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Alkusanat

Kidessdst on nyt viides uudenmallinen Geo-
foor, joka on ilmestynyt lehden lyhyen j&iss4-
olon jilkeen. Uusi toimituskuntakin on nyt jo
2%-vuotias ja timd tarkoittaa sitd, ettd uudet
kasvot ovat erittdin tervetulleita tinne ny-
kyisten toimituskuntalaisten lisdksi tai tilalle.
Toimituskunta onkin jo ldhestynyt ainakin
osaa niistd henkiloistd, jotka viimevuotisessa
jdsenkyselyssd ilmoittivat  kiinnostuksensa
lehden tekemiseen. Positiivisen palautteen
perusteella uusi ilme on ilahduttanut ainakin
muutamia lukijoita, ja toimituskunta ottaa lu-
kijoilta mielelldsn vastaan jatkossakin mieli-
piteitd ja kritiikkia.

Jasenkyselyn tulosten ja matrikkelin kokoa-
misessa ilmenneiden teknisten ongelmien
vuoksi osa jasenten tiedoista jai puuttumaan
viimekertaisessa lehdesséd julkaistusta matrik-
kelista. Sen johdosta timénkertaiseen lehteen
on lisdtty korjausliite, johon puuttuvat tiedot
on lisatty ja virheitd on korjattu. Toimitus-
kunta pahoittelee tapahtunutta. Jdsentilastoon
sekaannukset eivit vaikuttaneet, silli sen ko-
koamisessa oli koko alkuperdinen vastaus-
materiaali kdytettdvissa.

Sisilto

Tdssd lehdessi on jélleen useita esittelyitd
parhaillaan kiynnissid olevista tutkimuksista
ja rakentamishankkeista. Lisdksi lehdestd
16ytyy muun muassa Pentti Lahtisen viitis-
kirjan esittely sekd geokohdekilpailun osal-
listujien esittely. Toimituskunta toivottaa ja-
senille miellyttéavid lukuhetkis lehden parissa.
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huipputulvien toistuvuus keskivedenpinnan
yldpuolella. Ympéristéministerid on antanut
suosituksia  rakentamisesta  merenranta-
alueilla. Niissd on jo varauduttu merenpinnan
nousuun. Helsingissi ei nididen mukaan saisi
pysyvid rakennuksia sijoittaa alueille, joiden
maanpinta on tason +3 m alapuolella.

Sadannan kasvu aiheuttaa pinta- ja pohja-
vesivalunnan kasvun, misti seuraa vesiuo-
mien ja -altaiden vedenpinnan nousu seki
virtaaman ja virtausnopeuden kasvu uomissa.
Télléin voi tulvia esiintyd myds sisimaassa.
Uomaeroosio voi kasvaa, jolloin rannoilla ra-
kenteiden vakavuus voi heiketd ja luiskan-
sortumariski kasvaa. Pohjavedenpinnan nousu
voi aiheuttaa my0s teknisii ongelmia raken-
nusten kuivatuksessa sekd ekologisia ongel-
mia metséalueilla kaupungeissa ja maalla.
Lumipeitteen paino voi pohjoisilla alueilia
kasvaa ja eteldisilld viheti.

Eriiden arvioiden mukaan tuulen nopeudet ja
erityisesti myrskytuulien lukuisuus voivat
merkittivisti  kasvaa  Pohjois-Euroopassa.
Tamé tarkoittaisi tuulikuormien kasvua ra-
kenteissa ja myrskytuhojen lisd&ntymisti
yleensd. Talorakenteet tulisi kosteusteknisesti
suunnitella merkittdvas viistosadetta vastaan.
Viistosade tarkoittaa rankkasadetta voimak-
kaalla tuulella (nykyisin valtameren ranni-
koilla vallitseva tila).

Jos ilmasto lampenemisen sijasta alkaisikin
jadhtyd, niin vaikutukset olisivat osittain
péinvastaisia: roudan voimistuminen, tuulten
viheneminen ja sadannan viheneminen man-
nerilmastotyypin voimistuessa. Merenranto-
Jjen tulvaniski olisi globaalin ilmaston limpe-
nemisen seurauksena ennallaan. Vuoden kes-
kilampétila tulisi olemaan ddrimmilldéin etelé-
rannikolla ehkd -3 °C kuten tinddn Pohjois-
Lapissa. Itdmeri olisi talvisin paksussa jiissd
Saksaan asti jne.

Enti sitten?

Edellisen perusteella on ilmeisti, ettd
- perustusten routasuojaus on tarpeen vield
vuoden 2050 jilkeenkin
- teilld on routavaurioita ja kelirikkoa
- lukkautta ja lumituiskua on torjuttava tu-
levaisuudessakin
- rniskienotto rantarakentamisessa ei kannata
sen enempii tulva- kuin sortumariskien-
kaan suhteen
- rakennukset tulisi suunnitella viistosa-
teelle
- salaojitus on entistd vilttamattomampi
- alueelliset kuivatusjirjestelmit tulisi mi- l
toittaa suuremmille sateille kuin nyt
- rakentamisen ja rakennetun ympiristén ‘
kehittdmisessé, uudisrakentamisessa ja
korjauksessa olisi ilmastonmuutoksen
mahdollisuus otettava huomioon. Toi-
menpiteiden tdsmentdmiseksi tarvitaan
kansallista tutkimustoimintaa.

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa on
menossa selvitys ilmastonmuutoksen merki-
tyksestd rakennetussa ympéristdssid Suomes-
sa.

Toivoa sopii, ettd hithtokeleji riittds tulevai-
suudessakin kohtuullisesti myos Eteld-
Suomeen. Olisiko keinojighdytetty hiihtolatu
sopiva ratkaisu jo huomenna?

Seppo Saarelainen
VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
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PRIMAKATSAUS ELOKUU 2002

GEOSUITE Geolaskentaohjelmien kehi-
tysprojekti

Geoteknisten laskentaohjelmien kehittimis-
projekti Geosuite on kiynnistymdissid. Pro-
jektin tavoitteena on luoda laskentatyokalu
geotekniikan arkitehtdviin. Projekti on koon-
nut taakseen laajan rahoittaja- ja tukiryhmin
yksityiseltd ja julkiselta sektorilta sekd kor-
keakouluista. Ryhmién otetaan mukaan vield
alan yrityksii ja toimijoita. Projektin tavoit-
teena on luoda mahdollisimman kattava geo-
tekniikan laskentaohjelmisto suomalaisten
geoteknisten toimijoiden kiyttoon. Lisdtietoja
hankkeesta saa projektipdllikké Tim Linsi-
vaaralta TTKK:sta, puh 03-3652886

Primaohjelman fee SGY:lle 5% kaikissa
hankkeissa

PRIMA--kehitysohjelmaan osallistuvat yrityk-
set, organisaatiot ja tutkimuslaitokset ovat
ohjelman neuvottelukunnassa péittineet oh-
jelman yhteisten toimien rahoittamisesta pro-
jekteilta kerdttdvdlld maksulla, jonka suuruus
on 5% kunkin projektin kustannuksista. Mak-
sun periaatteet on hyviksytty Tekesin edusta-
Jien toimesta ja tdmédn projektifeen kerdami-
nen tehddlin vastaavalla periaatteella, jota
noudatetaan mm. TRY:n kehitysohjelmassa.
Fee ei ole vastikkeeton suoritus SGY:lle, vaan
maksulla ohjelma hoitaa projektien valmiste-
lua, koordinointia, markkinointia, jarjestdd
tilaisuuksia ja vastaavia asioita painotuksen
rilppuessa tutkimusten ja tuotekehityshank-
keiden tarpeista ja sisdllostd. Alhhankinta
SGY:ltd tehdddn ehdottomasti jo projekti-
suunnitelmaan, jotta kaikilla osallistujilla ja
rahoittajilla on selked késitys tastd kuluerésta.
Maksun suuruus on kaikissa hankkeissa 3%
siitd riippumatta onko rahoitus myénnetty
Tekesin jostain ohjelmasta tai yleisistd ra-
hoista. Projektifeetd ei makseta kuitenkaan
hakijan saaman lainan osuudesta. Lisétietoja
menettelystd ja kaikesta muustakin projektien
suunnitteluun liittyvistd asioista saa PRIMA-
koordinaattorilta.
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Prima maakuntaseminaarit

Vuodelle 2002 suunniteltiin kehitysohjelman
aiheisiin ja paikkakuntien nostamiin asiothin
liittyvien maakuntaseminaarien jirjestimistd
mm. Turkuun, Ouluun ja Kuopioon. Kaksi
ensin mainittua tilaisuutta on pidetty ja pa-
laute on oHut positiivista.

Turun seminaar oli saavuttanut hyvin kiin-
nostuksen alueen toimijoiden keskuudessa
varmaankin pdivien aiheiden seurauksena.
Seminaarissa kaisiteltiin  Turun keskustan
pohjavesiasioita, kalliorakentamisesta ja pe-
rustusten vahvistamista ja korjaamista. Prima-
kehitysohjelman painopisteasioista esilld oli-
vat elinkaariosaaminen, geolaskentaohjelmien
kehitysprojekti Geosuite ja pohjarakenteiden
tuotekehityshankkeista terdsperustukset. Pii-
vin tuloksena paikalliset voimat ovat jatka-
neet tutkimus- ja tuotekehityshankkeiden
suunnittelua painotuksen ollessa puupaaluille
perustettujen talojen korjaustekniikat.

Oulun seminaari toteutetttin samalla periaat-
teella kuin Turussa aiheiden vaihtuessa pohja-
rakentamisen automaatio- ja tietotekniikka-
asioihin, kaivantokysymyksiin, litkenteen té-
rindongelmiin asutukselle ja toimivan pihan
ongelmatiikkaan. Osallistujia oli Turkua vi-
hemmin mutta keskustelu antoisaa. Myoés
Oulun aiheista odotetaan jatkotoimenpiteitd.

Kuopion tilaisuus tullaan pitdméin keskiviik-
kona 18. syyskuuta iltapdivilla ja aiheina ovat
ainakin  paalutusasiat, piharakentaminen,
pohjarakentamisen méérdykset ja pohjaraken-
nussuunnittelun ja pohjatutkimusten teettdmi-
nen. Samassa yhteydessd kokoontuu Prima-
ohjelman neuvottelukunta pohtimaan kehitys-
ohjelman eteenpdinvientid, ohjelman rahoi-
tusta ja muita ajankohtaisia asioita.

Mazkuntaseminaareja jérjestettdneen vield
2003 mahdollisesti Lappeenrannassa ja Tam-
pereella paikallisesta kiinnostuksesta riip-
puen. Mahdollinen suurempi seminaari vh-
dessd Infra teknologiaohjelman ja kalliora-



kentamisen ohjelman kanssa jdrjestetdsin p4a-
kaupunkiseudulla tammi-helmikuun vaihtees-
sa 2003,

PRIMA Euroopan konferenssissa Prahassa
vuoden 2003 elokuussa

Objelman toimesta on kiynnistetty suunnit-
telu ja valmistelut osallistumisesta Prahassa
elokuun lopulla 2003 jirjestettivdin geoalan
Euroopan konferenssiin ja ndyttelyyn. Ohjel-
man ja yritysten yhteiselli osastolla esitelldan
PRIMA-kehitysohjelmaa ja siind kiynnisty-
nettd ja alkavia projekteja. Tilaisuudella py-
ritdéin luomaan uusia kontakteja ja yhteistyéti
sekd ulkomaisiin yrityksiin ettd tutkimuslai-
toksiin, Yhteisosastolla ohjelmaan osallistuvat
yritykset voivat esitelli ja markkinoida omia
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tuotteitaan, jdrjestdd erilaisia teematilaisuuk-
sia jne. Tavoitteena on saada vhteisosastolle
vihintiin 10 osallistujaa. Tapahtuman jilkeen
konferenssiin osallistuvilla noin 500-800 alan
ammattilaisella on vietivini omiin organi-
saatioithinsa selked kuva suomalaisesta kehi-
tysprojektista ja suomalaisista geoalan yrityk-
sistd, joista vain muutama on aikaisemmin
esiintynyt vastaavissa tilaisuuksissa. Vientita-
pahtumaan osallistumisesta voi kyselld lisi-
tietoja allekirjoittaneelta.

LISATIETOJA OHJELMASTA
www.prima-kehitvsohjelma.net

Harri Mdkeld



VAITOSKIRJA:
FLY ASH MIXTURES AS FLEXIBLE STRUCTURAL MATERIALS

FOR LOW-VOLUME ROADS

Viitoskirjani késittelee lentotuhkan erilaisia
hyddyntdmismahdollisuuksia tierakenteissa.
Kéytetty aineisto koostuu etupdidssid 90-luvun
aikana tehdyistd laboratorio- ja koerakenta-
mistutkimuksista. Erilaisia koerakenteita on
kdsitelty yhteensd 32 kpl, joista suurin osa on
toteutettu vihiliikenteisilla teilld. Tyshon si-
sdltyy myos erilaisten testattujen tuotantome-
netelmien analysointi. Viitdskirjani on jul-
kaistu Tiehallinnon julkaisusarjassa (Finnra
Reports 70/2001). Seuraavassa joitakin poi-
mintoja tyon sisallosti:

Ty&tdni varten kisittelin kansainvilistd kir-
jallisuutta varsin paljon seki osallistuin mo-
niun teemaa koskeviin kansainvilisiin konfe-
rensseihin ja workshoppeihin, Timi antoi
mahdollisuuden arvioida meilld tehdyn tutki-
mus- ja kehitystyon kansainvilistd merkitysti.
Kivihiilen lentotuhkaa ja sen erilaista hyéty-
kdyuda on tutkittu  todella paljon niin
USA:ssa, Euroopassa kuin Aasiassakin, mutta
biopolttoaine- ja sekapolttoaineiden tuhkia on
tutkittu tai niiden hydtykiytt64 kehitetty var-
sin vdhidn. Vaitoskirja kisitteleekin suhteelli-
sen lagjasti juurl nditd vihemmin tutkittuja
materiaaleja ja - toisin kuin aiemmin on
luultu - vditskirjani osoittaa, ettd niiden maa-
rakennushydtykéyttémahdollisuudet ovat
useimmiten vihintddn yhtd hyvit kuin kivi-
hiilituhkilla.

Vaitoskirjani yksi keskeinen alue on uusien
lentotuhkapohjaisten seosmateriaalien tutki-
mukset. Niistd tdrkeimmdt ovat kuituliete-
tuhka-, fosfokipsi-tuhka- ja teréissulattokuona-
tuhkaseokset. Ndiden materiaalien tutkimuk-
sista 16ytyy hyvin vdhin kansainvilisid tutki-
muksia - kuitutuhkasta ei ollenkaan. Niiden
materiaalien ominaisuudet poikkeavat selvisti
perinteisistd materiaaleista. Erityisesti kuitu-
tuhkamateriaalit ovat sopivassa seossuhteessa
elasto-myo6tdlujenevia ja ndin Kestdvdt pa-
remmin routimisen aiheuttamia liikkeitd vau-
rioittamatta pallystettd. Viitoskirjani tutki-
muksilla on voitu osoittaa, ettd kuitutuhka- ja

15

tuhkarakenteet vihentivit selkedsti routanou-
suja jo ohuina rakenteina.

Tutkitut koerakenteet olivat tdtd tutkimusta
tehtdessd vield alle 10 vuoden ikiisid eiki ra-
kenteiden elinik#i voi vield luotettavasti en-
nustaa, mutta selkeitd eroja perinteisiin ra-
kenneratkaisuihin verrattuna oli havaittavissa.
Uusiorakenteet ovat niiden tutkimustictojen
pohjalta selkedsti pitkdaikaiskestdvyydeltisn
parempia, minki takia taloudellisuusvertai-
luissa tulisi tarkastella rakenteiden koko elin-
kaaren kustannuksia. Rakenteiden koko elin-
kaaren kustannuksia on tictyltd osin tarkas-
teltu myds tassd tydssi.

Viitoskirjassa on tarkasteltu my®8s niiden
materiaalien ympéristékelpoisuutta. Laborato-
riossa ja koerakenteista tehdyt tutkimukset
eivdt osoita, ettd niisti materiaaleista aiheu-
tuisi haitallisia ympdéristdvaikutuksia. Perus-
teellisemmin asiaa on tutkittu molybdeenin
osalta. Molybdeenin kulkeutumsita varten on
tehty dynaaminen laskentamalli, jolla on voitu
tarkastella molybdeenin levidmistd pitkalld
atkavalilld.

Viitdskirjassani olen tarkastellut myds niiden
materiaalien hyddyntimisen merkitystd, mi-
kili ne hyddynnettdisiin maksimaalisesti tei-
den rakentamisessa. Seki taloudelliset sddstot
ettd uusiutumattomien luonnonvarojen 1. kivi-
ainesten kidytén viheneminen olisivat mer-
kittavid. Kiviainesten kiyttGd voisi tilld tek-
nologialla vahentii jopa 20 - 30 %.

Viitéskirjan tekemisestd voisi lopuksi todeta:
Omalta kohdaltani jatko-opinnot ja viitdskir-
jan tekeminen ovat vieneet erindisistid syistd
turhankin pitkdn ajan. Keskeinen ongelma on
ollut riittdvdn ajan l6ytdminen tydn ohessa
tehtdville viitoskirjatyolle siten, ettd perhe-,
ty6- ym. velvoitteet tulevat kunnialla hoidet-
tua. Itse tutkimustydn ja viitoskirjatyén te-
keminen on ollut fantastisen innostavaa ja
kaikille tutkimustyosté kiinnostuneille kovasti



suositeltavaa. Saamani palaute viitSskirjasta
on ollut tosi mydnteistd ja erityisen ilahtunut
olen lukuisista kiinnostuneista yhteyden-
otoista ulkomailta. Ty6 on osaltaan vahvista-
nut kansainvilisen yhteistyéverkon kehitta-
misti ja edesauttanut kansainvilisiin T&K-
projekteihin padsyd. Viitdskija on sinidnsd

CONVENTIONAL STRUCTURE

A thick structure -» larce consumption
of natural stone materials and large
scittements of cluves sofls

- High embankment and deep excava-
Hon

~  Walter infiltrating through the pave-
ment — the strtace may be conveyed
under the SUUCTURS courses
Stene material onght become pubyer-
reed under the dyvnansic load on the
struciure

- The different structure courses might
become mixed with cach other
Fines from the subsoi] may be pumped
up o the structure courses
Poor deformation durability

ollut vain osa isompaa uusiomateriaalien ke-
hittimisprosessia, jossa pyrin olemaan vah-
vasti mukana myds jatkossa. Toivon, ettd
viitoskirjani olisi omalta osaltaan tukemassa
titd luonnonvarcja sadistdvin teknologian
edistimistd Suomessa ja miksei my6s muual-

la.

NRC (FA) -STRUCTURE

—  Ainor need Tor natural stone manerials

- A frost msulating structure of hght
weight

— A thin structure —» nroser area of
land needed for constructuon —» no ad-
ditional clearmyg for renovation
A thin straciure — jow embankimen
and excavauon, and smailer settle-
ments of ciayey saily
Low permeabilitn of the FA course:
the water infiltrating through the
pavement and the crushed stone course
wil] flow alony the surfisce of the FA
course o el less water o the frost
sinceptible courses below the FA
course i the autumn

- The different struciural courses wil
net become mixed with each other

High deformation and long-term dura-
biliry
- Eeonomical

Figie 30 Dgiloronces Penwveon the comvenrional sirictures wnd the NRC (FAG sstraciures
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Pentti Lahtinen
SCC Viatek OY SGT
Tutkimus ja kehitys



Korkeakoulu-uutiset

TKK

Uusi lukuvuosi on taas alkamassa ja tuleva
syksy nayttdd, minkéalaiseksi vuosi opetuksen
osalta muotoutuu. On mielenkiintoista nihdi,
kuinka moni osastolle hyviksytyistd opiske-
lijoista lunastaa opiskelupaikkansa ja kuinka
moni fukseista ja vanhemmista opiskelijoista
10ytdd tiensd "pohjarakennuskiytdville’. Nou-
seva trendi syventyneiden opiskelijoiden mii-
rissd jatkui ainakin vield syksyn 2001 valin-
nassa, jolloin 70 syventyneestd 7 valitsi poh-
jarakennuksen ja maamekaniikan péfaineek-
seen, 8 sivuaineekseen ja 3 toiseksi sivuai-
neekseen. Rakenne- ja rakennustuotantotek-
niikan suunta (RRT) ja yhdyskunta- ja ympi-
ristdtekniikan suunta (YYT) ovat saancet rin-
nalleen kolmannen vaihtoehdon eli kiinteis-
tojohtamisen suunnan (KJO), minki johdosta
opiskelijoilla oli jo syksyn 2001 valinnassa
vhteensd periti 17 pidainevaihtoehtoa.

Tutkimustyén osalta laboratorio on saanut
kaipaamaansa lisdrahoitusta, silldi Suomen
Akatemia on mydntinyt kaksi kolmivuotista
tutkimusapurahaa vuoden 2002 alkupuolelta
alkaen. DI Mirva Koskinen jatkaa jo diplo-
mityOsséin kisitteleminsi aiheen parissa tut-
kimuksessaan ”Destructuration of soft natural
clays” dosentti Minna Karstusen ohjauksessa.
Yliassistentin viransijaisena nelisen vuotta
toiminut DI Rita Rekonen tekee tutkimusta
“Kokonaisvaltaisen aika-painumamallin” ke-
hittelemiseksi neuvonantajanaan professori
Olli Ravaska. Tutkijana toiminut Henry Gus-
tavsson on edellisen johdosta ottanut helmi-
kuun alusta alkaen hoitaakseen hallussaan ol-
leen yliassistentin viran. Lisdksi TkT Mauri
Koskinen tyoskentelee parivuotisen, padosin
TEKES:in rahoittaman (70%) "PYRAMIT -
Pylvdsmiisten yldrakenteiden paaluperustus-
Jjarjestelmien mitoitusmenetelmét” —tutkimuk-
sen parissa. Laboratoriomme ulkomaalais-
vahvistus Krzysztof Ciuhak on nimnikédédn saa-
nut puolankielisen véitskirjansa kansiin ja
saanee syksyn alkupuolella Varsovasta tohto-
rin paperit kisiinsi.
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Pitkdn uran laboratorion palveluksessa teh-
neet, usean vuosikymmenen ajan teekkareita-
kin opastaneet teknikkokaverukset Kalevi
Sjoblom ja Toivo Eronen jadvit elikkeelle
kuluvan vuoden aikana. Lehden ilmestyessd
ei luultavasti endd kumpainenkaan hédrdile
laboratoriossa, vaan viimeiset lomapdivit
kulutettaneen mukavammissa maisemissa.
Laboratorion toiminnan tdytyy kuitenkin kes-
keytyksettd jatkua ja niinpd asiantilan vaati-
miin toimenpiteisiin onkin jo hyvissid ajoin
rvhdytty. Konkareiden koulittavana jo jonkin
atkaa ollut Matti Ristimiki aloittaakin
1.9.2002 virallisen pestinsd laboratoriotek-
nikkona. Nivttddkin siltd, ettd muutoksesta
selvitddn; tosin useita kakkukahveja ja van-
hojen (asioiden) muistelutuokioita toipuminen
on kuitenkin edeliyttinyt!

Rita Rekonen, TKK tutkija, DI
TTKK

KESAISET TERVEISET
TTKK:STA

Kokonainen vuosi taitaa olla taas jo vierdhti-
nyt siitd, kun viimeksi tuli kirjoiteltua tille
palstalle tuoreimpia kuulumisia TTKK:sta.
Pohja- ja maarakenteiden laboratorion osalta
viimeksi kulunut vuosi onkin kieltdmattd ollut
tavanomaista vaihtelevampi. Vaihteleva se oli
erityisesti laboratorion henkildstérakenteen
kannalta, koska alan kova tydvoiman kysyn-
tdtilanne heijastui laboratorion toimintaan
monien sekd pitempiaikaisten ettd myods nuo-
rempien tutkijoiden siirtymisend muiden
tyOnantajien palvelukseen. Sindllddn asiassa
el toki ole mitdidn tavatonta — keskeinen tehté-
vdmmehin on tietysti tuottaa maan elinkeino-
elimin palvelukseen mahdollisimman hyvilld
ammatillisilla valmiuksilla varustettuja tyon-
tekijoitd. Monen henkilon 14htd lyhyen ajan
sisdlld el pienehkéssd organisaatiossa tietysti
kuitenkaan voinut tilapdisesti olla vaikutta-
matta muun muassa laboratorion mahdolli-



suuksiin tarjota tutkimuspalveluita totutussa
laajuudessa.

Joku viisas on joskus todennut, etté asioilla on
taipumus jirjestyd, ja niin ndyttdisi onneksi
olevan kaymissd myds laboratoriomme
akuuteimman henkilostoniukkuuden osalta.
Kuluneen kevéiin aikana vahvuuteemme on
nimittdin liittynyt tunnustettu ympéristogeo-
tekniikan taitaja DI Minna Leppéinen sekd
paalutiimimme uudeksi jasencksi toisen pol-
ven kova pohjarakentaja Ville Holopainen.
Kun tdhdn vield lisatdéin kesdlomien jdlkeen
tyonsd aloittavat huipputason paluumuuttajaa
TKT Tim Linsivaara ja vankka rakenneteknii-
kan osaaja TkL Olli Kerokoski, voidaan niin
tasokkaan palvelututkimustoiminnan yllipi-
tomahdollisuuksiin kuin myds muuhun toi-
mintojen kehittimiseen taas suhtautua hyvin-
kin luottavaisin mielin.

Toisena erityispiirteend kuluneessa vuodessa
oli se, ettd luullakseni ensimmaistd kertaa la-
boratorion historiassa suoritettujen jatkotut-
kintojen mdidrd ylitti suoritettujen perustut-
kintojen mé#rin (katso tarkemmin jdljempé-
nd). Ensinnd mainittujen osalta asiassa ei
varmaankaan ole mitdin syytd huoleen, mutta
suoritettujen perustutkintojen ja ammattiaine-
opintovaiheessa olevien opiskelijoiden vali-
tettavan vihiinen midrd ylipidtdin on epii-
lemattd kesketsin timénhetkinen ongelmam-
me. Syitd sithen varmasti on monia; ICT-
sektorin taannoisista hulluista kasvun vuosista
pieneneviin ikdluokkiin ja rakennusalan ry-
vettyneeseen imagoon, vain muutamia tdssi
mainitakseni. Pelkéstddn kotoperdinen on-
gelma el myds selvistikddn ole, koska ulko-
maisten kollegoiden kanssa keskustellessa
tormad toistuvasti arvioihin teknisesti ja ma-
temaattisestl vaativampien perinteisten am-
mattialojen  huonosta  houkuttelevuudesta
my&s muissa maissa. Osaavan tydvoiman
riittdvyyden kanssa kamppailevia rakennus-
alan toimijoita tdimi tieto tosin tuskin kuiten-
kaan paljoa ldammittéa.

Saatan vaikuttaa yltidoptimistilta ndin tode-
tessani, mutta rohkenen kuitenkin luottaa sii-
hen, ettd suhdanteiden pitkissd sykleissa talli-
kin asialla ehké sittenkin on myds taipumusta
jdrjestyd. Véhintddnkin orastavana merkkind
tistd voinee pitdd kuluvan vuoden opiskelija-
valintaa, jonka tuloksista tdtd kirjoittaessani
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tosin on kiytettdvissd vain niin kutsutun pape-
rivalinnan tiedot. Pisterajoilla mitattuna néissé
tilastoissa nimittéin ainakin TTKK:Ha selvisti
rakennustekniikan osaston taakse jdivit muun
muassa vield pari vuotta sitten tulikuumilta
kuulostaneet tietotekniikan ja tietoliikenne-
elektronitkan opintosuunnat. Ensimmaéisti
kertaa moniin vuosiin osaston vaihtajia ra-
kennusosastolle pdin myds oli selvisti enem-
mén kuin osastolta poispiin vaihtavia. Eli ei-
kShén tdm4 téstd ...

Ihan tuoreimpana kuulumisena viimeviikkoi-
sesta korkeakoulun hallituksen kokouksesta
voisin tdhdn loppuun todeta tulleeni nimite-
tyksi Pohja- ja maarakenteiden laboratorioon
sijoitetun maarakenteiden professuurin hoita-
jaksi. Yhdessd Jorma Hartikaisen kanssa jat-
kamme siis jo muutaman viime vuoden aika-
na kaytannoksi muodostunutta vastuualueja-
koa siten, ettd Jorman kontolla ovat laborato-
rion nimen alkuosaan ensisijaisesti kuuluvat
asiat ja itsellani vastaavasti nimen loppuosan
puolelle kallistuvat tehtédvit — yhteiseltd geo-
tekniikan perustalta toki kuitenkin molemmat
ponnistaen.

Pauli Kolisoja, Prof.
TTKK/Pohja- ja maarakenteet

TTKK:n Pohja- ja maarakenteiden laborato-
riosta huhtikuun 2001 jdlkeen valmistuneet

Tekniikan lisensiaatit:

Sami Eronen, 6.6.2001,
Drilled Steel Pipe Piles for Underpinning
and Bridge Foundations
Jouko Lehtonen, 6.6.2001,
Shaft Bearing Micropiles
Mauri Kulman, 15.5.2002,
Rautateiden maanvaraiset pylvésperustukset
Pasi Korkeakoski, 5.6.2002,
RR-terdsputkipaalutus

Diplomi-insindorit:

Kimmo Laatunen, 12.9.2001,
TyoOnaikaisten ratakaivantojen tukeminen
Hannu Narkilahti, 13.2.2002,

Jokiuomien vesivoimataloudellinen ruoppaus



|

ELINKAARITARKASTELUT INFRA-ALAN PROSESSEISSA !

Infrarakentamisen prosesseissa on Idhitule-
vaisuudessa todenndkdisesti  tapahtumassa
muutoksia. Osa ndistd muutoksista aiheutuu
EU:n rakennusiuotedirektiivin kautta tulevisia
vaatimuksista, osa puolestaan hankintame-
nettelyisssd rapahtuvasta kehityksestd. Lisdksi
elinkaariajattelu ja kestavin kehitvksen mu-
kainen rakentaminen tuovat mukanaan uusia
ndkckohtia, joita tarkastellaan VIT:n joh-
dolla toteutetussa hankkeessa.

Infrarakentaminen siséltdd hyvin erityyppisid
kohteita. Alan toiminnan piiriin lasketaan
kuuluvaksi litkennevidyldt, verkostot, maan-
alaiset rakenteet, piha- ja liikennealueet sekd
pienempimuotoiset ympdéristdrakenteet (esi-
merkiksi puistot). Yhtendistd niille kohteille
on se, ettd tekniset ratkaisut ovat voimak-
kaasti paikkasidonnaisia ja niiden toteutus-
vaiheessa liikutellaan vleensi suuria maamas-
soja. Infra-alalle on perinteisesti ollut tyypil-
listd, ettd omistaja on toiminut viranomaisen
tavoin ja toimintoja ovat ohjanneet omistavan
vksikdn sisdiset hallinnolliset ohjeet.

VTT:n vetdmin tutkimushankkeen tavoitteena
on luoda infrarakentamisen alalle elinkaari-
tarkastelujen systematiikka - ts. systemaatti-
nen tapa ldhestyd elinkaariasioita (sekd ympé-
ristd- ettd kustannusvaikutuksia). Hankkeen
tuloksena esitetdén yleiselld tasolla menette-
lytapoja ja tyokaluja, joiden avulla infrara-
kentamisen eri osapuolet voivat jidsentdd ja
hallita elinkaariasioita. Tarkoituksena on, ettd
infra-alan osapuolet voivat hyodyntdd titd
yleiskehikkoa laatiessaan omia tySkaluja ja
menettelytapoja. Tutkimushanke toteutetaan
osana Tekesin INFRA-teknologiaohjelmaa,
jonka yhtend merkittdvand painoalueena on
elinkaarisystematiikka ja ympéristé. Tekesin
lisdksi hankkeen rahoitukseen osallistuivat
Tiehallinto, Tieliikelaitos, Suomen Maara-
kentajien keskusliitto sekd Ekokem Oy.

Hanke alkoi joulukuussa 2001 ja se piittyy
syyskuussa 2002. Rahoittajien lisdksi hank-
keen johtoryhmaéssi olivat edustettuina Viatek
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Oy, Lohja Rudus Ympiristteknologia ja
Suomen ympiristdkeskus. Alan nidkemysten
selvittdmiseksi tutkimuksen yhteydessa jir-
jestettiin workshop, jossa oli laaja edustus in-
fra-alan toimijoita.

Hankkeen tuloksista laaditaan julkinen tutki-
musraportti, joka on tdllg hetkelld kommen-
toitavana johtoryhmdissid. Tutkimuksen ldhts-
aineistoksi tehty kirjallisuusselvitys julkais-
taan INFRA-ohjelman Internet-sivuilla. Tut-
kimusraportissa esitelldin kiinteists- ja ra-
kennusklusterin Visio 2010:n sekd kansallisen
rakennuspoliittisen ohjelman oleelliset osat.
Siihen on koottu myos elinkaariajatteluun ja
maaperin kestdvidin kdyttéon littyvd keskei-
nen terminologia.

Infrarakentamisen ympéristdvaikutusten ar-
vioinnin erityispiirteitd ovat esimerkiksi seu-
raavat:

¢ Infrarakentaminen aiheuttaa kansantalou-
den tasolla arvioituna merkittdvii massa-
virtoja. Kéytettdvit massat ovat yleensi
suhteellisen vihdn prosessoituja ja niiden
aiheuttama ympéristopaine on pienehko.
Niiden keskeinen ympdéristdvaikutus on
tuotteiden hankinnasta atheutuva maan-
kaytto.

e Rakenteiden ja rakennusmateriaalien
kayttoikd on yleensd pitkd, mistd johtuen
my®s ylldpidon ja korjausten vaikutus on
merkittdvd, Toisaalta purkamisen ja lop-
pusijoituksen tarve on yleensi vahidinen.

e Kiyttdidn midritys voi olla vaikeaa, koska
esimerkiksi vdyldverkostoa perusparan-
netaan ja kunnostetaan jatkuvasti. Nailld
toimenpiteilld ei ole yhtd merkittdvid vai-
kutuksia esimerkiksi maan kdytt6on kuin
uusien vidylien rakentamisen yhteydessd
on. Infrarakenteiden ympéristévaikutuk-
sien arviomnissa on siis  kAytdnndssi
kéytettdvd erikseen valittuja ajanjaksoja,
joiden kisittelyyn tarvitaan alan yhteiset
periaatteet.



e Toiminnalliset vaatimukset (kuten vili-
tyskykytarve) voivat muuttua kdyttoidn
aikana.

Eko- ja kustannustehokkaassa rakentamisessa
on kysymys hankkeenvkohteen haluttujen
ominatsuuksien (vaatimusten) toteuttamisesta
joko tietyin elinkaaren aikaisten ympéristo-
painein tai elinkaarikustannuksin (kuva 1).
Elinkaarella tarkoitetaan tuotejdrjestelméin
perikkiiset tai vuorovaikutteiset vaiheet raa-
ka-aineiden hankinnasta tai luonnonvarojen
tuottamisesta loppukésittelyyn.

Taloudellisuus

Kuva 1. Eko- ja kustannustehokas rakenta-
minen.

Infrarakenteen ympiristévaikutuksista suurin
osa midrdytyy rakenteen suunnittelun alku-
vaiheessa (tarveselvitys / yleissuunnitelma),
jolloin valitaan sen tirkeimmét ominaisuudet
(vdyldmuoto jne.) ja sijaintiura. Alkuvaihei-
den suunnittelu tapahtuu péddasiassa rakenteen
omistajan ja suunnittelijan yhteistyonid. Ym-
paristdvaikutusten arviointi (YVA) menettely
- puutteistaan huolimatta - on luotu vastaa-
maan nditi suunnittelun alkuvaiheen tarpeita.

Erityisesti véyldrakenteille tirked vaihe on
hanke/perus/tiesuunnitelma, jonka perusteella
hankkeelle haetaan lainvoimainen lupa ra-
kentaa. Tdssd vaiheessa toiminta tapahtuu
edelleen rakenteen omistajan tai sen edustajan
sekd suunnittelijan yhteistyond. Valittu viy-
limuodon sijainti médrittyy tdssd vaiheessa
suhteellisen tarkasti. Sijainnin perusteella
mésdritetiin vdyldn omistajan omistukseen
siirtyvd maapohja esimerkiksi tierakenteille
ns. tiealue. Thssd vaiheessa valitaan tyypilli-
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sesti myos tunneli/avoleikkausratkaisut, erita-
so/tasoliittyma4 jne.

Elinkaarisystematiikka keskittyy valitun ra-
kenteen rakennussuunnitelmavaiheeseen, jol-
loin merkittivd osa hankkeen ympéristdvai-
kutuksista on jo lyoty lukkoon. Tilloin ver-
tailtavaksi jadvit yleensd erilaiset rakenne- ja
ratkaisuvaihtoehdot edellisen suunnitelmavai-
heen antamissa rajoissa. Toimijoiden mé&&réd
tissd vaitheessa lisddntyy, silld myos tuottei-
den- ja materiaalien toimittajat, rakentajat,
erikoissuunnittelijat osallistuvat suunnitteluun
pidsuunnittelijan liséksi. Sen sijaan omistajan
rooli supistuu ja ilmenee ldhinnd edellisissd
suunnitteluvaiheissa luotujen toiminnallisten
laatuvaatimusten kautta. Infrarakentamisen
prosessit ja niihin liittyvat ympdéristondko-
kohdat on esitetty kuvassa 2.

Tutkimuksessa on koottu rakennus- ja kiin-
teistoalalle kehitettyji tyokaluja, joita voidaan
kayttad infrarakenteiden elinkaaren suunnit-
telussa. Alla on esitetty lista ndistd tytkaluista
sekii ne toimijat, joille tydkalu on ensisijai-
sesti tarkoitettu.

1. Vaatimusten asetannan tuki; tilaaja /
omistaja

2. Vaatimusten priorisoinnin tuki; tilaaja /
omistaja

3. Selvityksen ja suunnittelun ohjaava tuki;
tilaaja / omistaja /suunnittelijat

4. Todentamisen tyokalu; tilaaja / urakoitsija
/ ylldpidosta vastaava

5. Hallinnan ja seurannan tuki; ylldpidosta
vastaava

Elinkaaritarkastelujen vieminen osaksi infra-
alan toimintaa edellyttdd, ettd alan toimijat
ovat omaksuneet elinkaariajattelun periaatteet
ja heilld on kdytdssddn menetelmid ja tyoka-
luja, joilla elinkaariasioiden huomioon otta-
minen on mahdollisimman luontevaa ja yk-
sinkertaista. Tama edellyttdd sopivien tydka-
lujen kehittimistd. Hankkeen seuraavissa vai-
heissa onkin tarkoitus Keskittyd joko koko
alaa palvelevien menettelytapojen tai yritys-
kohtaisten tyokalujen.
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Kuva 2. Infrarakentamisen prosessit ja niihin liittyvdt ympdristondkokohdat

Tutkimusta ei rajattu koskemaan mitéén tiet-
tyd infrarakennetta. Infra-alan rakenteiden
erilaisuudesta johtuen tutkimuksen tulokset
on esitetty hyvin yleiselld tasolla. Hankkeessa
mddritellyn yleiskehikon soveltaminen tiet-
tyyn kohteeseen edellyttdsd tarkempaa médrit-
telyd. Tuloksen konkretisoimiseksi kehikon
mukatista tarkastelua on sovellettu ns. paperi-
pilottikohteeseen. Valittu kohde on Valtatie 4
parantaminen Viikissd. Tamén kohteen osalta
jdsenneltiin tichankkeen vaatimukset toimi-
vuusvaatimuksista méadrattythin tuote-, mate-
riaali- ja tydvaatimuksiin.

Elinkaaritalous koostuu kahdesta osasta:
luonnontaloudesta ja rahataloudesta. Rahata-
louden hallintaan on jo olemassa sopivat tyo-
kalut. Luonnontalous puolestaan voidaan ot-
taa huomioon monenlaisilla menetelmills,
kuten elinkaarianalyysi (LCA) jne. Néitd me-
netelmid ja niiden sisdltéd on esitetty tutki-
muksen aikana tehdyssd kirjallisuusselvityk-
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sessd. Luonnontalous siséltdd useita vaikeasti
vertailtavia ja arvoitettavia seikkoja kuten
kierrdtys/liukoisuus tai pddstdt/nopeudet. Tut-
kimuksessa ei ole otettu kantaa naihin paino-
tusarvoihin. Ympdristdvaikutusten painotta-
minen riippuu ihmisten arvomaailmasta, val-
litsevista laesta jne. ja on viimekddessd myds
poliittinen kysymys. Suojelemmeko tien var-
ren asukkaita melulta hiljaiselia asfaltilla tai
rakennammeko kulutusta kestévid kovempi-
ddnisid teitd? Tai kuinka paljon kdytimme
sucloja tien liukkauden torjuntaan pohjavesi-
varantojen likaantumisen uhalla?

FEila Lehmus
Leena Korkiala-Tanttu
VTT Rakennus- ja yhdyskuniatekniikka



PYRAMIT - projekti

Pylvismiisten ylirakenteiden paaluperustusten mitoitusmenetelmiit

Pylvismiisia yldrakenteita nikyy nykyisin yhi
laajemmin osana infrastruktuuria. Niiden perus-
taminen edellyttid vaativaa suunnittelua ja toteu-
tusta. Vield nykyididn laajalti sovellettava betonin
kanssa lotraaminen vaikeakulkuisillakin tyomailla
on hankalaa. Niin ollen se pyritdéin lihitulevai-
suudessa korvaamaan kitevilld porapaaluperus-
tarmisella, jonka selkedsti havaittavissa olevia
etuja ei ole vield hyddynnetty.

Lukuisista eduista huolimatta porattavan paalun
kiytto6n pohjautuvat perustusjirjestelmit eivit
ole laajasti Jevinneet Suomessa. Tihdn on mer-
kittdvdnd syynd asianmukaisen ohjeistuksen
puuttuminen. Porattavan paalun ohjeistus on nyt
kuitenkin saatu hyviin vaiheeseen vuoden 2001
lopussa ilmestyneen Porapaaluohjeen mydtd. Po-
rapaalun mitoituksessa on toistaiseksi sovellettu
léhinnd vastaavia ohjeita, kuten Suurpaaluohje
SPO-95 ja Terasputkipaalut — ohje vuodelta 1993,
Toimivan perustusjirjestelmén riittdvd ohjeistus
mahdollistaa kehitetyn rakenteen edelleen tuot-
teistamisen my®ds vientiteollisuuden kiytettiviksi.
Suomen nopeasti kehittyvillda  ldhimarkkina-
alueilla infrastruktuurirakentamisen nikymit jo
ldhitulevaisuudessa ovat lupaavat.

Tutkimuksen alaisia ylarakenteita tehdi#in tulevai-
suudessa merkittdvid méidrid. Tami koskee uu-
siutuvien energiamuotojen suosion kasvaessa
my0s tuulivoimaloita. Viime vuosina ja edelleen
kehitteilld olevia sovellutuksia ovat mm. voima-
linjojen ja telekommunikaatiomastojen porattavan
terdsputkipaalun kdyttédn pohjautuva perustus-
Jérjestelmd. Teiden opastinportaalien ja valopyl-
vdiden porapaaluperustuksia on tutkittu viime
vuosina, mutta ne eivit ole laajassa kéytdssi.
Teknistaloudellisten vaatimusien kasvaessa on
todenniikdistd, ettd esimerkiksi terdsputkipaalun ja
muiden ldpi-injektoitavien paalujen (mm. Titan)
kaytts6n pohjautuvien perustusjirjestelmien mer-
kitys tulee kasvamaan. Tdmén suuntaisia havain-
toja on tehty myods kahdessa tanskalaisessa tutki-
muksessa
www.windpower.dk/tour/rd/foundat.htm vuosilta
1996 — 1997, jolloin havaittiin teridsputkipaalun
kilpailukyky perinteisiin = perustusjirjestelmiin
nidhden.

PYRAMIT-projektin rakenne

Tutkimus koskee useimpia pylvismiisid ylira-
kenteita. Pylvdit voivat olla vapaasti seisovia tai
harustettuja. Vapaasti seisoville pylviille ovat
tyypillisi4d pienet vaaka- ja erityisesti pystykuor-
mat, mutta suuret pylviiin juurimomentit. Harus-
tetuilla pylviilld sen sijaan esiintyy merkittivid
puristus- ja vetokuormia taivutusrasitusten ollessa
pienid.

Tutkimushankkeen tavoitteena on selvittdd so-
veltuvat paaluperustusjirjestelmien mitoitusme-
netelmiit, kehittdd niitd puuttuvilta osiltaan ja luo-
da niille yhtenainen ohjeisto. Se otetaan huomioon
tulevissa suunnitteluohjeiden pdivityksissd. Tut-
kimushankkeessa kehitetddn suunnittelujirjes-
telmit (paaluperustusjiirjestelmit ja niiden
mitoitusmenetelmit) ja niiden kiiyttoliittymiit
pylvismiisten yldrakenteiden paaluperustusjir-
jestelmille.

Tutkimustuloksia hyddynnetdsin suunnittelujér-
Jjestelmdssd ohjeiden ja kéyttoliittymin kautta.
Niéiden avulla saadaan perustusjirjestelmit ja
paaluperustusten mitoitusperiaatteet suunnitteli-
joiden kéyttoon. Tamd mahdollistaa uusien paa-
luperustusjarjestelmien laajemman kidyton. Tamé
on muun muassa materiaalitoimittajien ja raken-
nuttajien etu parantuvan kustannustehokkuuden
myo6td. Tuloksia julkistetaan myos konferenssien
kautta ja niitd pyritddn kaupallisesti hyddynti-
miin myds ulkomailla,

Pylvismadisten ylirakenteiden mitoittavat kuormat
aiheutuvat luonteeltaan muuttuvista tuulikuor-
mista. Pylvdit ja niiden perustukset mitoitetaan
nykyisin kuitenkin staattiselle kuormitusyhdistel-
mille. Téll6in jatetddn huomioon ottamatta mah-
dollinen paaluperustuksen kamuloituvasta vaaka-
siirtyméstd atheutuva stabiliteetin menetys (cyclic
collapse). Systeemin syklinen kapasiteettihan on
selviisti pienempi, kuin staattinen. Mitoittavaksi
vol muodostua my6s siirtymdtila, vaikka stabili-
teetin menetystd et tapahtuisikaan. Tutkimuksessa
kehitettdvd perustusjirjestelmi on uusi, eikd siiti
ole riittdvasti aikaisempaa kokemusta. Mitoitus
toistuvalle kuormitukselle tulisi siten oftaa huo-
mioon.

Tutkimuksen rakenne on seuraavan kaavion mu-
kainen.
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Tutkimuksessa pyritddn  kehittiméd&n erityinen
FSS-maajousimalli. Mallin avulla voidaan mii-
rittda toistuvan kuorman vaikutus vaakasuuntaisen
siirtymén kumuloitumiseen paalu — maa systee-
missd. Systeemin syklinen kapasiteettihan voi
olla selkedsti pienempi, kuin staattinen (kuva).
T4lldin on mahdollista arvioida systeemin mah-
dollista epiéstabiilia kayttdytymistd (kuva) tietyn
syklisen kuormitussarjan johdosta.

e Static capacity

Esimerkki staattisen ja syklisen jdykkyyden suh-

teesta.

W




al 200[

KUDRMA (kN
2 @
L] (&2

g i

A

0 i L A

g T TS ¥ 5

SHRTYHA tm )

Maan kiyttaytyminen syklisessi kuormituksessa

a) stabiloituva tilanne (cyclic degradation)
b) ei — stabiloituva tilanne (incremental
collapse).

FSS-ohjelmiston kaytté liittyy erityiseen kiyt1o-
liittyméin. Se luo lahtétietojen perusteella Aba-
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qus-koodiin pohjautuvan input-tiedoston, joka
ajetaan keskustietokoneessa tai PC-ympirist8sss.
Tulostiedosto  siirretddn sitten takaisin FSS-
ohjeimistoon, jossa se kisitelldéin haluttuun muo-
toon. Kayttohittymin periaate on kuvattu seuraa-
vassa kaaviossa.

Kiayttoliitty mn isa

mastor Moods

FSS-software

NMirrosof_VisanlBRasic-

- sviklinen

i
i
|
‘ - sStaattinen
|
]
|

- dyvnaaminen

- yvyhksittaAinen paalua
pranlurvha &
- luiska

<

L INPUT-file (Abaqgus) ]

{

CSC - mainframe /

Cedar Silicon Graphix
ABAQU S-koodi, kaupallinen, versio &.xx

i

- paaluvoimat

- mormentit
leikkausvoimat
siitrtvméat
kiertymat
venymat

[ O |

ABAQUS - tulosteet

\ FSS -—softvware

OUTPUT-file
Abacus

i

Micr omofr-WimaniEEmes o -
macter kood:

PYRAMIT - projekti liittyy TTKK:n pohja- ja
maarakenteiden laboratorioissa tehtyyn Masto- ja
pylvasperustukset —tutkimukseen (6/2000

11/2001, Koskinen), joka kisittelee sidhkénsiirto-
verkon pylvédiden ja teleliikenteen mastojen po-
rattavia terdsputkipaaluperustuksia. Tutkimuksen
tuloksena kehitetyt jérjestelmén periaatteet ja
suunnitteluohje hyddynnetdin osana PYRAMIT -
projektia. Samoin projekti liittyy TTKK:n Pohja-
ja maarakenterden laboratorion Talojen perustus-

jérjestelmd — tutkimukseen (3/2001 ... 12/2003,
Rantala), jossa kehitetdéin laajasti sovellettavaa
terdasputkipaalujen kéyttoon pohjautuvaa pienta-
lojen perustusjérjestelmis.

Mauri Koskinen

TKK, Pohjarakennus ja maamekaniikka
Jukka Rantala,

TTKK, Talonrakennustekniikka



Infra-alan nimikkeistokehitys ja nimikkeistdjen uudet
kédyttomahdollisuudet

Esimerkking tien hankeosanimikkeisto.

Nimikkeistijen kehityksessd tavoitieena on
parantaa hankkeiden hallintaa laadun, han-
ketalouden, tavoitteiden asettamisen ja oh-
Jauksen ndkdkulmasta. Nimikkeistolld  luo-
daan pohja tilaajien, suunnirelijoiden ja ura-
koitsijoiden vuorovaikutukselle mddrittdmdlid
vhteinen kieli tavoitteiden asettamista, suun-
nitteluratkaisuja ja ioteutusratkaisuja  kos-
kien. Tien hankeosanimikkeisié mddritielee
tien uudella , suuriin kokonaisuuksiin, perus-
nvalla ravalla. Nimikkeistod voidaan valitio-
mdsti  hvédvntdd tiehankkeiden entistd pa-
remmassa hallinnassa ja dokumentoinnissa.

TIEN-

RAKENNUS-
HANKE

Olemassa
hallinnoliinen ja
toiminnaliinen luckitus

Tausta

Infra-alan yhteisten nimikkeistdjen kehitys-
ty6én edellinen merkittava kehitysaskel on ol-
lut Maa-89, jonka kattavin nimikkeistd on
tien rakennusosanimikkeistd. Rakennusosa-
nimikkeist6 on otettu 1990-luvun alussa
kayttéon tiehallinnossa.

Tien hankeosanimikkeistd on kehitetty Tie-
hallinnon, TKK:n rakentamistalouden labo-
ratorion ja Rapal Oy:n yhteistydprojektina.
Yhtend suurimpana haasteena nimikkeisto-
tyossd on ollut uuden, hankeosa-ajattelun ja
nimikkeistén kehittdminen. Hankeosa méid-
riticlee rakennusosan sijasta hankkeeseen
kuuluvan  toiminnallisen  kokonaisuuden,
esim. eritasoliittymén, vayldn tai kokonaisen
jrjestelmédn, kuten valaistusjdrjestelmén.
Hankeosa sisiltdd kaikki kokonaisuuteen si-
siltyvit rakennusosat. Hankeohjelma on asia-
kirja, jossa kuvataan hankkeen tavoitteet han-
keosittain.

RAKENNUSOSAT

PANOKSET
Olemassa
rakennusosanimikkeistsja Olemassa

panosnimikkeistdja

Kuva 1. Hankeosanimikkeiston asema tienrakentamisen nimikkeistdjdrjestelmdssd



Tien hankéosanimikkeistli:

Rakennushanke koostuu hankeosista. Hanke-
osat ovat itsendisid rakenteellisia osia, jotka
tulisi valita projektin tarpeeseen perustuen.
Esimerkiksi hankkeeseen tarvitaan 4 km viy-
184, kaksi eritasoliittymédi ja yksi tasoliittymi.
Sen liséksi hankosat voidaan kuvata tarkem-
min ja tehdd hankeosavaihtoehtojen vertailua
tarpeeseen perustuen. Esimerkiksi eritasotyy-
pin liittymatyypiksi valitaan neliapilaliitty-
mén sijasta rombinen liittyma, koska kaupun-
kimainen alue edellyttdi tiivistd rakentamista.
Tien hankeosanimikkeistd jakaa tiehankkeen
seuraaviin hankeosiin.

1 Vayld
11 Patviayls
12 Sitlat
13 Tunnelit
14 Muut véylan osat

2 Yhteydet muuhun liikenneverkkoon
21 Tasoliitymat
22 Eritasoliittym &t

3 Muut liikennejérjestelyt

31 Ristedvien ja rinnakkaisten teiden jAresteiyt
311 Paawyly
312 Siiat
313 Tunnelt
314 Muut vaylan osat

32 Kewen liikenteen janjestelyt
321 Kevyan lilkenteen vaylat
322 Kevyen likkenteen sillat
323 Kevyen liikenteen tunnelit
324 Muut kevyen liikentsen vaylin osat

4 Jirjestelmat
41 Kuivatusjarjestelmat
42 Valaistus jérjes telm&t
43 Likenteen ohjaus- ja opastusjarestelmét
44 Ympéris Bjdrjestelm &t
441 Melusuojaus
442 Viheralueat
443 Vesistdjen j pohjaveden suojaus
444 Hirvisuojaus
445 Ympdristdtaideteokset
445 Muut ympdristdjarjestelmat
45 Pahelujdriestalmat
451 Leviihdys-, kuomaus- ja pysd kdimisaluest
452 Huoltoasemat
453 Linja-autdiikenteen alueet
454 Rajenyltyspaka
455 Muut palvelut
46 Muut jdrjestelm 3t

Miksi hankeosanimikkeist6i tarvitaan?

Infra-alalla laadunhallinnassa, kustannusten
halhnnassa, hankkeen miénttelyssé ja tavoit-
teiden asettamisessa sekd suunnitteluratkai-
sujen ohjauksessa puutteena on ollut yhteinen
kieli ja menettelytavat, joilla voidaan asettaa
mdéérilliset, laadulliset ja taloudelliset tavoit-
teet hankkeelle ilman, etti hanke tarvitsee en-
sin suunnitella valmiiksi. Uusi hankeosani-
mikkeistd mahdollistaa tavoitteiden asettami-
sen ennen suunnittelua tai luonnosten perus-
teella ja suunnitteluratkaisuja voidaan verrata
hankkeelle asetettuihin tavoitteisiin samalla
erittelylld. Hankeosanimikkeistén mukaisesti
eritellyt tavoitteet kuvataan hankeohjelmassa,
joka on hankeosittain laadittu hankkeen ta-
voitteita kuvaava asiakirja. Hankeohjelman
perusteella hankeosille on muodostettavissa
kustannusarvio.

Esimerkki (kuva 2): Melusuojaus. Tilaaja
médrittelee hankeohjelmassa melusuojauksen
laajuuden ja laatutason. Suunnittelija tekee
sitd vastaavan suunnitteluratkaisun, jonka hy-
viksyttis tilaajalla.

Hankeosien kustannusarvointi

Hankeosien. kustannusarviointi perustuu han-
keosa-, rakennusosa- ja panosrakenteisiin
(kuvat 3 ja 4). Projektinhallintaan ja suunnit-
teluun liittyvit tehtdivdt voidaan tarvittaessa
kohdistaa hankeosiin ylimdérdisind prosentu-
aalisina kustannuksina .

Hankkeen alkuvaiheissa eli tarveselvitys- ja
yleissuunnitteluvaiheessa kustannusten ver-
tailu perustuu erilaisiin mallinnuksiin, tyyppi-
ratkaisujen kidytt66n ja standardikustannus-
laskentaan. Tiesuunnittelu- ja rakennussuun-
nitteluvaiheessa laskenta on kohdekohtaista
hankkeen suunnitteluratkaisujen pohjalta



Hankeohjeima

TILAAJA

Hankeosa

Laajuus

Luckka

Vaatimukset

Melusucjaus.

500m

" alle 5548

SUUNNITTELIJA

» Hankeohjelman pohjalta vapaat
kidet laajuuden ja laatutason
mukaiscen suunnitteluratkaisuun,
joka on hyviksyttivi tilaajalla

puu julkis vy
tradtasad

MELUAITATYYPP
BULLERPLANKSTYP

betan ipy ivaat
pyl¥asvdii Z m
Detangpeiare
pelaravsidng 172 m

Kuva 3. Hankeosien kustannuslaskennan periaate

Kuva 2. Esimerkki.

7133 Terdasputkipaaiut 1.0 66,943.90 66,944
7133 Terasputkipaaiu D = 813.0]mm T=| 125]mm | 80| kpl 1.000 170.0) m 389375  65,.M43.90 66,944
Kaibokdrk, terss 4.0lkpl

Betom K [30 B3.61}€/m3

MATER Mate naaiit 1060 1700 m 31555 53642.85 53,843

PAALU Teraspulmpaaiu D = B813.0 mm 245769 wgim PEI ] 1060 1700 m 200.00 34.000

KKARK( Kallickarks, lords 0775 kg/s 216 2 0.024 40 Kol 1.380 16 5,441

JATKO Jatkashitsaus 2 0 047 80 Kl 45.00 360

RAUD Raudaitas (ASDOHW) 088 wgs 2 AT 164 80162 iy 0.80 6,413

BET Valmisba on: K 30 2 0.488 829 m3l 89.61 7.428

MTT Mitiaus 1000 1700 m 085 110.71 111

RAM Miestys 0.08 31 th 20148 61.75 62

RM Vaakames (1 RM) 0018 31 1 1600 4896 49

PAAL Paakius 1.060 1700 m 464 788.80 783

PLATE Paaiutusiaie 1 0.040 68 4] 10000 680.00 883

RM Miestys (1 RiM} 1 0.040 68 i 16.00 108.80 109

ATKO Jatkoksel £ 000 1700 m 2125 361250 3,613

RAM Miesiya (1 RAM} 1 G.850 445  tth 2530 361250 3.513

KATK Kakamsu t.100 1700 m 1680 2720.00 2.720

RM Mesiyo (1 RM) 1 1.000 1700 th 1600 272000 2720

RAUD Raudcitus 1.000 170.0 m 29.30 4301.00 4,301

RAM Miesiyo (2 RAM + 1 RM) 1 1.150 1855 i 2200 4,301.00 4,301

BET Bawonainti 1.000 4700 m 1040 1.768.00 1.768

RM Migsiyo {3 RM) 1 G.650 1105 th 16.00 1.768.00 1.768

Kuva 4. Esimerkki terdputkipaalutuksen standardipanosrakenteesta .

Hanketietojen tdsmentyessd
muutetaan standardirakenne kohdekohtaiseksi hankkeen tietojen pohjalta.



Lopuksi

Nimikkeist6jé tarvitaan ennen kaikkea laadun
Jja kustannusten hallintaan. Nimikkeistét toi-
mivat yhteiseni kieleni eri toimijoiden, tilaa-
jien, rakennuttajien, suunnittelijoiden ja ura-
koitsijoiden kesken. Infra-alaila nimikkeistét
ovat rakennusosatasolla olemassa, mutta ha-
jallaan eri pditoimijoiden, tiehallinnon, rata-
hallintokeskuksen ja kaupunkien ym. toimi-
joiden kesken. Hankeosanimikkeistd on
puuttunut alalta kokonaan, mutta tien hanke-
osanimikkeistd tuo helpotusta asiaan tiechank-
keiden osalta. Muiden infrahankkeiden, kuten
ratojen ja katujen osalta on olemassa jatkoke-
hitystarpeita, jotta hankeosapohjaisten laatu-
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Jja kustannustavoitteiden asettaminen, suun-
nittelun ohjaus sekd hankeosapohjainen kus-
tannusarviointi on mahdollista. Infra-alan
yhteisend visiona voidaan pitdd yhteistd han-
keosa- ja rakennusosanimikkeistsd , jota voi-
daan kdyttis laatumairityksiin ja kustannus-
hallintaan sellaisissakin infraprojekteissa ,
Jotssa on erilaisten lopputuotteiden, kuten tei-
den, radan ja kadun hanke- tai rakennus-
osia.Tilld hetkelld merkittdvin kehityskohde
on hankeosanimikkeistoén kiyttosnotto erilai-
sissa infrahankkeissa.

Tekn.lis. Mika Lindholm, Rapal Oy
DI Tarmo Savolainen, Rapal Oy



Ilmastonmuutoksen vaikutukset rakennetussa ympiéristéssa

Taustaa

Maapallon ilmasto on vuosimiljoonien ku-
luessa muuttunut moneen kertaan ja erilaisis-
ta, luontoperdisistd syistd. Viimeisten vuosi-
kymmenien aikana on keskustelu virinnyt,
aluksi asianfuntijapiireissi ja sittemmin laa-
joissa kansankerroksissa ja viestimissd, il-
maston ihmisperdisestd muuttumisesta. Tél-
16in on wviitattu kasvihuonekaasujen pitoi-
suusmuutoksiin  pddstdjen seurauksena, ja
edelleen maanpinnan ldmménvaihto-olojen
muutokseen, josta seuraa loogisesti maan ja
laheisen ilmakehdn lampdtilan nousu. Ilmas-
ton limpenemisestid on haettu mittauksiin pe-
rustuvaa ndyttdd. Sen sijaan globaalin ilmas-
tonmuutoksen mallintamisessa on havaittu
selked suunta - lampeneminen- joskin mitta-
kaava et ole vield luotettavasti selvitetty. Epé-
selvyyttd lisdd mm. se, ettd esimerkiksi me-
rien ja ilmaston vuorovaikutusotaksumat ovat
yksinkertaistettuja: ilmastonmuutoksen vai-
kutusta merivirtoihin ei ole simuloitu. N&in
mahdollisesti Golf-virrassa tapahtuvat virtaa-
mamuutokset eivit ole mukana. Jos Golf-virta
hidastuu, seuraa tdstd Euroopassa merkittdva
ilmaston jddhtyminen!

Syihin vaikuttaminen

Ihmisperdisen ilmastonmuutoksen minimoi-
miseksi pyritdin kansainvilisin toimenpitein
ns. kasvihuonekaasupdéstojen mm. (hiilive-
dyt, CFC-kaasut ym.) rajoittamiseen ja mini-
moimiseen. Tdmi tarkoittaa toisaalta erdiden
kaasujen tuotannon kieltdmistd (esim. CFC-
kaasut) ja térkeiden tai vilttamitti toteutuvien
pddstéjen minimoimiseen (energiantuotanto

fossiilisilla polttoaineilla, metaanintuotanto
ym.).

Seuraukset rakennetussa ympiristossi
Suomessa

Ilmastonmuutos on thmisen kannalta aina on-
gelmallinen. Jos ilmasto lampenee, niin toi-
mintaehdot muuttuvat ja siirtymdivaihe ai-
heuttaa kriisin, inhimillisen ja taloudellisen.
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Samoin, jos ilmasto jddhtyy, ongelmat ovat
erlaisia, ja kriisi syntyy.

Ilmastonmuutos on ehkéd dramaattisinta sielld,
missé ikiroudan pysyvyys lampdtilan noustes-
sa vaarantuu, ja rakennusten ja infrastruktuu-
rin vaurioituminen on edessd. Samoin suuria
ongelmia on merenranta-asutuksella, jos val-
tameren pinta nousee merkittdvisti manner-
jditikoiden sulaessa, ja suuria alueita joutuu
tulvan alle. Sisdmaassa aavikoituminen levida
alemmin viljaville alueille.

Suomessa olemme tottuneet neljiin vuoden-
aikaan, jolloin vuosikierrossa kylma talvikau-
si ja leuto kesdkausi vuorottelevat. Kevit ja
syksy ovat pitkét johtuen atlanttisen matala-
painetoiminnan ja vesistojen aiheuttamasta
héiriovaikutuksesta. Mannerilmastossa vili-
vuodenajat ovat lyhyempid.

Ilmastonmuutoksen vaikutuksia voidaan ku-
vata seuraavilla tekijoilla:

- ilman lampéotilat

- sadanta

- tunlet

(- globaali siteily)

Nykyisin arvioidaan, ettd vuoteen 2050 men-
nessd ilman vuotuinen keskildmpétila nousisi
Suomessa noin 3 °C. Tiami tarkoittaisi Suo-
messa sitd, ettd roudan ja sulamisen kannalta
Helsingin olosuhteet tulisivat vallitseviksi
noin Joensuu-Oulu-linjalla, ja Oulu-Joensuu-
linjan olot Pohjois-Lapissa. lkirouta hévidisi
Suomesta kokonaan. Eteldrannikolla alkaisi
ilmetd ldhes roudattomia talvia, mutta routa-
suojaus olisi tarpeen matalaperustuksissa
edelleenkin. Tieverkon routaongelmat viheni-
sivdt merkittdvisti.

Merenpinnan keskikorkeuden nousun arvioi-
daan olevan noin 0,5 metrid vuoteen 20350
mennessd. Ranta-alueilla erilaiset rasitusvai-
kutukset kuten aallokko, rantaeroosio ja jai-
kuormat muuttuisivat. Samoin lisdintyisi
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Alkusanat

Edellisen Geofoorin taitossa sattuneiden kim-
mihdysten takia osa lehtecn tarkoitetuista kir-
joituksista oli jiiinyt pois painetusta versiosta.
Puuttuvat pudotustiivistysti (edellisen lehden
kansikuvaan liittyen) ja ratarumpututkimusta
kisitteleviit artikkelit sekii Helsingin Teknillis-
esti Korkeakoulusta valmistuneiden lista jul-
kaistaan Geofoor 22b lisiilehteni.

Valitamme tapahtunutta!

Huomaattehan lisiiksi, etti Geotekniikan
pdivin paikka on Geofoorin julkaisemisen
jalkeen vaihtunut. Tilaisuus jédrjestetiiin
Radisson SAS Hesperia Hotellissa,

Geofoorin toimituskunta

Korkeakoulukuulumiset

TKK:n Rakennus- ja ympiiristitekniikan osas- Mikko Sivonen:

tolta valmistuneet diplomi-insindérit, joiden péi- Jite- ja kaivospatojen rakenteellisten ominaisuuk-
aine on pohjarakennus ja maamekaniikka: sien ja suodatinehtojen tarkastelu 9/01

Mirva Koskinen: Jukka Elomaa:

Anisotropy and de-structuration of soft clays 6/01 EPS-kevennetyn tierakenteen testaus koeticko-

neella 4/02



RATARUMPU - projekti
Raudoitetun betonisen ratarummun toiminta ratapenkereessa

Tutkimuksen taustaa

Rautatielitkenteen kehityksen vhtend tavoitteena
on saavuttaa suurempi kuljetuskapasiteetti otta-
malla kédyttoon nykyista 225 kN suurempi sallittu
akselipaino. Akselipainojen 250 kN ja 300 kN
kayttoonotosta tehtiin selvitys 1998-2000. Selvi-
tyksen yhtena painopistealueena oli radan alusra-
kenne ja sen kayttaytyminen kuormituksen kasva-
essa. Selvitykseen liittyen radan alusrakenteen
kuormituksesta aiheutuneita muodonmuutoksia
mitattiin in-situ Korialla 1999. Ratapenkereen
kayttaytymistd mallinnettiin kerrosrakenne- ja
elementtilaskennoin, joihin mittaustuloksia ver-
rattiin (Kolisoja et al. 2000 "Ratarakenieen in-
strumentointi ja mallinnus, 230 kN:n ja 300 kN:n
akselipainot ).

Akselipainoselvityksen vyhteydessd inventoitiin
myo6s ratarumpujen rakenteita ja vleisimpid on-
gelmia sekd vaurioita. Pohjois-Ruotsissa malmi-
radan kunnossapidossa raportoitujen rumpurik-
kojen wvuoksi rumpujen kestivyyteen nykyista
suuremmilla akselipainoilla otaksuttiin liittyvan
todellinen riski.

Rumpujen kestavyyteen liittyvaa problematiik-
kaan pohdittiin niin ikda tyéryhmassa Betoniput-
kinormit 2001. Perinteisesti rautatieymparistossa
kaytetyn Dr-lujuusluokan rumpujen kapasiteettia
ei voitu luotettavasti osoittaa. Toisaalta nykyisissad
olosuhteissa mainittavia kestdvyyteen liittyviad
ongelmia el Suomen olosuhteissa ole raportoitu.
Ratahallintokeskuksen mielenkiinnon kohteena oli
kuitenkin rautatien muuttuvat kuormitus- ja rum-
pujen asennusolosuhteet.

Onnistuneiden Korian mittausten ja ratapenkereen
elementtimallinnuksen sekd Betoniputkinormit
2001 tyoryhmassa esiin tulleiden kysvmysten
rohkaisemina ldhdettiin selvittamaan ratapenke-
reessd esiintyvaan epdjatkuvuuskohtaan, kuten
rumpuun, kohdistuvia rasituksia. Hankkeen ra-
hoituksesta sitoutuivat vastaamaan RHK ja RTT.
Hankkeen koordinoinnista valittiin  vastaamaan
Oy VR-Rata Ab ja toteuttajaksi valittiin Tampe-
reen teknillisen korkeakoulun (TTKK) Pohja- ja
maarakenteiden laboratorio.

Tutkimuksen toteutus ja aikataulu

Ratarumpututkimus jakaantui karkeasti kolmeen
osa-alueeseen: Ratapenkereen ja —rumpujen in-
strumentointiin ja mittauksiin, laboratoriomittauk-
siin seka ratapenkereistd ja rummuista tehtyyn
kerrosrakenne- ja elementtimallinnukseen. Rata-
penkereestd ja rummuista tehdyilla mittauksilla
selvitettiin maan ja rummun kdyttdytyminen tun-
netuissa olosuhteissa eri akselipainojen atheutta-
milla kuormilla. Laboratoriomittauksilla selvitet-
tiin maan ja rummun ominaisuuksia, joita tarvit-
tiin maan ja rakenteen vhteistoimintaa kuvaavassa
elementtimallinnuksessa.  Kerrosrakennemallin--
nuksen ensisijaisena tarkoituksena oli maArittas
elementtimallinnuksessa tarvittavat maan resi-
lient-moduulien arvot. Elementtimallinnus ja-
kaantui laboratoriossa koekuormitetun rummun ja
itse penkereessa sjjainneen rummun ja sitd ympa-
réivin  maan yhteistoiminnan mallintamiseen.
Penkereessa sijainneen rummun muotoa, hal-
kaisijaa ja peitesyvyytta tutkittiin erilaisilla tapa-
uksilla. Ajallisesti tutkimus aloitettiin syksylld
2000, jolloin rakennettiin ja instrumentoitiin Toi-
jalan ja Viialan valisella rataosalla sijaitseva koe-
rumpukohde. Tutkimus valmistui mallinnusrapor-
tin my¢ta loppukevaalla 2002 Koekohteiden in-
strumentointi ja mittaukset

Toijalan ja Viialan viliselle rataosuudelle kilo-
metrilukeman 152+695 kohdalle rakennettu beto-
ninen koerumpu (d = 800) korvasi aikaisemman
huonokuntotsen kivirummun. Koerumpu raken-
nettiiln kahdessa vatheessa, koska pdarata oli pi-
dettava keskeytyksetta hikennoitidvassi kunnossa
ainakin toisen raiteen osalta. Kaikki penkereeseen
ja pohjamaahan asennetut mittausinstrumentit
asennettiin  ensimmaisessd rakennusvaiheessa,
jolloin instrumentoitavaksi radan osaksi muodos-
tui lantinen raide. Penkereeseen asennettiin mo-
lempien kiskojen alapuolelle kolmelle eri tasolle
maanpaine-, venyméa- ja lampétila-antureita.
Maanpaine- ja venymadantureita asennettiin niin
vaaka- kuin pystytasoonkin. Kuvassa 1 on esitetty
yhdelld radan pituussuuntaisella poikkileikkausta-
solla sijaitsevat mittausinstrumentit.
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kaivutaso (Kv -3,7 m)

suodatin-
kangas kl 4

® lampétila-antun
lampétila-anturin numero

I venymdaantun pystyyn

= venymaanturi vaakaan

Kuva . Ratapenkereeseen ja pohjamaahan asennettujen antureiden dsennustasol.

Kuvassa 1 esiintyvda Kv = korkeusviiva tarkoittaa
viivaa, joka madrittelee radan korkeuden alusle-
vyn tai valitevyn alapinnan tasossa kiskon kulku-
reunan kohdalla. Mittauskohdan Kv = 87,79 m.
Penkereeseen ja pohjamaahan asennettiin kaikki-
aan 35 kpl mittausantureita. Ratarumpuun asen-
nettiimn 12 kpl venymaantureita, joilla mitattiin
molempien kiskojen alapuolelta rummun hal-
kaisijan muutosta niin pysty- kuin vaakasuunnas-
sakin, rummun kehan suuntaisia venymia, rum-
mun pituussuuntaisia venymia ja rummun sau-
mojen yli tapahtuvia siirtvmia. Pydravoimien
madrittimiseksi molemmat kiskot instrumentoitiin
venymaantureilla. Pyoravoiman mittauskohdalla
vhteen ratapolkkyyn asennettiin  lisdksi  pys-
tysuuntaista siirtymaa mittaavat anturit polkvn

selvasti pienempi kuin Toyalan koekohteessa
(Toijala ~ 2,0 m ja Tampere ~ 1,4 m).

Laboratoriomittaukset

TTKK:n pohja- ja maarakenteiden laboratoriossa
penkereen ja pohjamaan materiaalien geoteknisia
ominaisuuksia madritettiin muun muassa sykli-
selld kolmiaksiaalikoelaitteistolla seka Resonant
Column ja Bender Element laitteistolla. TTKK:n
rakennustekniikan tutkimushallissa koekuormitet-
tiin myds vastaavanlaisia seinamavahvuudeltaan
100 mm olevia betonisia rumpuputkia kuin mita
Toijalan koekohteessa oli kaytetty betoniput-
kinormien (Betoniputkinormir 1995) mukaisella

kuormitusjarjestelylla. Kuormitusten suuruus oli
encimmaigicellia knnemitncekerralla 80 1a taicella 100


















