koetuloksista yhti-
16n (12) osittaisderivaatat 0g,/0q ja Oe/0q ja lisiiksi yhtdlon
(13) osittaisderivaatat e /O ja Og/On. Viimeksi mainit-



tuja  osittaisderivaattoja  voidaan  kiyttdid myotolu-
Jjenemisparametrin h, laskemiseen yhtildiden (3b) ja/tai
(3d) avulla, jos tapaukseen soveltuva myétsfunktio f,Ja
potentiaaliyhtils g, tunnetaan.

Jénnityspolulla ¢ = 0 leikattujen niytteiden koetuloksia

voidaan vastaavalla tavalla soveltaa osittaisderivaattojen
0, /0p ja Oe/Op midrittimiseen.

Yhtiloitd (12) ja (13) ei voida pitiii mekaanisina malleina,
koska niissd ei ole mitdin konstitutiivista ideaa. Yhtilot
eivit edusta g,n ja e;n kokonaisdifferentiaaleja, silld ne
eivit sisdlld kaikkia myodon yhteydessi muuttuvia suu-
reita (o, p,). Tillaisten "differentiaalien" ja koetulosten
kanssa operoimiseen liittyy riski. Joku merkittivi suure ei
ehkd olekaan laskelmissa mukana oikealla painollaan.
Anisotrooppisuuden muuttuminen my$dén ja ajan mukana
on suurin hallitsematon riski. Tarvitaan uusi ja tuore me-
netelmi, jolla c:n muuttumisen vaikutus mydtdprosessiin
saadaan rationaalisesti hallintaan. Yhden my#téfunktion
késittdva assosioitu malli, jossa o = vakio, on vain 1...2
maakerrostyypille soveltuva karkea approksimaatio.

8. DHM. Muodonmuutosyhtilo

Muodonmuutosyhtilsksi sanotaan plastisuusteorian yhti-
18n (3) ja inkrementaalisen menetelmin yhtilén (13) pe-
rusteella muodostettua yhtidldd (17), joka on muodostettu
niin, ettd yhtilon (3) muodonmuutosinkrementit &, €,,, &,
Jja &g, on kirjoitettu yhtdsuuriksi yhtilén (13) vastaavien
komponenttien kanssa. C, = C, = 1.00.

og d¢
Ew=h Ldf =—dp (172)
P P ap ¥4 ap
agr] o
s = hy—df =22 g 17b
Evn = hy P i, on n (17b)
og
= h, aq” dfp=%j—;5dp (170)
agfl o€
con = hy—df =—2d 17d
& 7 h’l aq fr] 677 77 ( )

Yhtilon (17) perusteella muodostetaan kuvien 3 ja 4 koe-
tuloksia approksimoiva muodonmuutosyhtilé (26). Tassi
yhteydess# tehdidéin rohkea oletus; myéstdfunktioiksi ole-
tetaan taulukon 1 yhtélét (5) ja (7). Télléin on: df, = dp ja
df, = dn. Myétofunktioiden ja jinnitysmuuttujien diffe-
rentiaalit supistuvat yhtilosti (17).

9. Hydrostaattinen myoto

Potentiaaliyhtiloksi g, otetaan yhtils (8), joka on muo-
dostettu  Yudhbirin ja Mathurin [1978] menetelmissi
"Wroth 1968" soveltamien osittaisderivaattojen (18a, b)
sekd normaalisuussddnnén perusteella. Kuvat 2 ja 4. Jin-

nityspolku on koetilanteessa: 77 =0, mutta 1 > 0.

op I+e p

Oes _ A m (18b)
op I+te pM

dev _Mp _ g

ds; 4  Op

g, =Mp2+ qz -Mpoz (8 bis)
9g,/0p=2Mp ja 0g,/0q = 2q (8b)

Yhtils (8) on p-q-tasossa origokeskeinen koululaisen el-
lipsi, ja se on tulkittu isotrooppisen ja normaalisti konsoli-
doituneen maa-alkion hydrostaattisen my&don potentiaa-
liyhtél6ksi. On mahdollista, etti anisotrooppisen myoddén
vastaava potentiaaliyhtilé on vino ellipsi, josta voidaan
edelleen muodostaa mm. Sdometrikokeen potentiaaliyh-
tils. Yhtilsiden (8) ja (18) mielekis sisdltd on syyni sii-
hen, ettd kuva 4 on tissi kertomuksessa.

Yhtils (18a) on kriittisen tilan mallin empiirinen yhtils
anisotrooppisessa tilassa. On ilmeistd, etti menetelméssi
"Wroth 1968" yhtils (18b) on muodostettu lihtemilld yh-
taloistd (8) ja (18a). Intuitiiviset nikemykset ovat edelleen
sallittuja maamekaniikassa. Ne on kuitenkin verifioitava
ennen kdyttoonottoa. Potentiaaliyhtiils (8) on verifioitu!
Kuvasta 4 todetaan, ettd em. menetelmi ja yhtild (13) ap-
proksimoivat hyvin koetuloksia.

Kun on olemassa potentiaaliyhtilo (8) voidaan myétéluje-
nemisparametri h, laskea. Kahdella yhtilolli, (17a) ja
(17¢), pitdd saada sama funktio h lle. Edelld todettiin, ettd
myo6tdfunktioiden ja jannitysmuuttujien differentiaalit su-
pistuvat yhtdldstd (17). Yhtiloissd (17a) ja (17¢") supista-
minen on tehty. Kun yhtildiden (18a) ja (18b) mukaiset
0e/Op:n ja Og/Op:n arvot sijoitetaan yhtilsihin (17a') ja
(17¢') ja otetaan huomioon yhtilét (8b) saadaan:

dg”"=h,,2Mp=( A Ji (17)
dp l+e)p

d

ﬂ:hp2q=(_%__) 2q (17¢"
dp I+e)p"M

hp= A ) ! (20)
" \i+e)2Mp’

Kun yhtiloitd (3a) ja (3c) sovelletaan muodonmuuto-
sinkrementtien évp ja é"sp laskemiseen on niihin sijoitet-
tava h,, yhtilon (20) mukaisesti. Osittaisderivaatat dg,/3p ja

0g,/0q on puolestaan sijoitettava yhtilon (8b) mukaisesti.
Myétofunktion inkrementti (= differentiaali) on df, = dp.



Tilavuudenmuutoksen inkrementille é‘vp saadaan tillin
yhtils:

A 4
év,,:[ A J ! 22Mpdp=( )_p
l+e 2Mp I+e p

Inkrementti é‘vp edustaa kokonaismuodonmuutosta. Plas-

tinen inkrementti £”,, on vastaavasti:

» _[A-x\dp
Ewp I+e -
P

Erdit tutkijat, mm. Akai & al. [1985], ovat esittineet h,:n
yhtdlén vertailujédnnitykseksi tulkittavalla jannitykselld
normitetussa muodossa; h, on tillsin paljas luku. Paramet-
rin k¥ merkitys — 0.

Yhtilén (20) johdossa on ympyrin kiertimisen maku.
Yhtilén (17) (plastisuusteoreettinen) vasen puoli on kui-
tenkin itsendinen ja riippumaton siitd kuinka yhtilst (18a)
ja (18b) muodostetaan. Koetuloksiin perustuva menetelmi
on paras yhtilon (13) mukaisesti. Potentiaaliyhtils g, on
implisiittisesti avainasemassa myo6s perinteellisessi geo-
teknisessd suunnittelussa. Sen funktionaalinen muoto eri
maakerrostyypeissi olisi selvitettivi empiirisesti erityisesti
anisotrooppisissa tapauksissa. Tilavuuden muutos &, muo-
dostuu konsolidoituvassa koheesiomaakerroksessa domi-
noivaksi komponentiksi. Perinteellisesti on otettu huomi-
oon vain komponentti €,,. Komponentin €,,, merkitys kas-
vaa, kun varmuus murtumista vastaan pienenee. Maara-
kenteissa varmuus rakennuspohjan murtumista vastaan on
usein "pieni" ts. F < 1.7...1.8. DHM:n mukaisia luonnolli-
sia muodonmuutoskomponentteja ja maan mekaanisen
kayttdytymisen luonnollista filosofiaa voidaan soveltaa
my®0s perinteellisessd geoteknisessa suunnittelussa.

10. Deviatoorinen myoto

Deviatoorinen my®tolujenemisparametri h, médritetidn
jannityspolulla p' = 0 leikatun ndytteen kolmiakseliko-
keen tulosten perusteella. Koetuloksia kaavamaisesti esit-

tdvin kuvan 3 yldosan perusteella saadaan kuvan mukai-
sessa yksittdistapauksessa:

M M Es
In -In =
M-n M-n | D

N =1, kun g, =0 (kuvan 3 alaosa; n /M = 0.40)

Manipuloimalla ylli olevaa yhtild saadaan yhtilon (17d)
osittaisderivaatan arvo:

o5 _ D

21
on M7 2y

Kuvan 3 alaosan perusteella saadaan vastaavasti:

98 _ —D— (22)

on M

Kolmiakselikokeiden tulosten perusteella voidaan joskus
todeta [Korhonen 1979], etti leikkausvaiheen tilavuuden
muutoksen €,, ja jinnityssuhteen 1 vilinen relaatio on li-
neaarinen kuten kuvan 3 alaosassa. Myos kriittisen tilan
alkuperdisen mallin [Schofieldt, Wroth 1968] mukaan em.
relaatio on lineaarinen, mutta muunnetussa mallissa
(MCM) sitivastoin epilineaarinen. Kuvaan 3 piirretyissi
koordinaatistoissa koetuloksia approksimoivien suorien
kaltevuus on kummassakin tapauksessa 1/D'. Timi ei
vastaa kirjoittajan kokemuksia. On mahdollista, etti yhtils
(22) edustaa yksittiistapausta. Balasubramaniam [1977,
1978] on julkaissut laajan kokoelman "pehmeiden savien"
kolmiakselikokeiden tuloksia, joilla on pyritty selvitti-
miin saven fundamentaalisia muodonmuutosominaisuuk-
sia. Kokoelmasta ei 16ytynyt ainuttakaan koetulosta, joissa
yhtilst (21) ja (22) olisivat olleet samanaikaisesti voimas-
sa. Nayttad siltd, ettei yhtdlod (22) voida soveltaa tissi-
kiin yhteydessi. Yhtils (21) siti vasloin approksimoi
usein hyvin suomalaisten savien koetuloksia. Samanlainen
padtelmé voidaan tehdd Akain & al. [1985] julkaisemista
japanilaisen Fukakusa clayn tuloksista.

Homogenisoitujen savindytteiden, kuvat 3 ja 4, deviatoori-
nen mydt6lujenemisparametri h, on laskettu yhtiléiden
(17d) ja (21) avulla. Deviatoorisena potentiaaliyhtilona on
sovellettu kriittisen tilan alkuperdisen mallin my6tSfunkti-
on kanssa analoogista yhtilod (6), joka on kirjoitettu so-
vellutusten kannalta yksinkertaisimpaan mahdolliseen
muotoon (23).

g, =4~ Mp'ln[p—io} (232)
p
0g,/0p=M -1 ja 0g,/0q=1.00 (23b)

Kun yhtdlostd (17d) supistetaan dn = df, saadaan:

desp, . D' 0Og,

dn " M- 0n
Parametrin h, laskeminen on mahdollista kun tunnetaan
parametrit D' ja M. Katsotaan nyt misti 16ytyy "uusi" pa-

rametri D'. Siihen tormittiin ensimméisen kerran kuvan 3
yldosan perusteella muodostetussa yhtilossd (21). Koe on

tehty / on tehtévi jinnityspolulla p =0.

(24a)

Obs . 7 _9%m (21 bis)

Kun yhtdls (21) integroidaan saadaan:

n=M-(M-n_ )exp -%’1 - p =vakio

? ’

(25a)



n=n,kung,=0jap=0

Yhtilosti (25a) todetaan:
dn _M-n
= {0 = 0’-kun < :0 25b
i D G Esy (25b)

Parametrit D' ja G, ovat paljaita lukuja. Kuva 5.

M-
D="Tle; p=0 (250)
Ge

Yhtilsiden (24a) ja (25¢) perusteella saadaan:
M-,

h,=———— (24b)
§ G, (M - 77)

Deviatoorisen eli leikkausmysdon plastinen moduuli on
vastaavasti:

M -
H,=1/h,= A—/[—UGO (24c)
- 770

H, = G,, on leikkausmy6doén plastinen moduuli, kun 1 =
Noja gy =0.

Kuvassa 5 on esitetty parametrin G, madritystapa avoi-
messa tilassa jannityspolulla p = 0 leikatun néytteen ko-

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

11. Muodonmuutosten inkrementit
Kun yhtdloihin (3a) ja (3b) sijoitetaan niissd esiintyvien
funktioiden arvot ja lasketaan yhteen, yhtilon (2) mukai-

sesti, saadaan tilavuuden muutoksen inkrementin yhtils
(262).

d€v=( A )—C-IEJ{M}Z?] (26a)

I+e) p G,

Yhtilon (26a) oikealla puolella oleva ensimmiinen termi
edustaa p:n anisotrooppisessa tilassa aiheuttamaa tilavuu-
den muutosta: de,* + de’,,. Anisotrooppisuus on tillsin
mukana A:n arvossa.

Kun yhtilsihin (3c) ja (3d) sijoitetaan vastaavasti niissd
olevien funktioiden arvot ja lasketaan yhteen komponentit

é‘sp ja ésrz saadaan leikkausmuodonmuutoksen inkre-
mentti (26b).

M -
dé‘s = (__ﬂ'_)ld_p-p_n_o_ dn (26b)
I+e)M p  GoM-1)

Yhtald (26) edustaa yhti savikerrostyyppid. Kun siirrytisin
Jjohonkin toiseen tyyppiin muuttuvat funktiot h,, g, ja f,. Jo-
kaiselle maakerrostyypille tarvitaan sen geotekniset eri-
tyisominaisuudet huomioonottava, ridtilintyoni tehty,
oma osafunktioiden kokoelma ja oma tietokoneohjelma.
Sellaisen mallin kehittiminen jolla simuloitaisiin erilaisten
koheesiomaakerrosten mekaanista kdyttdytymistd ei ole
mahdollista.

Tilavuudenmuutos &, muodostuu yleensi dominoivaksi
komponentiksi rakennuspohjan. Koheesiomaakerroksissa
suljetussa tilassa tapahtuu vain leikkausmuodonmuutoksia
(g,). Leikkausmuodonmuutokset saattavat muodostua do-
minoiviksi my6s kantavassa hiekkakerroksessa. Luotetta-
van kokonaiskisityksen muodostaminen yhtildiden (2) ja
(26) neljan komponentin keskindisisti suuruuksista ei ollut
mahdollista. Se onnistuisi vain laskelmien perusteella.

12. Parametrit ja funktionaaliset relaatiot

Normaalisti konsolidoituneen ja isotrooppisen koheesio-
maakerroksen muodonmuutosten £, ja fl‘s yhtilossa (26)

on parametrit: A, M ja G,. Maakerroksen konsolidaatioti-
lan miirittdimiseen tarvitaan lisiksi parametri p,. Paramet-
rit A ja p, voidaan midrittid sekd ddometrilla ettd kolmiak-
selilaitteella. Kuva 6. Parametrit M ja G, méadritetisin sa-
masta kolmiakselikokeen tuloksesta. Nidyte on konsoli-
doitava ennen leikkauksen aloittamista kuvan 5b mukai-

sesti polulla 4->5. Niyte leikataan avoimessa tilassa p =
0 jannityspolulla eli leikkauspolulla 5->6. Kuva 5b.

Kaikki NK-kerroksen parametrit on maéritettivd sekd ¢:n
ettd p'm suhteen silld jinnitysalueella, joka toteutuu ko. ra-
kennuspohjassa vilittmisti initiaalimy6topinnan f; ulko-
puolella. Kuva 5. Tédmén pinnan sijaintia ja muotoa ei
midritetd rutiinitutkimusten yhteydessd. Edelld tarkoitettu
Jjannitysalue ja ko-viivan sijainti on arvioitava p_n tai ¢'.:n
ja kokemuksen perusteella.

DHM-malli ei vaadi erikoislaitteita, mutta sen soveltami-
nen vaatii pienehk6jd muutoksia perinteellisten kolmiak-
selikokeiden suoritustapoihin. Erityisti huomiota on kiin-
nitettdvi kolmiakselikokeen jdnnityspolkuihin. Kuvat 5 ja
6. Yhtdloiden (3), (13) ja (26) mukaisesti tulosten lasken-
nassa tarvitaan véhintiin yksi 77 = 0 jinnityspolulla kon-
solidoitu ja lisiksi vihintidn yksi p = O jannityspolulla
leikattu koe. Yhtilén (13) nelji osittaisderivaattaa olisi
madritettdvd funktionaalisessa muodossa kolmiakseliko-
keiden tulosten perusteella. Koetulosten kisittely muo-
dostuu timéin vuoksi vaativammaksi kuin numeeristen
maaparametrien méirittiminen. Kolmiakselikokeiden suo-
ritus ja tulosten kisittely on annettava asiaan vihkiytynei-
den konsulttien / laitosten tehtiviksi.

Yhtilsissd (3), (13) ja (17) on useita funktionaalisia relaa-
tioita, jotka saattavat aiheuttaa himminkid. My6télujene-
misparametrit h, ja h, voidaan médrittad laskemalla koe-
tulosten avulla jos tunnetaan myotofunktiot f, ja f, seki
potentiaaliyhtildt g, ja g,. Useat tutkijat [Frydman, Ohma-
ki, Banerjee, Akai, Laaksonen] ovat soveltaneet kohtalai-
sella menestykselld taulukon 1 mukaisia yksinkertaisia



isotrooppisen maakerroksen myotofunktioita. Koska to-
dellinen maakerros on kuitenkin aina anisotrooppinen olisi
funktioihin tehtiivi vastaava korjaus. Olisi tutkittava mihin
funktioihin anisotrooppisuus on sijoitettava optimituloksen
saavuttamiseksi. Deviatoorinen anisotrooppisuus on suurin
ongelma. Assosioituneiden mallien "kollektiivisen" anisot-
rooppisuuden soveltaminen on kyseenalaista.

Potentiaalifunktiot g, ja g, nousevat DHM-malleissa mer-
kittavddn asemaan. Sekd g,n etti g.n funktionaalinen
muoto tunnetaan likimdardisesti. Nayttdisi siltd, etti ne
tunnetaan vihintiidn samalla tarkkuudella kuin assosioitu-
neiden mallien fiktiiviset myotofunktiot. Laajentamalla
taulukon 1 yhtilditd (6) ja (8) on ilmeisesti mahdollista
paistd ldhemmiksi todellisuutta 2...3 liséparametrin avulla.
Lisdparametrit voidaan mérittii samoilla kokeilla kuin A,
M ja G,. Kuvat 5 ja 6. DHM:n parametrien luettelo muo-
dostuu seuraavaksi: A, M, G, p, + 2..3 anisotrooppisuuden
ja tismennysten vaatimaa lisdparametria. Summa on: 6...7
parametria. Lis#ksi tarvitaan ko. olosuhteisiin soveltuvat
funktionaaliset relaatiot g, f; ja h,. Suurehkolta vaikuttava
h,- g- ja f-funktioiden méiri saattaa vaikuttaa tyrmistyttd-
viltid. Kaikki funktiot ovat kuitenkin koululaisen algebran
yksinkertaisia, suljetussa muodossa ratkeavia yhtiloiti,
mutta niiden muodostama kokonaisuus on fysikaalisesti
mielekds. Vain fysikaalista todellisuutta simuloivan mallin
soveltaminen on mielekisti geoteknisessa suunnittelussa.
Ajan ja nopeuden vaatimat lisiykset voidaan tehdi
DHM:n realikomponentteihin helpommin kuin assosioitu-
neiden mallien fiktiivisiin komponentteihin.
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| MAANVASTAISTEN RAKENTI

Meilld on kiyty jo pitkddn keskustelua betonirakenteissa
pesivin kosteuden aiheuttamista haitoista. Nami kos-
teushaitat ovat aiheutuneet pidasiassa ulko- tai sisdilman
kosteuspitoisuudesta, kosteiden tilojen kosteussuluissa
olleista puutteista tai putkivuodoista. On todettu kuiten-
kin, etti noin 40 % kosteushaitoista ovat maaperistid
lahtoisin. Meidiin geoteknikkojen on jo korkea aika ottaa
kantaa ja lausua kisityksemme maaperdstd 1ahtdisin ole-
vien kosteushaittojen aiheuttajista sekd miten rakenteet

LIDEN KOSTEUDEN HALLINTA

tulisi korjata, jotta haitoilta tulevaisuudessa viltyttdisiin.
Titd keskustelua vauhdittaakseen yhdistys jarjestdd
27.5.1998 seminaarin, jonka aiheena on “Maanvastaisten
rakenteiden kosteuden hallinta®. Tilaisuus jérjestetiin
Tieteiden talossa, Kirkkokatu 6, Helsingissé.

Kevitterveisin
Markku Tuhola
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PAINUMALASKENTA-KILPAILUN SEURANTA JATKUU
Ejjamari Pietikdinen

Tielaitoksen jérjestimissd painumalaskentakilpailus-
sa on tehtivina laskea savikolle rakennetun Haarajo-
en koepenkereen painumia, siirtymii ja huokosve-
denpaineen muutoksia kahden vuoden aikana. Kil-
pailun kohteena oleva Haarajoen koepenger raken-
nettiin keséilld 1997, sen jilkeen kun kilpailuvastauk-
set oli jitetty. Koepenger on rakennettu puoliksi
maanvaraisena, toinen puoli penkereestd on pystyo-
jitetulla pohjalla (kuva 1). Penkereen rakennussuun-
nitelma annettiin kilpailijoille lihtotiedoksi, jotta
my0s rakennusjdrjestys ja aikataulu olisi mahdollista
ottaa huomioon laskelmissa. Kilpailijoita pyydettiin
esittdimédn vastaukset kolmella eri tilavuuspainolla,
joista varsinaiset kilpailuvastaukset valittiin toteutu
neen tilavuuspainon mukaan. Rakentamisen aikana

tehtyjen mittausten perusteella penkereen keskimai-
riiseksi tilavuuspainoksi saatiin 21 kN/m”.

Kilpailu jérjestettiin kahdessa vaiheessa, joista en-
simmiisessd ldhtotietoina oli tavanomaiset pohjatut-
kimukset ja laboratoriokokeet. Toiseen vaiheeseen
tutkimuksia tiydennettiin mm. kolmiaksiaalikokeilla,
tarkoituksena mahdollistaa myds elementtimenetel-
mien kdyttd laskelmissa. Kilpailussa noudatetaan
RIL:n kilpailusd@ntjd ja kilpailun ylinti pAdtinti-
valtaa kéyttdd palkintolautakunta. Ensimmaiiseen vai-
heeseen osallistui 6 nimimerkkid ja toiseen vaihee-
seen 5 nimimerkkid. Osa vastauksista jouduttiin hyl-
kdamain puutteellisina.

Im
~am L QR_YQR_UﬁT__,/_/__ 7/ _/
Clay CLA_Y Vertical strip drains
Cu=14-30kPa
natural =70-110 % ¢/c 1.00m
18-20m ctage W=
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2-3m TILL
CROSS SECTION
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b\

Kuva 1. Haarajoen koepenger.

Molemmissa kilpailun vaiheissa on arvosteltu myos
laskelmien esitystapa. Palkinnot jaettiin SGY:n vuo-
sikokouksen yhteydessd joulukuussa 1997. Ensim-
miisen vaiheen esitystavaltaan parhaat laskelmat laa-
tivat nimimerkilld Co&Co DI Osmo Korhonen ja DI
Juha Korpi Helsingin kaupungin geotekniseltd osas-
tolta. Toisen vaiheen laskemien paras esitystapa oli
nimimerkilli Arne Saknussemm. Ryhmiin kuuluvat
prof Frits van Tol, Wout Broere ja Arjen Kort Delftin
teknillisestd korkeakoulusta.

Varsinaisien laskentatulosten osalta kilpailu ratkeaa
syksylld 1999, kun tarvittavat kahden vuoden seu-
rantatulokset ovat kdytettivissi.

Esimerkkeji kilpailuvastauksista on esitetty kuvissa 2
ja 3. Koepenkereen mittaushavaintoja voi seurata In-
ternet-sivuilla osoitteessa http://www.tieh.fi/pailas/
pailas.htm. Sivuja piivitetddin siti mukaa, kun uusia
havaintoja saadaan. Mittausaikataulu vuodelle 1998
on seuraava:
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22.2.1998 (6 kk) Lisitietoja kilpailusta antaa DI Mikko Smura, Tielaitos,
22.5.1998 (9 kk) Konsultointi, Helsingin yksikkd, p. 0204 44 2354, e-
22.8.1998 (12 kk) mail: mikko.smura@tieh.fi.

22.11.1998 (15 kk)

Subtask 1: Settlement on station number 35840, cl
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Kuva 1. Painuma maanvaraisella puolella, kilpailijoiden vastaukset ja havaintotulokset

Subtask 6: Pore water pressure on station number 35880, depth 15 m
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Kuva 2. Huokosveden paine pystyojitetulla puolella 15 m syvyydelli
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Geofoorin numerossa.
- toimitus
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GEOTEKNIIKKAA EILEN JA TANAAN
Lyhennelmi Eero Slungan j

ddhyviisluennosta 5.3.1998

Geotekniikka laajasti ymmdrrettynd késittdd maameka-
niikan, pohjarakennuksen, kalliomekaniikan ja kalliora-
kennuksen. T#ssd esityksessd kisitellddn vain kahta en-
sin mainittua eli maamekaniikkaa ja pohjarakennusta.
"Kehitys" kehittyy yleensd jatkuvasti, joten tdsmillisen
rajan vetdminen eilisen ja timin piivin vilille ei ole
helppoa missdin yhteydessd. Tdssd yhteydessd raja on
asetettu 1980-luvun alkuun; tirkeimpand merkkipaaluna
Pohjarakennusohjeiden (PRO) julkaisu. PRO toi ohjeta-
solla markkinoille geoteknisen suunnittelijan ja pohja-
rakennussuunnitelman kisitteet.1960-70 -luvuilla elet-
tiin ns. pohjatutkimuslausuntojen aikaa, joka ohjetasolla
perustui vuoden 1964 Pohjarakennuksen normeihin.
Edistyneimmit  suunnittelijat  tekivat kylli  jo
1970-luvulla nykymuotoista geoteknistd suunnittelua,
mutta kovin yleistd se ei vield ollut. Pohjatutkimus- ja
lausuntokdytinto oli perdisin jo edellisilti vuosikymme-
niltd, koska silloin oli - kuten taulukosta 1 nihdiiin toi-
minnassa jo merkittivid rakennusliikkeiti ja geoteknisid
tutkimus- ja suunnittelutoimistoja. Vanhempina aikoina
rakennustydssd kohdatut vaikeudet hoidettiin sitd mu-
kaa, kun niitd tuli vastaan. Etukiiteissuunnittelua oli vi-
hemmén.

Vanhin alan konsulttitoimisto on Insinddritoimisto
P.Alenius, joka aloitti toimintansa v. 1937 ja tuotti vield
1940-luvullakin pddosan yksityisten ja julkistenkin ra-
kennuttajien tarvitsemista geoteknisen alan palveluista.

V.1919 perustettu Valtionrautateiden geoteknillinen
komissio ja sitd seurannut Rautatiehallituksen geotek-
nillinen jaosto on tiettdvisti toiseksi vanhin alan tutki-
musta harjoittanut julkinen laitos ldnsimaissa. Sen joh-
taja ja Teknillisen korkeakoulun pohjarakennuksen ja
maarakennusmekaniikan ensimméinen professori Thord
Brenner kirjoitti pohjatutkimuslausuntoja jo 1920-luvun
lopulla.

Jos katsotaan eilispdivdi vahin pitemmadlle taaksepdin,

niin sieltd 16ytyvit mm.:

- Mikael Strukel ja hinen julkaisemansa kirja "Der
Grundbau"(1895), joka sisilsi jo lahes kaikki ny-
kyisinkin kiytdssi olevat pohjarakennusmenetelmit
ainakin periaatteessa; tydkalut ovat kehittyneet. Sen
sijaan teorian sekd tutkimus- ja laskentamenetelmien
osalta maailma on kylld muuttunut. Strukel oli moni-
toiminen mies. Hanestd tuli v.1908 sillanrakennuksen
ja rakennusstatiikan professori ja hin toimi jopa
osaston kirjastonhoitajana. Hén suunnitteli myds en-
simméisen Suomeen tehdyn rautasillan Ouluun Am-
minviylin yli.

- Ruotsin Statens Jirnvigars geotekniska kommission
tutki vuosina 1913...1922 sikéldisten rautatiepenke-
reiden sortumia ja toimitti loppuraportissaan markki-

noille painokairausmenetelmén ja kartiokokeen saven
leikkauslujuuden arviointia varten.

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

- Wilhelm Felleniuksen v 1927 julkaisema "Erdsta-
tische Berechnungen mit Reibung und Kohesion und
unter Annahme Kreisziilindrischer Gietflichen" sisdlsi
oppeja, joita sovellettiin mm. suomalaisten ratapenke-
reiden sortumien ja aikanaan hyvin tunnetun Viipurin
satamalaiturin sortuman selvityksiin 1930-luvulla.

Merkittdvid 1930...1960-luvuilla julkaistuja “perusta-
vaa laatua” olevia teoksia ja artikkeleita ovat olleet
mm.:

- Terzaghi,K.& Frohlich,O.K. 1936. , Theorie der
Setzungen von Tonschichten.

- Helenelund,K.V. 1951. Om konsolidering av belasta-
de marklager.

- Bishop,A.W. 1955. The use of slip circles in the sta-
bility analysis of slopes. (Sisdlsi mm. c-¢ -
menetelmdn perusteet).

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

- Korhonen, K-H. 1962.Liukumalla tapahtuvista vesi-
véylien sortumista ja niiden ehkiisemiseen kiytetyistd
menetelmista.

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

- R1Y, Pohjarakennusnormitoimikunta.1964. Pohjara-
kennuksen normit.

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

- Tie- ja vesirakennushallitus. 1970. Maarakennusalan
tutkimus- ja suunnitteluohjeita I...V.,

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

Pohjarakennuksen normit 1964 oli 33sivuinen vihko-
nen, jossa oli kolme yksinkertaista kaavaa. Teksti oli
yleispiirteistd. Kerrottiin, mitd piti tarkastella ja ottaa
huomioon, mutta ei yksityiskohtaisesti, miten se piti
tehdd. Tydkalut olivat olemassa ja suunnittelijan tuli
hallita ne. Kun Pekka Alenius esitteli normia sen julkai-
sun yhteydessd pidetyilld RIY:n kursseilla, niin hin to-
tesi, ettd kohtalolla on varmaan sormensa pelissd, kun
hidn joutuu esittelemddn Pohjarakennuksen normin,
vaikka hin on aina ollut sitd mieltd, ettei niitid asioita
vol normittaa. Samalla héin my®6s totesi, ettd geotekni-
kon ja lddkdrin ammatit muistuttavat toisiaan. Molem-
mat tarvitsevat tapauskohtaisen tutkimuksen, niytteitd
ja diagnoosin hoitosuunnitelmaa varten, ja erehdykset



peitetddn mullan alle. Viimeksi sanotusta lienee eridvii
mielipiteiti.

PN 1964 perustui kokonaisvarmuuslukujen kdyttoon.
Normin eduksi on mainittu, etti se ei sitonut osaavan
suunnittelijan kisid eikd estinyt kehitystd lilan yksityis-
kohtaisilla midriyksilli. Kehitystd estiviksi sen sijaan
oli koettu aikaisemmin voimassa ollut "Sisiasiainminis-
teridn péatds erdistd huonerakenteista”, vuodelta 1932;
mm. sen paaluperustuksia koskeneiden midrdysten
vuoksi. PN 1964 vakiinnutti kidyttéon myos "Rakennus-
teknisen maalajiluokituksen”. Maalajien kuvaus oli ai-
kaisemmin ollut hyvin kirjavaa.

Pohjarakennuksen normeja on moitittu siitd, ettd siind
esitettiin sallittuja pohjapaineita erilaisille rakennuspoh-
jille taulukkomuodossa, jolloin ne asiantuntemattomissa
kisissd ja asiayhteydestd irrotettuina saattoivat johtaa
virhearviointeihin. On kuitenkin todettava, etti jos ko.
taulukkoja kiytettiin ohjeiden mukaan, niin kylld vir-
heet tiltd osin menivit suunnittelijan asiantuntematto-
muuden tiliin. Yksityiskohtaisissa tarkasteluissa tarvit-
tavat tydkalut olivat jo olemassa.

PN 1964 ei luonnollisestikaan kieltinyt geoteknistd
suunnittelua, mutta vallitseva perinteinen kdytint6 vield
1960-70 -luvuillakin oli, ettd geoteknikko teki raken-
nuspaikan pohjatutkimuksen ja esitti erdin méfrdn
mahdollisia pohjarakennusratkaisuja tietimitti tulevasta
rakenteesta kovinkaan paljon. Lopullisen vaihtoehdon
suunnitteluun hén ei sitten yleensi osallistunut.

Kehityksen eteenpdin vieminen vaatii usein ensin vas-
toinkdymisid. 1960-luvulla toteutettiin kaksi mittavaa
kanavatyo6td, Kimolan kanava ja Saimaan kanava. T6i-
den yhteydessd sattui mittavia maansortumia. Molempi-
en kohteiden sortumien syitd selviteltiin prof. Helene-
lundin johtamien tyéryhmien voimin. Tapahtumien seu-
rauksena silloinen Tie-ja vesirakennushallitus perusti
ns. maanjéristystoimikunnan, joka toimitti vuonna 1970
punaisen kirjasarjan. Siitd tuli viisiosainen maaraken-
nusalan suomenkielinen kisikirja, jota on kiytetty my6s
oppikirjana. Em. sortumien syitd olivat mm.:
- siipikaira ja kolmiaksiaalilaite olivat uusia tutkimus-
vilineitd,
- heikkolaatuisten maaniytteiden ja kartiokokeen tu-
losten perusteella oli totuttu pieniin varmuuslukuihin,
- anisotrooppisuuden ja leikkausnopeuden vaikutusta
saven leikkauslujuuteen ei ollut rittdvisti tiedostettu
(vrt. Bjerrumin artikkeli vuodelta 1973),
- kuormitustilanteen viliaikaisuuden vuoksi rakennus-
vaiheessa pyrittiin kustannussdastoihin pienelld var-
muusmarginaalilla.

Suomen Geoteknillinen Yhdistys (SGY) perusti 1960-
luvulta alkaen komiteoita ja toimikuntia laatimaan poh-
jatutkimusohjeita ja erilaisia muita pohjarakennusalan
ohjeita. Tahin mennessd erilaisia toimikuntia lienee ol-
lut toiminnassa noin 40. Vapaachtoinen komiteatyé on
tiydentdnyt merkittivasti alan ohjeistoa. Suomen Ra-
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kennusinsingorien Liitto (RIL) on julkaissut vuodesta
1974 alkaen lukuisia vihreitd kisikirjoja sekd punakan-
tisia ohjekirjoja, jotka ovat luonnollisesti my&s vieneet
alan kehitystd eteenpéin.

Téamaén pdivan geotekniikan voitaneen katsoa alkaneen
1980-luvun alusta. Silloin RIL:n asettama pohjaraken-
nusohjetoimikunta julkaisi Pohjarakennusohjeet 1979 ja
uusittuna 1988 (PRO). PRO on yksityiskohtaisempi
kuin aikaisempi PN 1964. Pohjarakennusohjeiden mu-
kana tuli:

- osavarmuuslukumenetelmi maanvaraisten perustusten
mitoitukseen (paaluperustukset mitoitetaan edelleen
geoteknisen kantavuuden osalta kokonaisvarmuusme-
nettelylld; paitsi SPO-95),

- pohjarakennussuunnitelma ja

- geotekninen suunnittelija.

Geoteknisen suunnittelijan tehtdvikenttiin kuuluvat:

- pohjatutkimukset,

- painuma- ja kantavuuslaskelmat,

rakenteen ja pohjamaan yhteistoimintaan liittyvien
maaparametrien maaritys,

maarakenteiden suunnittelu,

- kuivatussuunnitelmat,

routasuojaus,

maasta vilittyvit kuormat (mm. maanpaine, negatiivi-
nen vaippahankaus)

numeeristen menetelmien vaatimat maaparametrit ja
tarvittaessa pohjarakenteiden toiminnan simulointi.

1

Pohjarakennusohjeiden mukana geoteknisestd suunnit-
telijasta on tullut tasaveroinen suunnitteluryhmén jisen,
Jjoka tekee suunnitteluasiakirjoihin oman osuutensa.

Talla hetkelld geotekniikassakin odotellaan eurostan-
dardeja. Niitd tehddsn eurooppalaisen normijirjestén
CEN:in teknillisissd komiteoissa. Suunnittelustandardit
eli Eurocodet tehdidsn TC 250:ssi. Geoteknistd suun-
nittelua koskee Eurocode 7 (EC 7). EC 7:n ensimmidi-
nen osa, Yleiset suunnitteluohjeet, on tilld hetkelld
esistandardi - eli ENV-vaiheessa ja koekiytossd. EC 7:n
toinen ja kolmas osa kisittelevit laboratoriotutkimus-ja
kenttitutkimusmenetelmid ja niiden ENV:t julkaista-
neen vuoden 1998 kuluessa.

EC 7:n 1 osan muokkaus varsinaiseksi eurostandardiksi
eli EN:ksi on parhaillaan kdynnissd. EN 1997-1 (EC 7-
1) valmistunee ja tullee voimaan v.2001...2002, jolloin
kansalliset suunnitteluohjeet poistuvat. Osavarmuus-
luvut voidaan edelleenkin marittdd kansallisesti. Sel-
laiset asiat, joita Eurocodet eivit kata, voidaan hoitaa
kansallisilla ohjeilla ja standardeilla. EC 7 tullee
olemaan hyvin yleispiirteinen ohje, joka ei kielld
suunnittelijaa  kdyttimidstd tictojaan ja taitojaan.
Varmuuskisittely sen sijaan yhtendistyy.

Toteutusstandardit tehdddn CEN:in teknillisessd komi-
teassa TC 288. Ensimmdiset toteutusstandardit (kaivin-



paalut, kaivantoseinit, ankkurit, ponttiseinit ja maata
syrjdyttivit paalut) julkaistaneen vuoden 1998 aikana.

Geoteknikon ty6kalut ovat luonnollisesti myds kehitty-
neet; perinteiset kisinlaskentamenetelmit ovat piiosin
historiaa:

- jokaisella isommalla insindoritoimistolla on oma
CAD-suunnittelujirjestelminsd; muuten ei kilpailuky-
kyi ole,

- numeeriset laskentamenetelmit valtaavat alaa; niiden
soveltamisessa vain pitdd edetd varovaisesti ja tulok-
siin pitdd suhtautua kriittisesti,

- numeeristen menetelmien kiytt6 tekee mahdolliseksi
uusien kimmo-ja plastisuusteoriaan perustuvien maa-
mallien kdyton; ne kuvaavat maan kdyttdytymistd pa-
remmin kuin perinteinen Mohr-Coulombin malli.

Uusien mallien sovellus kdytinnén suunnittelussa vaatii
vield tyotd.

Uusi geotekniikan sovellusala on ympiristdtekniikka.

Aikaisemmin pohjarakentamisen ympiristdvaikutukset

olivat: painumia, siirtymid, sortumia, tilakysymyksii

yms. Nyt ovat tulleet mukaan mm.:

- teollisuuden sivutuotteet ja niiden hy6tykiyttémah-
dollisuus,

- pohjaveden suojelu,
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- saastuneiden alueiden tutkiminen ja kunnostus,
- kaatopaikkojen tiivisterakenteet seki
- rakennuspohjan radon.

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

Rakentamista ohjaava normisto Euroopan eri maissa on
tdlla hetkelld erilaista. Kun rajat avautuvat, tilanne tulee
kuitenkin muuttumaan. Kattava eurostandardisysteemi
stimuloi erilaisten pohjarakennustekniikoiden leviimisti
rajojen yli. Rakennusteollisuuden tuotteiden kauppa yli
rajojen myds kasvanee kaupan esteiden poistuessa. Voi-
daan odottaa, ettd lihitulevaisuudessa kokeillaan erilai-
sia mielenkiintoisia pohjarakennustekniikoita. Suurin
potentiaali uusille tekniikoille lienee sellaisten rakentei-
den perustamisessa, joihin liittyy suuria keskitettyja
kuormia, ja rakentamisessa sellaisilla alueilla, missi
asetetaan suuria vaatimuksia ympiristo¥aikutusten eli-
minoimiselle.

Taulukko 1. Vanhimpien rakennusliikkeiden ja geotek-
nisten insin6dritoimistojen perustamisaikoja sekd pohja-
rakentamista koskeneiden ohjeiden kehitys.

Taulukko 1.  Vanhimpien rakennuslitkkeiden ja geoteknisten insindéritoimistojen perustamisaikoja seki pohjarakenta-
mista koskeneiden ohjeiden kehitys.
Ohjeet Rakennusliike/Insinoéritoimisto
Oy Alfred A. Palmberg 1907
Oy Kreuto Ab (Kreuger & Toll) 1911
Sisdasiainministerion VR/Geoteknillinen jaosto 1919
paatos erdistid Insindoritoimisto P. Alenius 1937
huonerakenteista, 1932 Pellonraivaus/Perusyhtymi Oy 1940
Oulujoki Oy/Betoni- ja maalaboratorio 1949
Insindoritoimisto Maa ja Vesi Oy 1949
Tvh/Maatutkimustoimisto 1950
Pohjatutkimus Oy ja Pohjavahvistus Oy 1951
Insin6oritoimisto Vesto Oy 1952
"Geo”/Maataloushallituksen insind6riosato 1953
Geo/Helsingin kaupunki 1955
Insindoritoimisto Eero Hilpi 1955
Geo/VTT (1953) 1956
Maaseudun Keskusrakennustoimisto MKR 1956
Vesi-Hydro Oy 1958
Inststo Aarne Ruoppa/Tektot Oy 1959
Peratek Oy 1962
Pohjarakennuksen Viatek Oy 1962
normit 1964 Pohjatekniikka Oy 1964
Geotek Oy 1965
Pohjarakennusohjeet Suomalainen Insin6éritoimisto SITO Oy 1976

PRO 1979, 1988



SUOMALAIS-SKOTTILAISTA YHTEISTYOTA
Anu Néiitdnen

Tadmin vuoden alussa kédynnistyi projekti "Modelling of
mechanical behaviour of naturally anisotropic soft soils’.
Projekti sai alkunsa British Councilin ja CIMO:n myén-
tdméstd matka-apurahasta, joka oli tarkoitettu akatee-
misten yhteisty6projektien kdynnistimiseen Suomen ja
Britannian vililla. Allekirjoittanut haki apurahaa yhdessa
Minna Karstusen kanssa tarkoituksena kehittdd yhteistd
maan mallintamiseen liittyvdd harrastusta hieman eteen-
pédin. Tein ensimméisen vierailuni Glasgown yliopistoon,
jossa Minna toimii luennoitsijana, toukokuussa 1997.
Tyontiyteisen viikon tuloksena oli apurahahakemus
kolmivuotisesta projektista Suomen Akatemialle seki
luonnos EU:n Marie Curie Research Training Fellow-
ship-apurahan hakemiseksi. Hakemusten takana oli rau-
tainen ammattilaisten ryhmi ja tdhdet maamekaniikan
kannalta suotuisassa asennossa, joten molemmille hake-
muksille niytettiin vihredd valoa ja projektia pidstiin to-
denteolla suunnittelemaan Glasgowssa marraskuussa
1997.

Suomen Akatemian 3-vuotinen apuraha myonnettiin
apulaisprofessori Pauli Vepsiliiselle, joka toimii projek-
tin vastuullisena johtajana. Projektin tutkimusryhmééin
kuuluvat Otaniemesti lisdksi Anu Nédtdnen paatutkijana
sekd Matti Lojander laboratoriokokeiden asiantuntijana,
lisdksi ryhméi tulevat tiydentimiin diplomityontekijat.
Ensimmiisend aloittaa tekn.yo. Tiina-Liisa Heino kesé-
kuun alussa.

Glasgow on tutkimuksessa mukana tarjoamalla Anu
Niitdselle vuodeksi puitteet tydskennelld yhdessd sika-
ldisten alan ammattilaisten kanssa. Glasgown ryhmén
johtajana toimii professori Simon Wheeler, joka on kan-
sainvilisesti tunnettu erityisesti osittain kylldstyneiden
maiden tutkimuksistaan. Lisdksi hinelld on yli 17 vuo-
den kokemus laboratoriokokeista sekd maan konstitutii-
visten mallien kehittimisestd. Toinen keskeinen henkild
Glasgown tutkimusryhmiissid on Minna Karstunen, joka
hallitsee sekd numeerisen ettd konstitutitvisen mallinta-
misen.

Tutkimusryhmin tukena on teollisuudesta valittu ohjaus-
ryhmi, johon kuuluvat: Aarno Valkeisenmiki (TIEH),
Mikko Smura (TIEH), Osmo Korhonen (Helsingin kau-
punki), Leena Korkiala-Tanttu (YS-yhtiot), Harri Tanska
(Viatek Oy) ja Juha Liukas (SITO Oy). Ryhmén tarkoi-
tuksena on pitdd tutkijoiden jalat maassa (savessa) niin
ettd, tutkimus pysyisi kdytdnnén liheisend ja sille voitai-
siin myShemmaissid vaiheessa 16ytdd sopivia sovellutus-
kohteita.

Varsinaisen kehitettdviin materiaalimallin perusideat ovat
seuraavanlaisia:

¢ Malli on tarkoitettu erityisesti kuvaamaan normaa-
listi konsolidoituneiden pehmeiden maalajien kiyt-
tdytymistd.

e Kyseessd on anisotrooppinen materiaalimalli, joka
ottaa huomioon sekd maan ’alkuperdisen’ anisot-
rooppisuuden ettd kuormituksen aiheuttaman muu-
toksen tdhén initiaalitilaan .

¢  Tarkoituksena on tehdd ’parannettu’ kriittisen tilan
malli, jossa tarvittavien maaparametrien miird on
kohtuullinen ja parametrit ovat midritettivissa kiy-
tossé olevista standardikokeista.

¢  Perusidean tarkasteltavalle mallille on esittinyt prof.
Simon Wheeler Hampurin konferenssissa (1997).

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

e  Malli on tarkoitus myds ohjelmoida johonkin sopi-
vaan tunnettuun elementtimenetelméohjelmaan, jol-
loin sitd voidaan soveltaa kiytinnén suunnittelu-
tehtdvissa.

Hyvin mallin kehittdminen ilman ryhmity6td on varsin
mahdoton tehtdvd. Monenlaista osaamista ja ammatti-
taitoa tarvitaan varmistamaan onnistunut lopputulos.
Mallin tdytyy olla realistinen ja kuvata maan kéyttayty-
mistid eli sen tiytyy perustua havaittuihin koetuloksiin.
Jotta malli soveltuisi varmasti my6s kuvaamaan suoma-
laisia héiriintymisherkkid ja erityisen pehmeiti maalaje-
ja, tarvitaan erityisosaamista erityisesti laboratoriokoe-
tekniikassa. Paras paikka testata em. materiaaleja on
varmasti Otaniemen Pohjarakennuksen ja maamekanii-
kan laboratorio, jossa Matti Lojanderilla on tistd asiasta
rautainen kokemus.

Kuitenkaan pelkdt laboratoriokokeet eividt yksin riiti.
Tarvitaan myds sopiva idea siitd kuinka maan kiyttiy-
tymistd kuvataan ja vield niin ettei malli johda kaytinnon
kannalta lilan monimutkaiseen ja vaikeasti kadytintoén
sovellettavaan muotoon. Tdmédn kaiken varmistamiseen
tarvitaan koko joukko erityisosaamista, jota ei voi edes
yhdeltd ihmiseltd odottaa. Kokemusta teoreettisesta tut-
kimuksesta ja maan mekaanisesta mallintamisesta tarvi-
taan pitdmddn tutkimus tieteelliselld linjalla ja timi on
projektissa mukana olevien professorien tehtivi, eli he
pitavit huolen ettei tutkija mene yli siitd, missd aita on
matalin. Projektin aikana tullaan pitdimadn lukusia ide-
ointipalavereji ja niissi tilaisuuksissa kokeneiden tutki-
joiden kuten Simon Wheelerin ja Minna Karstusen
kommentit ja palautteet tulevat antamaan merkittivan
panoksen tutkimukselle.

Jottei sorruttaisi liialliseen akateemisuuteen ja tehtiisi
mallia vain malilin vuoksi mahdollisimman tiydelliseksi,
tarvitaan kdytinnon suunnittelijoita olemaan vuorovai-



kutuksessa tutkimusprojektin kanssa. Ndin varmistetaan,
ettd malli muodostuu suunnittelijoiden kannalta kdytts-
kelpoiseksi ja tieto tutkimuksen edistymisesti kulkee
my6s konsulttimaailmaan pédin. Hienoja ’poytilaatik-
komalleja’ on maailmalla varmasti aivan riittimiin.

Realistinen koetuloksilla testattu malli ei sellaisenaan ole
vield kidyttokelpoinen, jotta mallia voitaisiin soveltaa
kdytinnén ongelmiin on se implementoitava geotekni-
seksi laskentaohjelmaksi. Koska tdssd projektissa on ky-
symys varsin vaativasta mallista se soveltaminen edel-
lyttdd mallin sisillyttimistd johonkin olemassa olevaan
elementti-menetelmiohjelmaan. Téssd vaiheessa projek-
tia on kansainvilinen yhteisty aivan vilttimitontd ja
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erityisesti Minna Karstusen ja Glasgown ryhmin osaa-
minen tulevat olemaan tirkeitd projektin onnistumiselle.

Sitten tarvitaan vield joitakin tyorukkasia eli paitutkijana
allekirjoittanut yrittdd pitdd vilinsd hyvinid kaikkiin yl-
ldmainittuihin tahoihin ja raataa lahivuodet projektin hy-
viksi apunaan toivottavasti joitakin asiasta innostuneita
ja ahkeria diplomitydntekijoita.

Anu Néitinen

Marie Curie Research Training Fellow
Department of Civil Engineering
University of Glasgow

e-mail: Naatanen@civil.gla.ac.uk

BRITE-EURAM PROJEKTI
EUROSOILSTAB
Pentti Lahtinen

EuroSoilStab on 3-vuotinen syvi- ja massastabiloinnin
Brite-EuRam-projekti, joka liittyy EU:n neljinteen
T&K-puiteohjelmaan. Tdmin monikansallisen ja laajan
projektin suunnittelu kiynnistyi tammikuussa 1996. Pit-
kén hakemus- ja sopimusprosessin jilkeen 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
loppukéyttdjid, materiaalitoimittajia, urakoitsijoita, laite-
valmistajia, konsultteja ja tutkimuslaitoksia.

Viatek Oy toimii Suomen osalta kansallisena koordi-
naattorina ja kantaa piddvastuun tutkimuksista. Muut
suomalaiset partnerit ovat Partek Nordkalk Oy Ab,
Junttan Oy ja Helsingin kaupungin rakennusvirasto apu-
naan kiinteistoviraston geotekninen osasto. Tutkimus-
yhteistyon kannalta tirkeimmit 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).

EuroSoilStab-projektiin sisiltyy etenkin syvistabiloin-
nin eri osa-alueiden kehittiminen: laitteet, uudet sideai-
neet, rakennetyypit, mitoitus ja kiytettavit tutkimusme-
netelmit. Projekti koostuu 8 eri osaprojektista ja nimi
puolestaan useista eri osatehtdvistd. Projektin tavoitteista
voidaan tiivistetysti todeta seuraavaa:
Tutkimusmenetelmid koskien projektissa haetaan yhte-
ndiset eurooppalaiset menettelytavat sekd eri tahoilla
suoritettujen tutkimusten tulosten vertailukelpoisuuden
varmentamiseksi ettd eurooppalaisen standardisointityén
pohjaksi.  Sideaineiden kehittimisessd haetaan uusia,
toimivia sideaineita erityisesti orgaanisien maalajien sta-
bilointiin. Stabiloituvuutta testataan koerakenteissa,
mutta my6s lukuisilla muilla maalajindytteilld: yksin
Suomen projektissa on yli 30 erilaista maalajindytettd
Suomesta ja Ruotsista. Laitteiston kehittdmisessd pyri-
tddn hallittuun, hyvidn prosessiin, joka tuottaa mahdolli-
simman homogeenisen stabilointituloksen. Useita uusia
syvistabiloinnin rakennetyyppeji kehitetdédn ja testataan
neljissd eri maassa, ja yhteensid 6 eri koerakennuskoh-
teessa. Analyyttisia ja numeerisia mitoitusmenetelmis
kehitetddn, ja niitd testataan koerakenteiden mittauksista
saatavilla aineistoilla. Projektin tuloksien hyédyntimi-
seksi tullaan laatimaan eurooppalainen, syvistabiloinnin
opas 1. kisikirja, jonka Euroopan komissio on suunni-
tellut julkaisevansa v. 2000 alkupuolella.



KONSOLIDAATIOKERTOIMEN MAARITYS PAKOLINNAN
PEHMEIKOLLA
Leena Korkiala-Tanttu
yskunta Oy

YS-Yh

Painumaparametreji méiriteltidessd vaikeimmin miiri-
tettivé parametri on yleensd konsolidaatio-kerroin. Silld
monissa olosuhteissa pelkisti 6dometrikoetuloksista
médritetyt konsolidaatiokerroinarvot ovat olleet selvisti
pienempid kuin todelliset painumamittauksista lasketut
arvot. Tdmd havaittiin esimerkiksi valtatielld 4 Jarven-
pddn alueella. Puristinkairausmenetelmin kehittymisen
myotd - mittauskérjen herkkyyttd on pystytty lisidmidn
- on tullut mahdolliseksi méirittdd konsolidaatiokerroin
myds in situ-olosuhteissa laboratoriokokeiden lisiksi.
Niin saadaan tarkempia ja oikeampia ldhtttietoja pai-
numanopeuden laskemista varten.

Tielaitoksen Linsi-Suomen tuotantoyksikko (ent. Turun
tiepiiri) suunnittelee valtatien 1 rakentamista moottori-
tieksi vililldi Paimio - Muurla. Suunnitteluosuudella
Haukkala - Ruotsala geoteknisesti suunnittelusta vastaa
YS-Yhdyskunta Oy. Muurlan kunnassa plv. 61740 -
62480 tielinja ylittdd ns. Pakolinnan pehmeik6n. Peh-
meikdn syvyys vaihtelee 5 - 18 metriin. Pehmeikon lidn-
siosissa savi on liejuista, muualla savi on rakeisuudel-
taan padosin lihavaa savea. Pinnalla on keskimédirin 1
metrin paksuinen kuivakuorikerros. Pehmeikon yldosas-
sa on lievisti ylikonsolidoitunutta savea 4 - 5 metrin sy-
vyyteen, jonka alapuolella olevat savikerrokset ovat
normaalisti konsolidoituneita. Tien tasaus on suunni-
teltu pehmeikkoalueella siten, ettd tasaus on keskimii-
rin 1.2 - 1.5 metrid korkeammalla kuin nykyinen maan-
pinta. Alueella on tutkittu useita eri perustamistapa-
vaihtoehtoja: pystyojitusta, syvistabilointia my6tadvilla
pilareilla, erilaisia kevennysvaihtoehtoja jne.

Pehmeikoltd on otettu hiiriintymitdntd niytettd 8 pis-
teestd, joista on tehty standardi- ja jatkuvapuristeisia
odometrikokeita. Osa ndytteistd puristettiin myds vaa-
kasuuntaan. Perustamisvaihtoehtoja tutkittaessa tarvit-
tiin lisd4 tietoa saven painumisnopeusominaisuuksista ja
péitettiin kokeilla, miten ja milld tarkkuudella konsoli-
daatiokerroin voidaan arvioida jatkuvien huokospaine-
mittausten avulla. Tiepiirin kairausyksikkd on hankki-
nut kevddlli 1997 kidyttoonsd nelji  herkkii Bat-
huokospainekiirkei, joiden avulla voidaan tehdi pitka-
aikaisia huokospainemittauksia. Pehmeik6ltd valittiin
kolme pistettd, joista huokospainemittaus tehtiin seu-
raavalla tavalla: ensin mitattiin 2 metrin syvyydelld
huokospainekorkeuden muutosta yhden vuorokauden
ajan. Mittausviling kokeiltiin erilaisia aikoja (1 min, 5
min, 0.5 h, 2 h). Seuraavana paivind kirki tynnettiin 2
metrid syvemmille, ja ndin jatkettiin, kunnes joka pis-
teessd saavutettiin saven alla olevat kitkamaakerrokset.
Joissakin tapauksissa vuorokauden mittausaika todettiin

riittdmattdmaksi ja mittausta jatkettiin useamman vuo-
rokauden ajan. Lopuksi huokospainekirki nostettiin
ylos. Mittaukset suoritti Veikko Rajalin.

Mittaustulokset toimitettiin pdivittdin sdhk&postissa,
joten kokeen jatkotoimenpiteistd voitiin sopia nopeasti
ja joustavasti. Mittaustuloksisista piirrettiin aika - pai-
nekorkeuskuvaajat (kuvat 1 ja 2). Kun mittausvilid
vaihdettiin kesken mittauksen (Imin - 5 min), kuvaa-
jaan tuli epdjatkuvuuskohta (kuva 2), joka johtuu siti
kun mittauskarki nostettiin vililld ylos. Tami ilmi6 voi-
daan vilttid siten, ettd kirked ei nostgta vililld ylos
vaan vaihdetaan vain mittari. Kuvaajista mdiritettiin
vaakasuuntainen konsolidaatiokerroin ¢, /Soperia
Marias & Cano Linares/ ensin Levadoux & Balighin
(1986) esittimailla tavalla (yhtdlo 1). Em. menetelmi on
kehitetty Bostonin savelle (jiykkid savia). Houlsby ja
Teh (1988) ovat laajentaneet titi laskentatapaa (yhtdls
2). Heiddn mukaansa konsolidaatiokerroin on riippu-
vainen jaykkyysindeksistd I, (I= G / s,). Yhtdlossd 1
jaykkyysindeksin arvo on 500. Pakolinnan pehmei-
kolla jaykkyysindeksin arvo vaihtelee 27 - 37. Lopulli-
sissa laskelmissa kéytettiin yhtd164 2. Puristinkairauksen
peruskirjassa Cone Penetration Testing in Geotechnical
Practice ovat Lunne et al. esittineet myds muita mene-
telmid vaakasuuntaisen konsolidaatiokertoimen laske-
miseksi, mutta em. menetelmiit lienevit selkeimmiit.

T x R*?
Cy = ————— (1)
t
* 2 Ty
T X R X “\/Ir (2)
t

R = huokospainekirjen side

t= 50 % painekorkeuden muutosta vastaava aika

T = aikakerroin, joka em. teorian mukaan on T = 5.6,
jos huokoskivi on kartiomaisen kirjen juuressa tai
T = 3.7, jos huokoskivi on puolivilissi kartio-osaa

T* = vastaavasti 0.245 tai 0.118 em. tapauksille

I, =jiykkyysindeksi (I=G/s,)
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Kuva 2.
Lihes kaikista tutkituista kerroksista saatiin mittaustu- ovat suurempia kuin vaakasuuntaisista 6dometikokeista
lokset, joista voitiin suhteellisen luotettavasti miarittas saadut arvot, joiden mdéri on tosin melko pieni. Vas-
konsolidaatiokerroin. Ylikonsolidoituneissa maakerrok- taavasti standardiddometrikokeella on saatu pienempii
sissa mittaustulokset eivit aina muodostaneet ylli esi- pystysuuntaisen konsolidaatiokertoimen arvoja kun
tetyn kaltaisia selvid kiyrid. Kuvassa 3 on esitetty kaik- CRS-kokeella. Vaakasuuntaisten ja pystysuuntaisten
ki pehmeikoltd miiritetyt konsolidaatiokertoimien ar- konsolidaatiokertoimien suhde on hieman yli 2. Mitta-

vot. Huokospainemittauksista lasketut kertoimen arvot ustulosten hajonnasta huolimatta suunnittelussa kiytet-



tivien parametrien yld- ja ala-arvot voidaan madrittdd
suhteellisen luotettavasti. Pehmeikén painumia aiotaan
seurata, ja niistd tuloksista voidaan laskea taaksepiin
pehmeikon todelliset konsolidaatio-ominaisuudet. Suu-
rimmat epitarkkuudet konsolidaatiokertoimen méirit-
timisessd liittyvit ylld esitettyihin teorioihin ja aika-
kertoimen T mé#rittimiseen. Muita virheitd voivat aihe-
uttaa liian lyhytaikaiset mittaustulokset sekd mittaus-
laitteiston virheet.

Huokospainemittaus niin lihavilla savilla kestdd yli 1
viikon / mittauspiste, mistd johtuen koe on suhteellisen
kallis. Parametrien miérittiminen ylikonsolidoituneesta
ja laihoista savista on selvisti hankalampaa. Niissi ta-
pauksissa erityisesti kokeen alussa olisi tihennettivi
mittausvalia.
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Mittausten hyvind puolena voidaan pitdi siti, ettd saa-
daan in situ - tuloksia konsolidaatiokertoimen arvoista.
Maaperistd voidaan tehdi jatkuvampi profiili tihenti-
mélld mittaussyvyyksid, jolloin myds ohuemmat maa-
kerrokset saadaan paremmin esille. Timin mittauslait-
teen muistiin mahtuu kerralla 5000 mittaustulosta, joten
se e1 estd pitkidkddn mittauksia. Edelld esitetylle mitta-
usmenetelmille 16ytynee muitakin sovelluksia.

Kirjallisuutta:

Lunne T., Robertson P. K., Powell J.LJ.M.; Cone Penet-
ration Testing in Geotechnical Practice; 1997, London:
Blackie Academic & Professional

Sopefia Marias, L. m., Cano Linares, H. ;The use of co-
ne penetration testing in Spain (NR4); CPT’95 Interna-
tional Symposium on Cone Penetration Testing. 1995,
Linkdping 4.-5.10.1995, Swedish Geotechnical Society,
Report 3:95 Vol. 1. Sivut 213-220
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Teknillisessd korkeakoulussa, Otaniemessid, kidynnistyi
vuoden 1998 alkupuolella syvistabilointitutkimus. Tut-
kimuksen piirahoittajan toimii TEKES. Muut rahoitta-
jat ovat: Tielaitos, VR-Rata OY, Helsingin kaupunki,
Espoon kaupunki, Turun kaupunki, YIT-Yhtymi OY,
Rakennus OY Lemminkiinen, Stabilointi Piippo&Paka-
rinen, VIATEK OY ja SITO-yhtiét.

SYVASTABILOINTITUTKIMUS
Matti Lojander

Vuonna 1998 tehtédvind on nykytilan ja tulevien mah-
dollisuuksien kartoitus ja lupaavimpien tutkimussuuntien
valinta. Esiselvitysvaiheessa etsitiin mahdollisuuksia
tuotannon ja viennin edistimiseen.

Tutkimus jakaantuu kolmeen osaan:
A: Syvistabiloinnin tuotantotekniikan kartoitus,



B. Stabiloidun maan mekaanisten ominaisuuksien ja ko-
estusmenetelmien kartoitus,
C: Syvistabiloidun maan mitoitusmenetelmien kartoitus.

Projektin johtajana toimii ma. Prof. Pauli Vepsildinen, ja
tutkimusryhmien vetdjiné ovat:

A: Markku Tuhola

B: Matti Lojander

C: Pauli Vepsildinen

Projektin paitutkijana toimii DI Asko Aalto.

Projektin toimintaa johtaa , koordinoi ja ohjaa johtoryh-
mé, johon kuuluvat Pentti Salo, Jouko Suomalainen, Iik-
ka Vihadaho, Mikko Leppinen, Timo Kohtamiaki, sekd
TEKESin yhteyshenkilénd Osmo Koskisto.

Talla hetkelld on menossa/kdynnistymissd useita stabi-

lointiin liittyvid projekteja:

e Eurosoilstab. Suuri kansainvélinen projekti v. 1997-
2000. Projektin kuvaus on tdssa GEOFOORissa.

e Syvistabiloinnin kehittiminen. Mikko Smuran ve-
tdimd projekti, jossa kartoitetaan Tielaitoksen koke-
muksia stabiloinneista.
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POHJOISMAINEN POHJATUTKIMUSTOIMIKUNTIEN
YHTEISTYO 10 VUOTTA

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

e Svensk Djupstabilisering. Géran Holmin SGI:ssi
vetdma suuri projekti (40MSkr).

Muitakin stabilointiin liittyvid hankkeita on vireilld, ja
jotakin nakyvédkin on l4hiaikoina tapahtumassa:

Pohjoismaiden Tieteknillinen Liitto, Suomen osasto jar-
jestdd

POHJOISMAINEN STABILOINTISEMINAARI
"MITEN VAHVISTAMME LAADUKKAAN LOPPU-
TULOKSEN”

28.-29.9.1998 ESPOON DIPOLISSA.

Lisétietoja seminaarista:

DI Mikko Leppinen puh. 09-4301 370

DI Aarno Valkeisenmaiki puh. 020 444 2140
DI Kurt Lindstrém puh. 02-4542 6581

SGY.n aloitteesta elvytettiin aikaisemmin epasdinnoll-
nen pohjoismainen yhteistyd pohjatutkimussektorilla
vuonna 1988. Alustavat keskustelut kivin kevdélld 1988
Orlandossa ISOPT-1 konferenssin yhteydessd ja jo sa-
mana vuonna kokoonnuttiin Oslossa NGM-88 kokouk-
sen yhteydessd. Ensimmiiseen kokoukseen osallistui
pohjatutkimustoimikuntien edustajia Suomesta, Ruotsista
ja Norjasta.

Tapaamisen todettiin edistdvin ennen kaikkea tiedon-
vaihtoa eri maiden vililld ja kokous pditettiin jarjestdd
vuosittain. Tanska saatiin mukaan jo seuraavana vuonna
ja Islantikin on osallistunut kerran, vuonna 1996. Koko-
uskielend ovat pohjoismaiset kielet (ei kuitenkaan suo-
mi) sekd Reykjavikissd englanti. Tdmid atheuttaa luon-
nollisesti melkoisia ongelmia Suomen edustajille.

Suomi on ollut jarjestelyvastuussa kaksi kertaa, vuonna
1991 Helsingissd ja vuonna 1996 Reykjavikissa !

Vuositapaamiseen on yleensd osallistunut jokaisesta
maasta 2 tai 3 edustajaa , isdntdmaasta yleensd kuitenkin
enemmin riippuen paikallisen pohjatutkimustoimikun-
nan koosta ja aktiivisuudesta. Monina vuosina tapaami-
nen on yhdistetty kansallisen geoteknisen yhdistyksen
kokouksen yhteyteen siten, ettd toimikuntien jdsenet ovat
alustaneet jostain aiheesta myds kansallisessa kokouk-
sessa.

SGY:n rahatilanteen heikkeneminen on nikynyt miiri-
rahoissa ja tistd johtuen viime vuonna Oslossa 30.9.1997
pidettyyn kokoukseen oli varaa ldhettdd vain yksi edus-
taja Suomesta eli allekirjoittanut.

Kokous pidettiin NGL:n (Norges Geotekniska Institut)
tiloissa Oslon esikaupungissa ja tilaisuuteen osallistui
yhteensd 9 henkil6d Suomesta, Ruotsista, Norjasta ja
Tanskasta. Kokouspoytidkirjaa en ole vield saanut, mutta
tissd joitakin mietteitd kokouksen tiimoilta. Suomen
toiminnasta esittelin oheisen taulukon.

Vastaavaa tilastoa ei ole keritty muissa pohjoismaissa,
mutta Suomen esimerkin innoittamana muut lupasivat
kerdtd vastaavaa tietoa tuleviin tapaamisiin. Lisdksi ki-
vin ldpi kdynnissd olevia tutkimushankkeita kuten
“Paalun kantavuuden arviointi puristinheijarikairalla”
sekd “Maa- ja kallioperitietojen tulkinta porakonekairan
rekisterdintituloksista™.

Ruotsista Marius Trembley esitteli SGF:n ja SGI:n kou-
lutustoimintaa. SGF:n pohjatutkimustoimikunta on jir-
jestdnyt vuosittain pohjatutkimusalaa kisittelevin ns.
teemapdivdn alan henkildstolle vuodesta 1990 alkaen.
Aikaisemmin tilaisuuksia jirjestettiin satunnaisesti.
Teemapiivit ovat olleet erittdin suosittuja, maksavia
osallistujia on ollut n. 100 / tilaisuus - pidasiassa eri
puolilta Ruotsia. Itse olen osallistunut piiville joitakin
kertoja ja mielestdni vastaavaa voitaisiin kokeilla myds
Suomessa kun lama on ainakin hiukan hellittinyt otet-



taan. Trembleyn mukaan Ruotsissa on myoskin kokeiltu
kairaajien jatkokoulutuksen jirjestimistd aluksi 2 viikon
tiydennyskoulutuskurssina ja tarkoituksena on laajentaa
toimintaa myShemmin. Ensimmiiselle kurssille osallis-
tujat olivat kuulemma pienistd kairaus/suunnitteluyrityk-
sistd, sitdvastoin valtion ja kunnan organisaatioita ei
vield ole saatu mukaan. Kaiken kaikkiaan verrattuna ai-
kaisempiin vuosiin on kehittimisvauhti Ruotsissa sel-
vasti hidastunut pohjatutkimussektorilla (SGI:ssd), jol-
loin lahes vuosittain heilld oli tarjota jokin uusi julkaisu.

Norjasta Rolf Sandven esitteli joitakin kdynnissi olevia
selvityksid. Mielenkiintoinen oli tutkimus eri niytteen-
ottomenetelmien vaikutuksesta ndytteen hiiriintymiseen.
Liséiksi ruuvilevykokeen kehittiminen oli kdynnistetty
uudelleen lihes 20 vuoden tauon jilkeen. 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 sihkdpostilla : james.strout-
@bygg.ntnu.vo. Norjassa on Ruotsin tapaan harrastettu
vilkasta julkaisutoimintaa, tilld kertaa oli valmistunut
néytteenotto-oppaan luonnos.
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Tanskasta Hans Denver esitteli Tanskan Geoteknisen
Instituutin (DGI) kuulumisia. Sielld on panostettu erityi-
sestt off-shore geotekniikkaan ja tanskalaisilla on mm.
kidytdssd merenpohjassa toimiva CPT-kaira, jota kiyte-
tidn kauko-ohjattuna laivasta kédsin. My6skin kairaustu-
losten tulkintaan ja erikoisesti esittimiseen on panostettu
viime aikoina.

Toimikuntien kokouksessa on useana vuona kiyty lipi
Eurocode:iin liittyvid asioita, ja kdytdnnossi toimikunti-
en vililld on ainakin kohtuullinen yhteisymmérrys poh-
Jjatutkimusasioita siséltdvan osan sisilldstd ja laajuudesta.

Oslon kokouksessa sovittiin vuoden 1998 kokouksen
pitopaikaksi Tanska/Ko6penhamina, johon toivottavasti
voidaan ldhettdd kaksi edustajaa myds Suomesta. Koko-
uksen tarkkaa ajankohtaa ei sovittu, mutta se jirjestetti-
neen alkusyksyni.

Hannu Halkola
SGY:n pohjatutkimustoimikunnan puheeénjohtaja vuo-
desta 1985

Grundundersékningsmetoder i Finland

Presentationsystemer: Autocad, Micro-Station, X-Road, Andra

Antal sonderingar
Metod Anvindni | Status | Helsingfors stad (1996) | Vigverket (1993)| kommun./SJ/konsult
ng (Est.)
Viktsondering Hokdokk ** 1,3 km 56 km 25 km
Hejarsondering *ok ** 0 km 9.9 km 10 km
Vingborrning *oxk *x 0,5 km 6.2 km 3km
CPT * * 1,5 km 2.5km 1 km
Tryck- ** * 9 km 2.5km 3 km
hejarsondering
Jord-bergsondering|  *** * 9 km ? 10 km
Provtagning wEAA **  1900(ost6rd)/1100(stord) | 700/31000 st 1000/50000 st
Kéamprovtagning ** 0,5 km ? ?
Pressometer * 0 st 4 st. 10
Dilatometer * 0 st 0 st 5
Jordradar *k * ? 400 km 200 km
F. vikt plattforssk *HEK 2E* ? 150000 st. 10000 st.
Statisk plattforsok |  *¥*** *x ? 24000 st. 10000 st.
* sillan Ingenting
*x * Anvisningar ( firma )
kK ** Anvisningar ( SGY )
*okokk *xk Standard ( SGY )
* % ok ok Ofta
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POHJARAKENTAMISEN ALAN CEN-KOMITEOITA JA TIETOA VALMISTEILLA OLEVISTA JA VALMISTU-
NEISTA CEN-STANDARDEISTA, TILANNE 1v/1998

Komitea
Toimialayhteiso

Suomen edustaja komiteassa

Tydryhmii/projektiryhmi/
Suomalainen jisen/
Tukiryhmi

Tilanne standardisointitydssi

TC 189 Geotextiles and geotextile-
related products

Tielaitos/Pentti Salo

Hans Rathmayer VI T

WG 1 Specific requirements/ WG 2 Terms and
definitions/ WG 3 Mechanical testing /WG 4
Hydraulic testing/WG 5 Durability testing/
Hans Rathmayer/ VTT

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

Kiaynnissi olevia tyokohteita (WI) noin 40 kpl. EN-ja ENV
standardeja on vahvistettu 14 kpl. T#hin mennessd vahvis-
tetut standardit ovat kaikki testausmenetelméstandardeja.
Lausuntokierrokselle on odotettavissa tien, padon, kaatopai-
kan ym rakenteiden suunnittelua koskevia standardeja.

TC 229 Precast concrete products
Rakennusteollisuuden Keskusliitto
RTT/Tauno Hietanen

s WG 1/TG2 (prEN 12794) Precast concrete
foundation piles/Kari Toikka, Optiroc Oy
Tukiryhmi (TC250/SC2:n kanssa sama):
Soderlund (BY) puh joht; Hietanen,siht

¢ Retaining walls

¢ Foundation elements - Part 2: Supports

¢ Common rules for precast concrete pro-
ducts

prEN 12794 Precast concrete foundation piles, esistandardi
oli lausunnoila vuonna 1997

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

prEN 1990 Basis of design for Eurocodes -tyd
on alkamassa (Rev of ENV 1991-1)

SFS-ENV 1991-1:1994 Suunnitteluperusteet

TC 250 /SC2 Design of concrete
structures
Rakennusteollisuuden Keskusliitto

WG Concrete foundations,
Casper Olander, Fundia Raudoitteet Oy;
Tukiryhmé (TC229:n kanssa sama); Séderlund

PrENV 1992 - 3 Concrete foundations, 4éinestys toimitetaan
1dhiaikoina

RTT/Tauno Hietanen (BY) puh joht; Hietanen,siht !
TC 250 /SC3 Design of stee Part 5: Piling ENV 1993 - 5 : 1998 Steel Piling on vahvistettu ja kiyt-
structures ' Suomen kontaktihenkild Jouko Kouhi/VTT

Metalliteollisuuden Keskusliitto
MET/Carl-Gustaf Lindewald

Tukiryhmé TRY/ Unto Kalamies

toonotto (implementointi) jisenmaissa on kidynnissi
(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-ENV 1997-1 Geo-
technical design - General rules ja sen kanssa on méératty
sovellettavaksi kansallinen soveltamisasiakirja NAD (FIN),
SFS-ENV 1997-1:1994. Esistandardia myy SFS ja NAD:ia
Edita Oy.

prEN 1997 - 1 Eurocode 7: Geotecnical design
- General rules (rev of ENV 1997-1)

Eero Slunga

RIL/Pohjarakennustoimikunta

EN:n laadinta on kdynnistynyt vuoden 1997 aikana ja se
valmistuu vuonna 2000. EN on rinnakkaisessa kiiytossd
vuoteen 2005. Kansalliset ohjeet poistuisivat mahdollisesti
kaytostd 2005.

Geotechnical desig assisted by laboratory tests
(PT2); kontaktihenkilé Pauli Kolisoja
(TTKK)Geotechnical desig assisted by field
tests (PT3); jisenend Markku Tammirinne
(VTT), kontaktihenkilé Jouko Térmqvist (VTT)

Valmiit. Julkaisemisesta on piitetty.

ISO/DIS 14688 Identification and classification
of soil; ISO/DIS 14689 Identification and clas-
sification of rock

ISO-standardiluonnoksiin perustuva standardisoimisty®d 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 1998-5). Standardin laatiminen on
kéynnistyméssa.

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

TC 288 Execution of special geo-
technical works

Tielaitos/Pentti Salo

Jorma Hartikainen TTKK

Bored Piles/Jorma Hartikainen/TTKK

Ground Anchors/Jukka Polla/VTT

Diaphragm Walls/Ragnar Wikstrom/Fundus Oy
SGY/Pohjarakennustoimikunta

Standardit prEN 1536 Bored Piles, prEN 1537 Ground An-
chors ja prEN 1538 Diaphragm Walls on hyviksytty dédnes-
tyksessé. Standardi tulee vahvistaa jisenmaissa 6 kk:n kulu-
essa siitd kun implementointipditds on tehty. Bored Piles on
pisimmilld ja tullee vahvistettavaksi lihiaikoina.

Sheet Piling
SGY/Pohjarakennustoimikunta

Paikomitea on paattanyt lahettiia standardiehdotuksen prEN
12063 Sheet Piling &énestykseen kokouksessaan V1/97. As-
nestysti ei ole vield toimeenpantu.

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

Standardit prEN 12699 Displacement Piles, prEN 12715
Grouting ja prEN 12716 Jet Grouting ovat olleet lausunnolla
Jjasenmaissa ja piitos ddnestykseen lhettimisestd tehddsin
péitoimikunnan kokouksessa VI/98

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

Esistandardi on valmis. P#it6s lausunnolle ldhettimisestd
tehdaén paatoimikunnan kokouksessa VI/98

WG 9 Reinforcement

Jouko Lehtonen/ Rautaruukki Oy TEN ja
Hans Rathmayer /VTT
SGY/Lujitemaatoimikunta

Kiaynnistynyt vuoden alussa. WG:hen on perustettu kaksi
tyoryhmii: TG1 Soil Nailing ja TG2 Reinforcement of
Soils. Tavoitteena on, ettd standardit voitaisiin vahvistaa ji-
senmaissa 2002.

Tietoa tydkohteista ja valmistuneista standardeista saa Tielaitoksen internetsivuilta osoitteesta
http://www.tieh.fi/cen/cen.htm. Lisitietoja: Pentti Salo, Tielaitos; email: pentti.salo@tieh.fi, faksi 0204 44 2395 ja ao

vastuuhenkild
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SGY INTERNETISSA

SGY:n kotisivut ovat tyon alla. Kotisivut 16ydit osoitteesta: http://www.sgy.fi/

Kotisivuilta 16yddt mm. listan SGY:n yhteisgjisenistd. Oheisena timinhetkinen luettelo yhteisjasenista.

FIRMAN NIMI | TELEFAX NRO [ PUHELIN NRO
Fundus Oy 358-09-6822344 358-09-6822336
Geo-Juva Oy 358-09-46901 358-09-4690269
Geobotnia Oy 358-08-373255 358-08-373598
Geomachine Oy 358-09-2947733 358-09-2947755
Geomap Oy 358-09-229011600 358-09-229011610
Ins. toimisto Pohjatekniikka Oy 358-09-672227 358-09-677244
Ins.tsto Geotesti Oy 358-03-2468900 358-03-2468914

Ins.tsto Paavo Ristola Oy

358-03-52351

358-03-5235252

Ins.tsto Saanio & Riekkola Oy

358-09-5666500

358-09-5663354

Junttan Oy 358-017-343400 358-017-343199
Kaitos Oy 358-09-6944477 358—09-69442/36
Kareg Oy 358-09-493411 358-09-493032
Leimet Oy 358-02-60111 358-02-60402
LT - Konsultit Oy 358-09-6922462 358-09-674306
Maa ja Vesi Oy 358-09-682661 358-09-6826600
Optiroc 358-09-50371 358-09-5037295
OY ALGOL AB 358-09-50991 358-09-5099252
Oy Kreuto Ab 358-09-6924115 358-09-6927043
Oy Vesihydro Ab 358-09-56501 358-09-5650385
PSV Oy 358-08-363222 358-08-363772
Rakennus Oy Lemminkiiinen 358-09-15991 358-09-1482680
Rautaruukki Oy Metform 358-03-52860 358-03-5285873

Suomalainen Insinéoritoimisto Oy

358-09-43781

358-09-4378399

Suomen Maarakent. Keskusliitto r.y.

358-09-2290230

358-09-22902333

Suomen Malmi Oy

358-09-8532422

358-09-8533010

Suunnittelukeskus Oy

358-09-15641

358-09-145150

Taratest Oy 358-03-683322 358-03-657066
Terramare Oy 358-09-613621 358-09-61362700
Viatek-Yhtiot Oy 358-09-43011 358-09-4301560

VTT Yhdyskuntatekniikka

358-09-4561

358-09-463251

YIT-Yhtymi Oy, MVR-lohko

358-09-15941

358-09-15943706

YS-Yhdyskunta Oy

358-09-43008111

358-09-43008100

&

Geofoor

Aineiston voit po;ittaa SGY:n osoitteella:
Suomen geoteknillinen yhdistys r.y

¢/o VIT/YKI

PL 19031 02044 VIT

FINLAND

Toimituskunnan tavoitat myés sihkopostitse: jouko.tornqvist@vtt.fi tai markku.juvankoski@vtt.fi




RAATALOIDYT TERASPUTKIPAALUT
- LAATUPERUSTAMISTA RAUTARUUKILTA -

TIETOJA RAUTARUUKKI METFORMISTA: Yksi Rautaruukin kuu-
desta teollisuusryhmastd o Tydntekijsita n. 1 600 o Tuotantoa
neli@ssé maassa seitsemassa eri tehtaassa » Tuotteet: ohutseing-
putket, putkipalkit ja -paalut, virtausputket seka putkijalosteet
. Kcikilﬁ: tehtaillamme on 1SO 9000 -laatuhyviksyntd » Terdk-
semme ovat kierrdtetivissd » Liséitietoja: hitp://www.rautaruukki fi

Madardtietoisen kehitystyon ansiosia Rautaruukki Metformiste
on tullut PohjoisEurcopan merkitiévin terdsputkipaalujen val-
mistaja, joka tarjoaa Euroopan laajimman mitiavalikoiman.
Asiakkaamme saavat mitiojen, terdslaadun ja putkien moni-
puolisen varustelun suhteen juuri sellaisen tuotieen kuin haluave:

MITTA-ALUE

Ulkohalkaisija mm  Seindmdén paksuus me
RR-paalut 60,3-323,9 6,3-12,5
Putkipaalut 355,6-1220 8,0-16,0

Voimme toimittaa terdsputkipaalut kitkajatkoksilla, kallio- jo mos-
karjilla seké paaluhatuilla varustetvina. Muihin perustuksiin ve~
raftuna terdsputkipoalujen etuna ovat taloudellisuus, hyva kano-
vuus ja helppo asennettavuus. tiscksi ne ovat ymparistoysiévg
sekd asennettaessa etd vuosienkin kayton ialkeen

fisa

Soita ja kysy lisad tuotteistamme.

RAUTARUUKKI

METFORM

13300 HAMEENLINNA
Puhelin [03) 528 60
Telefax (03} 528 5873
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