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Alkusanat

Pitelet kddessdsi Geofoor-lehden vuoden 2005
ensimmaistd numeroa, joka siséltda poikkeukselli-
sen runsaan mégrian erilaisia kirjoituksia. Kiitos
siitd kuuluu kaikille kirjoittajille. Alkuvuosi oli
erikoinen myos sédiden suhteen. Tammikuussa oli
seka poikkeuksellisen lauhaa ettid sateista. Tastd
huolimatta Suomi on kylmi maa, mikd asettaa
geotekniikalle haasteita, joista suunnittelijat ja
rakentajat etelimpéni eivit ole aina tietoisia.
Hannele Zubeck toteaakin kirjoituksessaan Sopi-
vatko insindérien kansainvélistyminen ja kylmi
vhteen, ettd suomalaisten ja pohjoismaalaisten
tulee olla riittdvasti mukana, kun Eurooppaan ra-
kennetaan insindorien lisensointijarjestelmaa, joka
mahdollistaa insinéérien vapaan litkkumisen ja
toimimisen suunnittelutehtédvissid Euroopassa.

Lehtemme siséltdd myos useita muita kirjoituksia
koulutuksesta ja patevyyksistd. Suomessakin siir-
rytidn Bolognan sopimuksen mukaisesti kaksi-
portaiseen tutkintojarjestelmain, joka tietda muu-
toksia diplomi-insinédrien koulutukseen. Profes-
sori Olli Ravaska valottaa kirjoituksessaan uutta
tutkintorakennetta TKK:ssa.

Toinen rvhmé kirjoituksia koskee maanalaisia
tiloja: Kalliorakentamisen kilpailukyky —kehitys-
ohjelman tilannckatsauksen seka tarkastelun palo-
riskien pienentamismahdollisuuksista maanalai-
sissa tiloissa. Lisdksi aiheina ovat mm. syvésta-
biloinnin kéyttdminen liikennetdrinan vihentdmi-
sessd, Botniabanan rautatictunnelin rakentaminen
jaadyttamalla, wusi lyontipaalutusohje seké kuitu-
kangas-kayttoluokituksen uusi versio.

Lehdessd esiintyy useita vérillisid kuvia, jotka
civiat valttaméattd tulostu parhaalla mahdollisella
tavalla mustavalkoisena kopiona. Lehden vérilli-
sen version voi tulostaa yhdistyksen web-sivuilta:
www.sgv.fi. Sivuilla on myés kopiot aiemmin
ilmestyneisti lehdista.
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Sopivatko insinoorien kansainvialistyminen ja kylma yhteen?

Hannele Zubeck, University of Alaska Anchorage

Suomen asema EU’ssa on rakennusteknisten
puitteiden kannalta hieman samankaltainen kuin
pohjoisten osavaltioiden asema USA’ssa. “Eteldn
msinGorit”  ewvat valttaméattd huomior kylmien
alueiden erikoisuuksia, kuten routaa, lunta ja jaa-
ta. Esimerkiksi Minnesotassa, jossa ei ole mitdan
kylmaan liittyvid lisavaatimuksia insindorilisens-
sin saamiseen, on jouduttu korjaamaan kokonaisia
asuntoalueita, joiden suunnittelussa ei ole otettu
roudan vaikutuksia lainkaan huomioon'. Voiko
ndin kiydd myos Suomessa FEANI'n (European
Federation of National Engineering Associations)
pyvrkiessd insindorien kansainviliseen lisenssioi-
miseen? Alaskassa vaaditaan jokaiselta lisenssin
omaavalta insin6oriltd arktisen osaamisen perus-
hallintaa, joka todetaan osavaltion Board of Engi-
neering Examiners'n hyvaksymén kurssin lapéi-
semisella. Tamia artikkeli esittelee vhta tallaista
University of Alaska Anchorage™n tarjoamaa
kurssia, jonka opettajana kirjoittaja, Hannele Zu-
beck, toimii.

Insinoorien kansainvidlistyminen

Yksi FEANIn padtavoitteista on insingdrien vapaa
liikkuvuus Euroopassa ja ympédn maailmaa (to
safeguard and promote the professional interests
of engineers and to facilitate their free movement
within Europe and worldwide® ), johon liittyy
kiintedsti insindérien kreditomti (“recognition of
professional qualification” and “accreditation’™,
the project EUR-ACE, Accreditation of European

Engineering Programmes and Graduates®). FEA-

! Woodworth, JR. and Krzewinski, T.G., (2002),
“Case study, townhouse complex foundation failure
due to frost action;, Investigation and repair,” Proc.
11™ International Conference on Cold Regions Engi-
neering, May 20-22, 2002, Anchorage, Alaska.

http://www.gsoft.u-net.com/euring.htm, Aims of
FEANI

http://www.feani.org/ , Strategic Plan 2003-2006,
Prioriteetti 2

http://www.feani.org/EUR_ACE/EUR_ACE Main_
Page.htm

NIn tavoitteena néyttdd olevan, ettd Eur Ing li-
senssin saanut henkiloé pystyy esteettd suunnitte-
lemaan insin6oritéitd ympéari Eurooppaa ja maa-
ilmaa. Talloin esimerkiksi portugalilainen insi-
ndoritiimi voisi teoriassa voittaa tarjouskilpailun
ja suunnitella Suomeen vaikkapa tierakenteen.
Euroopan Unioinin laajetessa Turkkiin, on enii
vain ajan kysymys vhd lampimdmpien scutujen
litttymisestd unioniin.

USA’n insinoorilisenssijarjestelma

USA’ssa on kiytinnossda FEANIn ajaman lisens-
sin kaltainen jarjestelma. Siella vaaditaan “Profes-
sional Engineering-lisenssi” (PE) insindoéreiltd,
jotka haluavat itsendisesti harjoittaa ammattiaan.
Jarjestelmén on tarkoituksena toimia laatutakeena
siitd, ettd koulutuslaitoksesta, koulutuksen puut-
teesta tai kokemuksesta riippumatta kaikilla suun-
nittelua tekevilld insingéreilla on yhtendinen mi-
nimitaso ja he ymmairtivit ammattinsa edellytta-
mit tckniset ja cettisct vaatimukset. PE-lisenssin
saamiseen kokelaiden tarvitsee tavttdd koulutuk-
selle ja tydkokemukselle asetetut vaatimukset,
seka lapaistd koe perusaineista, kuten statiikka,
dynamiikka jne., toinen koe ammattiaingista,
esim. geoteknitkka. Téamén lisdksi eri osavaltioilla
voi olla lisdvaatimuksia. Alaskassa vaaditaan
ymmarrystd kylmien alueiden olosuhteista. PE-
kandidaateilta vaaditaan Arctic Engineering kurs-
sin lapéisy ennen lisenssin saamista,

Kylmien alueiden tekniikan opetus

University of Alaska Anchorage opettaa kahta
Alaskan osavaltion hyviksyméda Arctic Enginee-
ring peruskurssia, joista toinen on jatko-
opiskelijoille tarkoitettu lukukauden mittainen
kurssi ja toinen kahden viikon mittainen lyhyt-
kurssi. Molemmat kurssit opetetaan on-line muo-
dossa internctin kautta. Kurssien tavoitteena on
esitelld osallistujille kylmille alueille tyypilliset
suunnitteluun liittyvét vaikeudet ja erikoisuudet.
Kurssien paittyessd osallistujilla on riittévasti
tictoa, jotta he pystyvit tunnistamaan kylmille




alueille tyypilliset luonnon olosuhtect ja raken-
nusten ja infrastruktuurin suunnitteluvaikeudet,
tulkitsemaan niihin liittyvan kielen erikoistermei-
neen, paikallistamaan, tulkitsemaan ja kayttaiméaan
vleisesti saatavilla olevaa tietoa kylmien alueiden
fysikaalisista ominaisuuksista, kayttamaan perus-
teita ratkaistakseen yksinkertaistettuja ongelmia,
kuten roudan syvyys, ja tunnistamaan tilanteet,
joithin ndmé yksinkertaistetut menetelmit eivit
sovellu, vaan tarvitaan tarkempia tutkimuksia ja
suunnittelua.

Kursseithin kuuluu 10 luentoathetta kotitehtivi-
neen:

1. Global perpectives — kylmien alueiden il-
masto ja sithen vaikuttavat tekijat, global
warming

2. Units of measure and heat transfer — lampo-
opin perusteita ja kertaus yksikoista (English
ja Sh

3. Ice engineering — jadpatojen aiheuttamat tul-
vat, jaan ominaisuudet ja kayttdytyminen
Joissa, jarvissd ja meressd

4. Snow engineering, lumitilanteen havainnoi-
minen, lumen ominaisuudet ja kayttaytymi-
nen

5. Frozen ground engineering — kertaus maa-
mekaniikasta, jadtyneen maan ominaisuudet,
maan routivuus, sulavan maan ominaisuudet,
ikiroudan perusteet, perustukset

6. Arctic roads, padllystetyypit, kylmén ilmas-
ton aiheuttamat péaéallystevauriot ja niiden eh-
kéisy, aktiivikerroksen syvyyden arviointi
(roudan tai ikiroudan alueella sulavan maan
SYVyys)

7. Arctic buildings — kylméan ja valon huo-
miointi rakennusten suunnittelussa, esim.
cristeet ja kosteuden suojaus, sisdilma, toimi-
vat kattorakenteet, lumen ja jdédn hallinta.

8. Arctic utilities — vesi- ja viemdarirakenteet iki-
routa-alucilla

9. Arctic construction and winter safety and
survival — rakentamisen erikoisvaatimukset,
esim. kuljetus, mobilisointi, tyévoima, ulko-
na tyoskentely, toiminta kylmettymisen ta-
pahtuessa

10. Mechanical and clectrical engineering issues
in cold regions, LVI-tekniikan perusasioita,
voiman tuottaminen, kommunikointi, instru-
mentointi ja korroosiosuojaus.

Luennot on valmistettu pitamélld mielessd kohde-
ryhmé, joka ei ole koskaan kédynyt kylmilld
alueilla. Ne siséltdvat paljon valokuvia onnistu-
neista ja epaonnistuneista ratkaisuista. Luennot
ovat vleisluonteisia, jotta kaikilta tekniikan osa-
alueilta tulevat osallistujat pystyvit kisittaimédn
esitetyt asiat. Lukukauden mittaiseen kurssiin
kuulun my6s virtuaalinen konferenssi, johon ku-
kin osallistuja valmistaa julkaisun valitsemastaan
atheesta. Sekd lukukauden mittainen kurssi ettd
Iyhytkurssi siséltiavét lopputentin. Innostuessaan
asiasta opiskelijat voivat suorittaa Master of Sci-
ence in Arctic Engineering tutkinnon kokonaan
on-line muodossa. Tam4 mahdollisuus on tarjolla
myos kansamvilisille opiskeljjoille, esim. suo-
malaisille.

Suomalaisen on vaikea kuvitella, ettd on olemassa
sindorejd, jotka eivit ole kokeneet lunta, jaata,
kyvlmid ilmaa eiviatkd ymmaérrd kasitettd routa.
UAA’n kursseille osallistuvien, muuten pétevien
msinddreiden, kysymyksistd kuitenkin huomaa,
ettd nédin on laita. Yksi kurssin piitavoitteita on-
kin tuoda esille se, etteivit etelédisten alueiden in-
sinoorit lahtisi yksin suunnittelemaan kylmén
alueiden rakenteita ottamatta tiimiinsd mukaan
kylmén alueen alan experttia.

Vaikuttavatko suomalaiset ja muut pohjoismaalai-
set insindorikoulutuksen kreditointiin ja Eur Ing
lisenssin tulevaan merkitykseen riittdvasti vélt-
tddkseen Minnesotan kaltaisia kokemuksia?

Kirjoittaja: Hannele Zubeck, Ph.D., P.E. toimii
Associate Professor’ina University of Alaska An-
chorage’ssa, jossa hin mm. opettaa Arctic Engi-
neering kursseja. Héanelli on rakennustekniikan
DI tutkinto Tampereen Teknillisestd Yliopistosta
ja Ph.D. Oregon State University’std.



FISE Oy:n myontamien patevyyksien tilannekatsaus

Pohja- ja kalliorakenteiden suunnittelijoiden péte-
vyyksid on haettu vuoden 2004 loppuun mennessé
kovin vidhan. Pohjarakenteiden osalta ensimmaéiset
pitevvydet myonnettiin maaliskuussa 2004. Kal-

Osmo Korhonen

Kalliorakenteiden suunnittelijoiden patevyysvaatimukset

liorakenteiden suunnittelijoiden pétevyyden ar-
viointi on kdynnistynyt loppuvuodesta 2004. Kal-
liorakenteiden suunnittelijan pétevyysvaatimukset
esitetddn oheisessa taulukossa:

AA-luokka

A-luokka

Koulutus

Diplomi-insindérin tutkinto, tai ammat-
tikorkeakoulun tai teknillisen oppilai-
toksen rakennusinsiné6rin tutkinto, tai
vastaava aiempi tutkinto

Ammattikorkeakoulun tai teknilli-
sen oppilaitoksen rakennusinsi-

n66rin tutkinto, tai vastaavan ai-
empi tutkinto

Tutkintoon siséltyvét
oppimaaravaatimukset

Pé&é&ainetason opintoja

- kalliorakennustekniikassa

- rakennetekniikassa yhteensé 11 ov
kasittden betonitekniikan, rakenteiden
mekaniikan ja betonirakenteiden
suunnittelun opintoja.

rakennetekniikkaa 6 ov siséltden
betonitekniikkaa ja rakenteiden
mekaniikkaa

Tyékokemus

Suunnittelukokemusta yleensa véahin-
tdan 4 vuotta seké nayttéa aa-
vaativuusluokan kalliorakenteiden
suunnittelusta

Suunnittelukokemusta yleensa
vahintaén 4 vuotta, josta 2 vuotta
a-vaativuusluokan kalliorakentei-
den suunnittelua

Kalliorakenteiden suunnittelukohteen vaativuusluokitus

AA- luokka

A- luokka

Ymparistésta johtuvat
vaatimukset

Pohjavedenpinnan taso sailytettava

Vialittémassa laheisyydessa kulttuuri-
historiallisesti arvokkaita kohteita, suu-
ria ihmisma&aria tai erityisen herkkia
teknisia laitteita tai rakenteita

Tavanomaiset ymparistosta johtu-
vat vaatimukset

Kallioperan ominaisuudet

Kallioperan jannitystila on suuri tai
lujuusominaisuudet ovat poikkeukselli-
sen heikot suhteessa tilan mittoihin

Keskiméaraiset kallioperén omi-
naisuudet

Kalliotilan kayttétarkoituk-
sesta johtuvat vaatimukset

JannevaliL=20 m
Ohut kalliokatto eli < L/2

Korkeus pohjatasosta holvin lakipis-
teeseen 230 m

Kuormitukset ylittavat vss-
kuormitukset

Tilaa kayttaa suuri maara ihmisia tai
turvallisuustaso on muutoin vaativa

Vesistdjen alaiset tunnelit

Tavanomaiset kalliotilan kaytto-
tarkoituksesta johtuvat vaatimuk-
set

Normaalit vaestdnsuojakuormi-
tukset




Kalliorakennekohteet on jacttu kahteen vaati-
vuusluokkaan, joiden kuvaukset esitetddn oheises-
sa taulukossa. On huomattava, ettd kallioraken-
teeksi katsotaan vain maanalaiset kalliotilat. Tél-
16in esimerkiksi syva kalliokaivanto kuuluu poh-
jarakenteiden piiriin.

Rakenteiden ulkopuolisen tarkastajan pétevvyden
toteaminen on myds ldhtenyt kédyntiin. Pohjara-
kenteiden osalta Suomessa on nyt nelja pateviaksi
todettua ulkopuolista tarkastajaa. Kalliorakentei-
den osalta pitevyyksien toteaminen kéaynnistyy
alkuvuodesta 2005. Rakenteiden tarkastajalta
cdellytetdan  AA-luokan suunnittelijapitevyytta
sekd vihintdén 15 v. kokemusta erittdin vaativista
rakennushankkeista. Lisdksi tarkastajan eettisten
ominaisuuksien tulee olla moitteettomat.

Vaikka suunnittelijoiden pateviksi toteaminen on
lahtenyt paikoin vilkkaasti kadyntiin, on péateviksi
todettuja suunnittelijoita keskittynyt vain muuta-
maan toimistoon.

Téssd vaitheessa on syytd muistuttaa, ettd suunnit-
telijjan tulee osoittaa patevyytensid rakennusluvan
edellyttamissa hankkeissa. Tana pédivand Helsin-
gin kaupungissa talonrakennushankkeessa suun-
nittelijan pitevyys tarkastetaan rakennusluvan
hakemisen vhteydessa. Toistaiseksi ns. konkarit ja

ao0. kunnan rakennusvalvonnan tuntemat henkilét
ovat ilman Fise Oy:n toteamaa pétevyyttd voineet
toimia talonrakennushankkeissa pohjarakenne-
suunnittelijana. Kuitenkin Suomessa asuntotuo-
tanto on vuosittain noin 30 000 — 35 000 asuntoa
vuodessa. Niistd suuri osa on pientaloja, joiden
pohjarakennesuunnittelu on keveissd kantimissa.
Kerrostalohankkeita on varovasti arvioiden noin
200 - 300 kpl vuodessa, eli AA- tai A- luokan
suunnittelijoita tarvittaisiin teoreettisesti pelkiés-
tdan asuntotuotannossa noin 30 kpl eli nykymaa-
raan verrattuna noin kaksinkertaisesti. Naiden lu-
kujen lisdksi tulevat lukuisat teollisuushankkeet
seka taitorakentect.

Yhteenvetona esitetdidn oheisessa taulukossa péte-
viksi todettujen henkiléiden tilanne 16.12.2004.

AA- A-

luokka luokka
Pohjarakennesuunnittelija 27 5
Kalliorakennesuunnittelija 2 0

Lisétietoja saat osoitteesta

http://'www fise.fi/




DI-koulutus uudistuu TKK:ssa

Olli Ravaska, Teknillinen Korkeakoulu

Yliopistot ovat surtymissd kaksiportaiseen tut-
kintorakenteeseen, samantyyppiseen, joka on jo
kaytinnossd mm. anglosaksisissa maissa. Téaméi
tietdd muutoksia sekd tutkintoihin ettd opintoihin.
Uudistus liittyy noin 40 Euroopan maan sitoutu-
miseen niin sanottuun Bolognan prosessiin. Ta-
voitteena on luoda kansainvilisesti kilpailukykyi-
nen eurooppalainen korkeakoulutusalue vuoteen
2010 mennessd. Paamaérana on lisatd opiskelijoi-
den hikkuvuutta ja tyollistymistd sckd parantaa
tutkintojen lapindkyvyyttd ja vertailtavuutta. Ta-
han pyritdaan mm. sclkiyttémalla tutkintoraken-
netta. Suomessa uuteen kaksiportaiseen tutkinto-
rakenteeseen siirrytadn 1.8.2005.

Kaksiportainen tutkintorakenne tarkoittaa sité, ettéd
ennen diplomi-insinéérin tutkintoa on tekniikan
kandidaatin tutkinto (vrt. anglosaksisten maiden
bachelor-tutkinto), jonka ohjeellinen suoritusaika
on 3 vuotta. Sen jalkeen opiskellaan syventdvid
aineita viela kaksi vuotta diplomi-insingérin tut-
kintoa varten. Opetuskokonaisuudet muodostuvat
moduuleista, jotka ovat saman aihealueen yleensi
20 opintopistettd sisdltdvia paketteja. Opintopiste
taas on uusi, yleiseurooppalainen mitta, joka vas-
taa n. 1,5 tdhan mennessa kiytettya opintoviikkoa.
Opintojen taytyy siséltdd eri tyyppisid moduuleja
vidhdn samaan tapaan kuin Suomen yliopistoissa
aitkaisemmin: siis tietty méard approbatur-, cum
laude- ja laudaturopintoja. Diplomi-insinddrin
tutkinnon perusmalli on esitetty kuvassa. Opinto-
jen edistyessd mallia kuljetaan alhaalta yléspéin.

Diplomi-insinédrin tutkinnon tulee siis siséltdd
ainakin yksi syventdvd moduuli A3, joka vastaa
padainetta. Lisdksi tutkintoon sisiltyy joku sy-
ventdvdd moduulia vastaava erikoismoduuli tai
sen tilalla voi1 olla esim. toinen syventdvd moduuli
B3. Eri moduulityvppien asema selvida ehké par-
haiten osastomme opintokaaviosta, ks. liite.

Myos geotekniikan opetus uudistuu perusteelli-
sesti. Korkeakoulussa tapahtui yhtd aikaa tutkin-
nonuudistuksen kanssa sellainen osastojen uudel-
leen jarjestely, ettd Materiaali- ja kalliotekniikan
osastolta siirrettiin  kalliotekniikan vastuualue
osastollemme. Kalliotekniikan vastuualue sisaltad
kalliorakentamisen, geologian ja geofysiikan pro-
fessuurit, joten geoala vahvistmi osastollamme
huomattavasti. Henkilokunnan yhteismédra tullee
olemaan tutkijoineen n. 30. Geoalan vahventumi-
nen nikyy myds kuvan 2 kaaviosta, jossa geo-

alalla on kaksi padainemoduulia eli georakenta-
minen ja geoympiéristétekniikka. Georakentami-
nen sisaltid seka geotekniikan ettd kalliorakenta-
minen. Yhtend geoalan uutuutena voidaan vield
mainita, ettd kaikille pakollisiin perusopintoihin
tulee viiden pisteen opintojakso Rakennusgeolo-
gian perusteet.

Vapaasti E;T’ . e
valittavat |z; | Diplomityd
opinnot =z | D 30p
V2 20p |°F
Syventava | Jatko- Erikois-
moduuli moduuli moduuli
A3 20p | B2 20p | C 20p
Jatko- Perus- et
modunli | moduuli f-—E=T
B apaasti
A2 20 P B1 20 P valittavat
opinnot Vi_ 10 p
Perus-
moduuli
Perusopinnot P [Al 20p
vhteensi 80 p Ohjelman
yhteiset
opinnot
(0] 20p |

Diplomi-insinéérin tutkinnon perusmalli.

Kaaviossa oleva jatkomoduuli georakentaminen
sisiltdd sekd geo- ettd kalliotekniikkaa, joten
geoteknikkojen kalliotietdamys tulee amakin kes-
kiméirin lisddntyméain. Syventdvissd moduulissa
georakentaminen tapahtuu erikoistuminen maa-
tai kalliopuolelle. Geotekniikan erikoismoduuli
sisdltdd rautaisannoksen geotekniikkaa niille, jot-
ka haluavat erikoistua erityisesti geotekniikkaan.
Kaaviossa geoympdiristotekniikka ei tarkoita var-
sinaisesti ympdristotekniikkaa, vaan se on yhteis-
nimitys ldhinnd geologian ja geofysiikan yhtei-
selle kokonaisuudelle. Ymparistotekniikka on sii-
nd mukana ymparistoégeologian, ymparistogeofy-
siikan ja ymparistogeotekniikan kursseina.



Kaiken kaikkiaan uusi tutkinto- ja opintorakenne
pvrkii laajentamaan ja monipuolistamaan opiske-
lijan valintamahdollisuuksia ja siten my6s tuotta-
maan eri tyyppisid, jopa erittdin erikoistuneitakin
diplomi-insin6orejd. Kuitenkin uhkakuvana nih-
daan valitutkintona suoritettava tekniikan kandi-

Perusmoduulit 20p:

Jatkomoduulit 20p:

Kandi lI > DI Sillat- ja erikoisrakenteet

daatin tutkinto siind mielessé, ettd se saattaa hou-
kutella opiskelijoita jittiméaidn opintonsa sithen.
Kandidaatin tutkinto antaa ainoastaan perustiedot,
jotka vaativat chdottomasti tdydentdmistd ja sy-
ventdmistd DI-tutkinnon tasolle.

Syv. moduulit 20p: Erikoismoduulit 20p:
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Syvastabilointi liikenteen aiheuttaman tarinan vahentamisessa

Kirsi Koivisto, Ramboll Oy
Artikkeli on aiemmin julkaistu SKTY ry:n Kuntatekniikka-lehdessd 5/2004.

Syvdstabilointia on kéytetty vuosia pehmeilld maapohjilla tie- ja katupenkereiden perustusten pohjanvahvistuksena.
Syvdstabiloinnin uusi sovellusmahdollisuus on liikennetdrindiden vihentdmisessd tie-, katu- ja rata-alueilla, joiden
lheisyydessd oleva asutus karsii liikenmevaylilla syntyvdstd tarindstd. Liikennetdrindistd aiheutuvat ongelmat keskitty-
vdt yleensd pehmeikkoalueille, jolloin syvdstabilointi on hyvd vaihtoehto tarindneristysmenetelmdksi, etenkin mikdli

tarindsuojarakenne toimii osana pohjanvahvistusta.

Liikenteen atheuttamia tirindhaittoja on mahdol-
lista chkaista erilaisilla rakenteilla joko erista-
milld tdrindldhde vaikuttamalla katurakenteisiin,
estamidlla aaltojen kulku maaperdssd seindamilld
tms. tai eristamalld tarinasta karsivat rakennukset.
Menetelmat perustuvat katujen tai ympaériston ra-
kenteiden jaykistdmiseen, térindaaltojen etenemi-
sen katkaisemiseen tai vihentdmiseen tai dynaa-
misen kuormituksen aiheuttaman tirindn vastus-

tamiseen rakentecllisesti massan hitaudella.
(SKTY 2003) Liikenteen aiheuttaman téarindon-
gelman ratkaisemisen suurimpia vaikeuksia on se,
ettd eniten haittaa atheuttavat matalat 5...15 Hz
taajuudet ovat vaikeimmin vaimennettavissa.
Useimmat tarindneristysmenetelméat vaimentavat
erittdin hyvin yli 20 Hz taajuuksia, mutta samat
menetelmét saattavat jopa vahvistaa matalataa-
Juista varahtelya (Yang & Hung 1997).



Stabilointipilareita voidaan kayttaa seka rakenteen
alla jaykistdmadn maaperad, ettd rakenteen vieres-
sd seindmand estamissd tarindaaltojen kulkua.
Stabilointipilarien etuna suhteessa useimpiin mui-
hin pehmeikéilld kaytettdviin eristysrakenteisiin
on niiden kyky vaimentaa korkeataajuisen térinin
lisiksi myos matalataajuista 4...15 Hz tirinaa

=

Y

Kaytinnoén kokemusta Ruotsissa ja
Norjassa

Ruotsissa ja Norjassa on kiytinnén kokemuksia
syvéstabiloinnista tarindn vaimentamisessa. Syva-
stabilointiestettd tarindn vihentdmiseksi on kay-
tetty esimerkiksi rata-alueen vieressd olevan me-
luvallin alla. Stabilointipilarieste on rakennettu
tikapuu-muotoon, jossa nelj pilaririvid muodos-
tavat seinamét radan suuntaisesti. Radalla kulkee
niin ldhijunia, matkustajajunia, suurnopeusjunia
kuin tavarajumiakin. Alueen asukkaiden mukaan
tarindt ovat vihentyneet huomattavasti stabiloin-
nin tekemisen jalkeen. Mittausten perusteclla alu-
eella 30 m etéisyydella radasta tarind on vahenty-
nyt noin 30 % 5 Hz taajuudella. (With et al. 2004)

Ruotsissa ja Norjassa tehdyt tarindn vaimentami-
seen kévtettyjen syvistabilointirakenteiden tar-
koituksena on ollut menetelmén yleisen toimivuu-
den osoittaminen, Niinpa stabilointirakenteiden
optimaalisecen muotoon ja pilarimééardan ei tdhén
asti tehdyissd tutkimuksissa ole juuri kiinnitetty
huomiota.

(Bahrekazemi 2001). Stabiloinnilla on kuitenkin
vaikea ratkaista alle 5 Hz taajuisen térinidn ai-
heuttamia ongelmia, silld pchmeilla savi- ja licju-
mailla néin alhaisilla taajuuksilla aallonpituudet
kasvavat niin suuriksi, ettid tdrindaallot padsevit
kulkemaan stabilointipilarien alta (With et al.
2004).

Erilaisia tarindsuojarakenteita:

a) liikennevayldn perustami-
nen syvdstabiloinnille,

b) liikennevayldn perustami-
nen betonilaatalle,

c) esteen rakentaminen tdri-
ndldhteen ja vastaanotta-
Jan vdlille estdmddn aal-
tojen kulkua maaperdssd

(Bahrekazemi 2001).

Yhtendinen stabilointiseinamai vai-
mentaa matalataajuisia tarinoita

Suomessa stabilointipilarien tarindd vaimentavaa
vaikutusta on tarkasteltu Tichallinnon, Ratahal-
lintokeskuksen, HKR:n, Espoon, Vantaan, YIT:n
ja Rambollin yhteistyond tehtévissd LITES-
tutkimuksessa (Litkenteen tirindhaittojen elimi-
noiminen syvéstabiloinnin avulla).

LITES-tutkimuksessa syvéstabiloinnin  tirinaa
vaimentavaa vaikutusta tutkittiin kesalla 2003
koerakenteilla, jotka sijaitsivat Vantaan Koivu-
kylassd tulevalla pientalo- ja puistoalueella. Alue
on entistd peltoaluetta, jonka pohjamaassa on
pchmed ja paksu savikerros. Koerakenteiden vie-
resséd atheutettiin keinotekoisesti eritaajuisia téri-
noitd, joiden kulkeutumista koerakenteen lapi
mitattiin.



Koerakenteina kaytettiin yhteenséd wviitta erilaista
syvistabilointirakennetta. Kaksi koerakenteista
sijaitsi asuntokadulla (Poppelipolku) ja kolme
muuta koerakennetta 1dheisessid Poppelipuistossa.
Koerakenteiden viereen rakennettiin maanvaraiset

murskepenkereet tarindheritteen aikaansaamista
varten. Koemittausten vertailumittauksena toimi-
vat normaalin savimaan lapi tehtivat tarinamit-

taukset.
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Alue, jolla tarinamittauksia tehtiin Vantaan Koivukyldssd (Koivisto 2004).

Poppelipuiston stabilointiseindmien O = 800 mm pilareiden sijaintikaavio (Koivisto 2004).

Koerakenne 3 Koerakenne 4 Koerakenne 5
(mittauslinja 4) (mittauslinja 5) (mittauslinja 6)
k/k=0m k/’k=0,7m k/k=05m
8
Kk =07m k=07m 88 Ik =0,5m
8
8
k/k-vili = 0,7 m pilaririvin
1,43 pilaria/jm 1,43 pilaria/jm suunnassa, 2,0 pilaria/jm

Kaikki koerakenteet syvistabiloitiin  kéyttien
6...8 m pilareita, jotka ulottuivat saven alapuoli-
seen kitkamaakerrokseen. Poppelipolun koera-
kenteissa 1 ja 2 kéaytettiin vksittiisid pilareita 1,2
m ja 0,85 m k/k-valilla. Koerakenteet 3, 4 ja 5
sijaitsivat Poppelipuistossa, ja olivat tyypiltddn
erilaisia stabilointiseindmarakenteita. Niissd kay-

tettiin halkaisijaltaan 800 mm stabilointipilareita,
joiden k/k-vdl ol 0,7 m. Koerakenne 3 koostui
vhdesta yhtendisestd penkereen suuntaisesta pila-
ririvista, koerakenne 4 pilaririvistd, jossa pilarit
ovat kahdessa rivissd kahden pilarin ryhming ja
koerakenne 5 siksak-kuvion muodostavasta pilari-

rivista.



Poppelipolulla tehdyissa mittauksissa pystysuun-
taisen tdrind pieneni 10...70 % 20...40 Hz taa-
juuksilla. Matalilla taajuuksilla tirind ei vaimen-
tunut. Poppelipuistossa tédrind pieneni 30...80 %
niin matalilla 3...10 Hz taajuuksilla, kuin kor-
keilla 30...40 Hz taajuuksilla. Matalilla taajuuk-
silla vaimeneminen oli keskiméarin voimakkaam-
paa.

Mittausten perusteella yhtendisilla pilariseindmilléd
saatiin siis vaimennettua myos matalia taajuuksia,
kun taas yksittaisilla pilareilla timé ei onnistunut,
vaan vaimennusta tapahtui ainoastaan yli 20 Hz
taajuuksilla. Poppelipolun mittaukset tehtiin kui-
tenkin luultavasti hieman lian aikaisin, jolloin
kuorma ei ollut vield kokonaan siirtynyt pilareille,
Ja tastd syystd mittaustulokset yksittédisten pilarien
osalta eivat kuvaa tarindn kulkeutumista lopulli-
sessa tilanteessa. Mittausten perusteella tehokkain
eristysrakenne oli koerakenteessa 5 kaytetty sik-
sak-muotoinen  stabilointiseindmé.  (Koivisto
2004)

Mallinnus mahdollista 2D element-
timenetelmalla

Koska tarindaaltojen levidminen maaperdssd on
monimutkainen kolmiulotteinen ongelma, térinan-
suojarakenteiden suunnittelun on katsottu vaati-
van kolmiulotteista mallintamista. Kéytannon
suunnittelutyossd pienchkdoissd projekteissa kol-
miulotteiseen mallintamiseen ei kuitenkaan yleen-
sd 16ydy ajallisia tai taloudellisia resursseja. Jotta
saataisiin  kisitys kaksiulotteisen mallintamisen
soveltuvuudesta tillaisten rakenteiden suunnitte-
luun, saatuja mittaustuloksia takaisinlaskettiin 2D
elementtimenetelméohjelmalla Plaxis (v. 8.2).

Poppelipuistossa vertailurakenteena toimineella
mittauslinjalla pystysuuntaisen heilahduskiihty-
vyyden mallintaminen Plaxiksella onnistui hyvin,
samoin linjalla, jolla kéytettiin suoraa stabilointi-
pilariseindmaid. Koerakenteiden 4 ja 5 mallintami-
nen ei ollut yhta yksiselitteistd, koska kaytettyjen
seindmien kolmiulotteista muotoa on hankala
mallintaa  kaksiulotteisella laskentaohjelmalla.
Kokonaisuudessaan mallinnus onnistui hyvin, ja
ohjelmaa voidaan tamén perusteclla kayttaa scka
tarindn levidimisen mallintamiseen etta eristykseen
tarkoitettujen syvastabilointirakenteiden suunnit-
teluun yksinkertaisissa tapauksissa.

Mittaustuloksia takaisinlaskettiin myds analyytti-
sesti kayttden Hildebrandin (2003) esittdméa tari-
ndaaltoseindmille tarkoitettua menetelméd, jolla
voidaan ennustaa kovan tdrindaaltoseindmén ku-
ten taytetyn kaivannon, betonimuurin, tihedn
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paalutuksen tai stabilointipilarien tirindd vaimen-
tavaa vaikutusta seindmén tarindn siirtokertoi-
mella 7,, Menetelmélld saatiin melko hyvin en-
nustettua kuinka suuri osuus pystysuuntaisesta
tarmakomponentista ldpdisee seindmén. (Koivisto
2004) Menetelmén ongelmana on, ettd peh-
meikoilld silld pystytdan harvemmin ennustamaan
alle 20 Hz taajuuksien vaimentavaa vaikutusta.

40

N
¢

Taajuus [Hz]
Tarinan siirtokerroin [-]

Etaisyys tarinaheratteesta [m]

Heilahduskiihtyvyyden pystykomponentin vdlittyminen
stabilointipilariseindmdn lapi Poppelipuistossa linjalla
6 (seindmd siksak-kuvion muotoinen), ilmaistuna tdri-
ndn siirtokertoimella t, (= a; / ag). Kuvan vasen reuna
on pilariseindmén keskikohdassa. Tdrindherdte on
murskepenkereen II pddllda. (Koivisto 2004)
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Mitatut ja Plaxiksella stabilointiseindmdn kanssa sekd ilman stabilointiseindmdd lasketut pystysuuntaisen
heilahduskiihtyvyyden maksimiarvot Poppelipuistossa mittauslinjalla 4 (koerakenne 3 - vhiendinen stabilointi-

seindmd) herdtteen ollessa 40 Hz (Koivisto 2004).

Térinén siirtokerroin
z =z
=4 ful

e W SN

. foma

Taajuus, [Hz]

Tarinan siirtokerroin eri tagjuuksilla ennustettuna
Hildebrandin (2003) esittamdlla menetelmdlla (,(f))
sekd mitattuna Poppelipuistosta linjalta 4 (koera-
kenne 3 - yhtendinen stabilointiseindmd) etdisyyk-
silla 10 m (t,59) ja 15 m (t,15) tdrindherditteestd (Koi-
visto 2004).
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Kalliorakentamisen kilpailukyky
- kehitysohjelma elinkaarensa puolivalissa

FErikoistutkija Jouko Ritola, VIT

1. Yleista

Maanalaisten tilojen rakentamisyhdistys, MTR
ry:n vuonna 2002 kalliorakentamisen toimialalle
kaynnistdama viisivuotinen Kalliorakentamisen
Kilpailukyky kehitysohjelma on edennyt elinkaa-
rensa puoliviliin ja jatkuu vield seuraavat kaksi
vuotta. Ohjelman alla on kdynnistynyt 11 projek-
tia, joista viisi on jo pddttynyt ja kdynnissd on
kuusi projektia. Padttyneiden ja kdynnissd olevien
projektien kokonaisvolyymi on télld hetkelld noin
1,9 milj. euroa.

Kehitysohjelma kytkeytyy Tekesin Infra teknolo-
giaohjelmaan niiltd osin kuin ohjelmien tavoitteet
ja painoalueet ovat vhteneviiset. Kehitysohjel-
man hallinnoinnista ja koordinoinnista vastaa
Maanalaisten tilojen rakentamisyhdistys rv. Ke-
hitysohjelman johtoryhmén puheenjohtajana toi-
mii professori Pekka Sarkki, TKK Kallioteknii-
kasta ja ohjelman koordinaattorina erikoistutkija
Jouko Ritola, VIT Rakennus- ja yhdyskuntatek-
niikasta. Kehitysohjelman johtoryhmén muodos-
taa MTR ry:mn hallitus. Ohjelman laajuudeksi val-
misteluvaiheessa suunniteltiin 5 milj. euroa, mutta
ndin laajana ohjelma ei kuitenkaan toteudu.

2. Ohjelman sisélto ja painoalueet

Kehitysohjelman sisillon ja painopistealueiden
perustana on kalliorakentamisen toimialalle laa-
dittu kehitysstrategia, joka osaltaan ohjaa tutki-
mus- ja kehitystoimintaa. Strategian ldht6kohtana
on toimialan kilpailukyvyn turvaaminen muuttu-
vissa kansallisissa ja kansainvélisissd olosuhteis-
sa.

Ohjelman painopistealueiksi valittiin: Hankinta-
menettelyt, Laadun  kohottaminen, ICT-
teknologiat sekia Uudet tuotteet ja tekniikat. Pai-
nopistealueet on suunnattu toimialan kilpailuky-
vyn kehittdmisen kannalta tarkeimpiin kohteisiin.
Pamopistealueille on alustavasti suunniteltu taulu-
kossa esitetyt tutkimus- ja kehityskokonaisuudet,
joihin sijoittuu sekd julkisia tutkimusprojekteja
ctta yritysten tuotekehitysprojekteja. Painopiste-
alueiden hankekokonaisuuksiin luttyvid alustavia
tutkimus- ja kehityshankkeita on nimetty yli 30,
joista siis 11 projektia on kdynnistynyt.

Kehitysohjelman painopistealiteet ja hankekokonaisuudet

HANKINTA-
MENETTELYT

LAADUN
KOHOTTAMINEN

ICT-TEKNOLOGIAT

UUDET TUOTTEET JA
TEKNIIKAT

Hankesuunnitelma-
analyysit

Kaavoitus- ja lupaprose-
duurit

Hankinta- ja tilausme-
nettelyt

Arkkitehtoninen yleis-
suunnittelu ja integrointi
maanpaalliseen infraan

Toimivuuden, laadun
seké kayttsturvallisuu-
den kehittaminen

Katto-, seina ja lattiara-
kenteet

Kalliotilojen LVISA-
tekniikat

Ymparistévaikutusten
hallinta

3d-tutkimus- ja suunnit-
teluteknologiat

ICT-ohjatut tuotantopro-
sessit ja interaktiivinen
tiedonsiirto

Automatisoitu laadun-
valvonta

Uudet tuotteet ja tilarat-
kaisut

Suuren jannevalin
(3560 m) tilat

Tuotantotekniikat ja
tyémenetelmat

Mini- ja mikrotunnelit




3. Ohjelman projektit

Kehitysohjelmasta ja sen projekteista julkaistaan
tictoa MTR ry:n verkkosivuilla yllapidettavissa
kehitysohjelman sivustossa osoitteessa:
www.mtry.org. Verkkosivuilla on mm. péaatty-
neistd ja kdynnissd olevista projekteista projekti-
tiedotteita sekéd sidhkoisessd muodossa olevia tu-
lostettavia julkaisuja mm. pééttyneiden projektien
loppuraportteja. Ohjelman eri painopistealueille
on kidynnistetty seuraavat projektit, joiden toteu-
tuksesta ja tuloksista esitetddn seuraavassa kat-
saus.

Hankintamenettelyt

Maanalaisen rakentamisen kaavoitus- ja rakennus-
lupaprosessi, Petri Kotkansalo, Conect Oy Pdiit.

Kalliotilojen ja tunneleiden toimivuusominaisuu-
det ja laatuluokitusperusteet, Jouko Ritola, VIT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka Kcéiynnissd

Kallioperin rakennettavuus —
Jannitystilan mallinnus, Sakari Mononen, TKK
Kalliotekniikka Pdcditt.

Informaatiojérjestelmén kehittdiminen yhdyskun-
tasuunnittelua ja kalliorakentamista varten, Kal-
lioINFO 1, Aimo Kuivamaki, Geologian tutki-
muskeskus, GTK Pdicit.

Informaatiojérjestelmén kehittiminen yhdyskun-
tasuunnittelua ja kalliorakentamista varten, Kal-
lioINFO 2, Aimo Kuivaméki, Geologian tutki-
muskeskus, GTK Kaynnissd

Laadun kohottaminen

Kallioinjektointi, Pasi Tolppanen, JP-Suoraplan

Oy ja Pauli Syrjinen, Gridpoint Finland Oy Pdidit.

- Valmisteilla olevat Kallioinjektointiohjeet
julkaistaan SBY :n julkaisusarjassa v. 20035.

Henkiléturvallisunden kehittdminen maanalaisissa
tiloissa paloriskejd pienentamaillda, Esko Mikkola,
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikkaKdynnissd

Vesitiiviit  ruiskutettavat  komposiittirakenteet,
Kalervo Orantie, VIT Rakennus- ja vhdyskunta-
tekniikka Kaynnissd

Kalliorakentaminen ja ympéristd, Antti Ohberg,
Ins.tsto Saanio & Riekkola Oy Kaynnissd

Kalliorakentamisen suunnittelujérjestelmé, Marja-
Liisa Hynynen, Kalliosuunnittelu Oy  Kdynnissd

ICT-teknologiat

Kalliotilojen 3-ulotteinen mallintaminen  Pdicitt.
Jaakko Vuopio, VIT Rakennus- ja yhdyskunta-
tekniikka

4. Osallistuminen ja rahoitus

Kalliorakentamisen kilpailukyky kehitysohjelma
on kalliorakentamisen toimialan kadynnistiméi oh-
jelma, jossa tilaajien ja alan toimijoiden panostus
ohjelman projektien rahoituksessa ja toteutuksessa
on ratkaiseva. Tekes rahoittaa ohjelmaan sisélty-
vid projekteja rahoituschtojensa ja harkintansa
mukaan hakemuskohtaisilla rahoituspaatoksilla 25
- 60 %. Jos projekti soveltuu sekd Tekesin Infra
teknologiaohjelman painoalueille etti Kalliora-
kentamisen kilpailukyky kehitysohjelman paino-
alucille, sen rahoitusmahdollisuudet Tekesistd
paranecvat.

Kehitysohjelma on avoin ja sithen voi osallistua
projektien rahoittajana, tekijdna tai tarjoamalla
omia projekteja kehitysohjelman painopiste-
alueille. Kehitysohjelmaan osallistuu jo yli 50 or-
ganisaatiota joko ohjelman projektien rahoittajina
tai toteuttajina. Paattyneiden ja kaynnissd olevien
projektien lisdksi valmistelussa ja rahoitusneu-
votteluissa eri organisaatioissa on uscita projek-
teja. Ohjelman kautta pddsee pienelld osapanos-
tuksella mukaan suuriin kehityshankekokonai-
suuksiin ja sitd kautta parantamaan ja varmista-
maan my0s oman organisaation osaamista ja kil-
pailukykya.

OHJELMAN KOORDINOINTI JA YHTEYSTIEDOT
Maanalaisten tilojen rakentamisyhdistys ry: http://lwww.mtry.org.
DI Jouko Ritola, koordinaattori
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
p. 020 722 6177, 0400 723 291,
jouko.ritola@vtt.fi
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NorGeoSpec — Kuitukangas-kayttoluokituksen uusittu versio

Hans Rathmayer, VIT

Nordiska Industrifond ja pohjoismaiset tichalli-
tukset tilasivat VTT:Itd ja SINTEF:ltd (Norja)
uuden kuitukankankaiden kayttéluokituksen. Uusi
vhteispohjoismainen NorGeoSpec 2002 kaytto-
luokitus on ollut voimassa jo vuoden 2003 alusta.
TYLT:m luvun 4050 ”Suodatinkankaat’™ / 1 / nuté
osia, joihin uusi NorGeoSpec luokitus vaikutti,
tasmennettiin  vuoden 2004 lopussa.  Uusia,
N1...N5 kéyttoluokkien mukaisia kuitukankaita
on noin 1% vuotta kesténeen siirtyméajan jilkeen
kaytettava kaikissa TIEH hallinnoimissa urakoissa
1.3.2005 alkaen. Vanhojen ohjeiden mukaisesti
laaditut suunnitelmat on péaivitettivd ennen han-
kintaan ryhtymistd uuden luokituksen mukaisesti.
Suunnitelmat pyritddn paivittimaan siten, ettd
kohdeckohtaisesti selvitetddn, mikd uuden luoki-
tuksen N-luokka soveltuu ko. kohteeseen. Muu-
toin VIT-GEO -93 luokituksen mukainen “van-
ha™ lnokka korvataan vastaavalla uudella N1.. N5
kayttoluokalla.

Luokitusmuutokset aiempaan VTT-GEO -93
kayttoluokitukseen  verrattuna koskevat vain
muutamia kriteereitd. Samalla ajan mittaan ha-
vaitut puutteet on korjattu. Parametrien keskiar-
vovaatimukset on korvattu 95 prosentin tilastolli-
sella luotettavuusrajalla, minkd seurauksena luo-
kitus suosii luyjempia kankaita, VTT-GEQ luoki-
tuksessa ollut lyjuusvaran kisite puuttuu NorGe-
oSpec luokituksesta. Maksimilujuuden ja sitd
vastaavan venymaén valistd suhdetta kuvaa uutena
parametrina mukaan otettu energiaindeksi. Ener-
giaindeksin kayttoénotto mahdollistaa lujuusomi-
naisuuksien, siis murtovenyma- ja maksimilujuus-
arvojen vilisen kompensoinnin. NorGeoSpec
kayttoluokituksen vaatimat materiaaliparametrit
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maédritetddn samoilla SFS EN / ISO standardime-
netelmilld kuten edeltineessdkin luokituksessa.
Ainoana lisdnd mitataan nyt myos staattista puh-
kaisulujuutta ns. CBR-kokeessa, vaikka sen koe-
tulokselle onkin asetettu raja-arvo ainoastaan lu-
Juuden hajonnalle.

Uusit NorGeoSpec on vhteisesti otettu kéyttoon
Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa ja se korvaa
kunkin maan aiemmat luokitukset. Uuden luoki-
tuksen myo6td Pohjoismaiden markkinoilla kay-
tettdvien tuotteiden valikoima yhtendistyy. Nor-
GeoSpec luokitukseen liittyy myds tuotannon se-
ki tuotteiden laadunvalvontajirjestelma. Siksi
satunaisnévtteiden otto voi nyt tapahtua jossakin
osallistuvien maiden varastoissa, tyomailla tai
tuotantolaitoksissa.

NorGeoSpec kattaa geotekstiilien kéiytén tienra-
kennuksessa erottavana ja suodattavana materiaa-
lina asettacn kaytettaville tuotteille néissa tarkoi-
tuksissa vaadittavat materiaaliominaisuudet. Uu-
det laatuvaatimukset pohjautuvat eurooppalaiseen
harmonisoituun  standardiin SFS-EN 13249
“Geotekstiilit ja vastaavat tuotteet. Toiminnalliset
vaatimukset teiden ja muiden liikennéityjen aluei-
den rakentamisessa (lukuun ottamatta rautateitd ja
asfaltilla sidottuja kerroksia)”. Tamén standardin
vaatimusten mukaisesti kaytettdviltd kuitukan-
kailta vaaditaan aina CE-merkinté, sithen liittyvét
liitedokumentit seka kangastyypin merkinté tuot-
teessa saannollisin vilein (< 5 m).

Kohteet, joissa ratkaiseva kiyttdkriteeri on muu
kuin suodattaminen ja erottaminen, tulee aina tar-
kastella ja suunnitella tapauskohtaisesti siind vaa-
dittujen materiaaliominaisuuksien pohjalta.



Suodatinkankaan ominaisuuksien vaaditut arvot kayttéluokittain

1)

Maksi- 95% luottamusrajaa vastaavat vaaditut arvot*’

Ominaisuus mihajon-
Testimenetelma ta*” Kayttoluokka

N1 N2 N3 N4 N5
Murtovetolujuus, minimiarvo [kN/m], Fa 05/ -10% 6 10 15 20 26
ENI1SO 10319
Murtovenyma,
minimiarvo maksimikuormalla [%], €95 -20% 15 20 25 30 35
ENI1SO 10319
Kartiopudotuskoe, reikdkoon maksimiarvo [mm] +20% 42 36 27 21 12
ENI1SO 12236
Energiaindeksi, minimiarvo [KN/m], Ra 5/ 1.2 2.1 3.2 4.5 6.5
ENI1SO 10319
Nopeusindeksi*”, minimiarvo [10° m/s] / -30% 3 3 3 3 3
ENI1SO 11058
Merkitseva aukkokoko, maksimiarvo Ogp[mm] ¥ 30% 0.2 0.2 0.2 0.15 0.15
ENISO 12956
Massan maksimihajonta yksikkéa kohti ™ T 12% T 12% F10% | F10% | F10%
SFS-EN 965
Staattinen puhkaisulujuuden maksimihajonta** -10%
ENI1SO 12236
Huomautukset:

Valmistajan on maaritettava hajonta, tassa taulukossa annetaan maksimihajonta CE —merkin liitedokumentissa il-
moitetulle hajonnalle.

2) Hajontaa ei saa lisata vaadittuihin arvoihin. Tuotteen 95% luottamusrajaa vastaava arvo (= nimellisarvo + / - hajonta)
lasketaan ja verrataan vaadittuun arvoon
3) Jos CE—merkissa on ilmoitettu vedenldpaisevyyden arvo, lasketaan nopeusindeksi (Vlns) kaavalla: Vipsg = K * S04,
jossa K on vedenlapaisevyys jat on geotekstiilin paksuus [mm]. T&ma riippuvuus on voimassa vain vedenlapaise-
vyyskokeessa, jossa veden virtaus on laminaarista.
4) Ominaisuuksien arvoille ei aseteta vaatimusta. Hajonnan osalta katso huomautus 1).
Kayttoprofiilin valinta
Rakentamis- Tayttomateriaalin maksimiraekoko (dmax) [mm]
: olosuhteet”
Pohjamaa dmax < 60 60 < dmax <200 200;§0max < dmax > 500
(su< 25 kPa) Suotuisat N3 N3 N4 N5
Kiintea Sa Normaalit N3 N3 N3 N4
(su> 25 kPa), - 5
Si, Hk, Sr Suotuisat N2 N2 N3 N3

1) Rakentamisolosuhteet :

Normaalit: kaksi tai useampi seuraavista olosuhteista toteutuu 1) raskas rakentamisen aikainen liikenne, 2) murs-
kattu ja teravasarmainen tayttémateriaali, 3) tiivistys raskaalla tarykalustolla, 4) suodatinkankaan paalla olevan ker-
roksen paksuus on vahemman kuin 300 mm ja tielld on rakennusaikana liikennetta

Suotuisat: Jos vain yksi edelld mainituista olosuhteista toteutuu ja lisaksi tayttdmateriaalin maksimiraekoko on <
200 mm ja kerrospaksuus on >1,5 x maksimi raekoko.

2) Kayttéprofiilia 1 voidaan kayttaa yksityisteilla tai vastaavilla (KVL < 500) seka tilapaisesti liikenndidyilla tiella.

/ 1/ Tienrakennustéiden yleiset laatuvaatimukset ja tyoselitykset, Penger- ja kerrosrakenteet, TIEH

2200017-v-03, kohta 4450, Suodatinkankaat. Julkaistu 21.12.2004, voimassa 1.3.2005 alkaen. Laatu-

vaatimukset voi ladata Tichallinnon internet —sivulta osoitteesta http:/alk. tiehallinto.fi/thohje/pdf/2200017-
v-04ty1t44 50suodatinkankaat. pdf
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GEOTECHNET

Hans Rathmayer, VIT

European Geotechnical Thematic Network- Geo-
TechNet on EC-5n puiteohjelman GROWTH
2000 ohjelmaan kuuluva asiantuntijaverkosto
(lobbausryhma). Projektin avulla kartoitetaan eu-
rooppalaiset, geotekniikan alan tutkimustarpeet ja
valmistellaan seuraavan ( 7.) puiteohjelman tut-
kimusaiheita. Projektin tavoitteena on asettaa ly-
hyen, keskipitkdn ja pitkdn aikavélin strategiat
geoteknitkan alan teemoille, joilla vaikutetaan
rakenteiden toimivuuteen ja kustannustehokkuu-
teen.

Geotechnet verkostoprojektiin osallistujat edusta-
vat tutkimus- ja korkeakoulumaailmaa, suunnitte-
lijoita, urakoitsijoita, rakennuttajia ja muita kayt-
tdjitahoja. Suomesta osallistuvat Hans Rathmayer
ja Pentti Lahtinen. Projektity6td johtaa Scott
Steedman (British Geotechnical Society:n pj.).
Projekti on jaettu kuuteen alaprojektiin scuraa-
vast1:
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Workpackages

WP 1: Development of consultable databases for
European geotechnics (chairman: John
Powell, Rainer Massarsch)

WP 2: Recommendations for the convergence of
the Eurocode 7 approach & NAD’s within
Europe (Richard Driscoll, Roger Frank)

WP 3: Design Tools: FEM & OM (Noél Huyb-
rechts)

WP 4. Human impact — Recommendations for
improved health and safety conditions du-
ring geotechnical construction (Jean-
Pierre Hamelin)

WP 5: Geotechnical Working Methods vs. Envi-
ronmental Impact (Jan Hartlen)

WP 6: Reducing the impact of natural disasters
(Benno Kochorst)

Tarkempaa informaatiota projektista sekd tdhin
saakka valmistuneet raportit 16ytyvit web-sivuilta:

http://dev.webforum.com/geotechnet/index. asp
http://www.geotechnet.org




Lyontipaalutusohjeet 2004 ovatkin Lyontipaalutusohjeet 2005

Juha Heinonen, paalutustoimikunnan pyj.
Hannu Jokiniemi, paalutustoimikunnan sihteeri

Lyontipaalutusohjeet LPO-87  uudistamisesta
padtettun vuonna 2001. Tarve uudistamiselle to-
dettiin suunnittelijoiden, urakoitsijoiden, raken-
nuttajien ja paaluvalmistajien taholla. Uudistus-
tyon ohjausrvhména toimi SGY:n paalutustoimi-
kunta. Varsinaisen kirjoitustyén SGY tilasi kir-
joittajaryhmalta, jonka puheenjohtajana toimi pro-
fessori Jorma Hartikainen. Kirjoitusty¢ aloitettiin
vuonna 2002 ja paivitettdvéan laitoksen tyénimenéa
oli LyoOntipaalutusohjeet 2004 johtuen aiotusta
julkaisemisajankohdasta.

Lausuntoversio lyontipaalutusohjeista  valmistui
kevaillda 2004, jonka jilkeen jérjestettiin lausun-
tokierros. Maérdaikaan mennessa saatiin runsaasti
lausuntoja ja varsinaisen lausuntoajan jalkeenkin
vield jonkin verran. Suurin osa kommenteista oli
erittdin asiantuntevia ja huolella valmisteltuja.
Ohjeen viimeistely kommenttien pohjalta tehtiin
vuoden 2004 syksyn ja alkutalven aikana. Paalu-
tustoimikunta kokoontui useita kertoja kokopii-
vin istuntoon kaydessdan lapi yli tuhat sivuista
kommenttimappia. Kaikki kommentit kéaytiin toi-
mikunnassa lapi vksityiskohtaisesti ja tarvittavat
muutokset kirjattiin ohjeeseen toimikunnan yhtei-
sen ndkemyksen mukaisesti.
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Merkittdvimmét muutokset LPO-87:4n verrattuna
ovat:

- Ohjeessa kisitellddn nyt vain terdsbetoni-
paaluja ja sen liitteessa puupaaluja
- Ohjeen laadinnassa on pyritty noudatta-
maan mahdollisimman pitkélle lédhitule-
vaisuudessa voimaanastuvaa terdsbetoni-
paalujen tuotestandardia EN 12794
- Paalujen sijaintitoleranssit
- Mitoitusperusteet
o  Minimiraudoitus
o Paalun nosto
o Lyontijdnnitykset
o Paalun jatkos
o Kalliokarki
- Suositeltavat tukipaalujen loppulyéntioh-
Jeet

Ohje saatiin julkaisukuntoon aivan vuoden 2004
lopulla ja sen julkaisemista voidaan odottaa vuo-
den 2005 alussa.

Toimikunnan ja SGY:n puolesta esitdimme vield
suurkiitokset kaikille kommentoijille seka kirjoi-
tustyohon tavalla tai toisella osallistuneille.



Rakennus Oy Lemminkaisen ja VIT:n yhteistyo

Seppo Saarelainen, VIT

Botniabanan rautatictunnelin jaddytysosuus Ruot-
sissa Pohjanlahden lénsirannalla lienee ollut suu-
rin keinotekoisesti jaadytetty rakenne Pohjois-
maissa. Tunneli lyjitettiin lampéteknisen ja me-
kaanisen mitoituksen mukaisesti jaddyttamalla.
Jaadytyksen arvioitiin olevan vaativan ja poik-
keuksellisen, mutta tissd kohteessa teknistalou-
dellisesti edullisimman ja turvallisimman raken-
tamistapa. Tyon toteutuksesta vastasi Lemcon Oy.

uc!u”rnurryc.’l’u.‘.ﬂml’yl:l b
Tunnel 230 + 230m

Oberget
Tannel 450m

"
Ornskdidsviks 3
Airport oy

" - Hjalta
Tunneljg.2km 4

Strannebergoelgd

Tunnel 1.4km

:15[33:.
Tunnel Tkm

Tunnelin perdn poraus jddtyneeseen saveen tietokone-
ohjatulla porajumbolia.

Strannebergin kohteessa rautatic oli suunmniteltu
noin 20 metrin syvyyteen licjuisen maan pinnasta.
Tunnelia ei voitu tehda avokaivannossa, silld kai-
vumaan lajitys olisi atheuttanut ympaéristéongel-
mia. Maatunnelin poikkileikkauksen suuruuden
vuoksi maan lujittaminen tyén aikana jaadytta-
maélld katsottiin teknisesti parhaaksi ja turvalli-
simmaksi vaihtoehdoksi.
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Viisi kilometria Ornskoldsvikistda Uumajaan piin
sijaitsevan Strannebergin tunnelin rakennesuun-
nittelu aloitettiin jadddytyksen osalta marraskuussa
2001. Jaadytystyo tehtiin kesalla 2002 ja louhinta
syksylld 2002, Pituudeltaan noin 100 metria pitka
ja poikkileikkaukseltaan noin 10x10 nelibmetrin
tunneli oli verhousta vaille valmis joulukuussa
2002. Tunnelin lopullinen, kantava verhous tehtiin
kevadlléd ja keséalla 2003, minké jalkeen maan an-
nettiin sulaa.

Suunnitteluun kuului putkiston sijoittelu jaady-
tystd varten, jdadytyksen etenemisen arviointi,
lujuus- ja siirtymalaskelmien teko, sekéd tunnelin
toteutumisen  valvontamittausten  suunnittelu.
Lampoétekniset  laskelmat  tehtiin  pédosin
Temp/W-ohjelmistolla ja jaityneen rakenteen
mekaaniset  laskelmat  PLAXIS-ohjelmistolla
VTT:ssa. Jaatyneen saven lujuus- ja muodon-
muutosominaisuudet arvioitiin Luulajan teknilli-
sen yliopiston tutkimustulosten ja kirjallisuustie-
tojen perusteella. Licjusaven osalta arvot tarkis-
tettiln myo6s laboratoriotutkimuksin. Laboratorio-
tutkimukset tehtiin VTT:n routalaboratoriossa.

Tunnelin louhinta aloitettiin, kun maa tunnelin
sivuilla ja holvissa oli seurantamittausten mukaan
riittdvan kylmaa. Siirtyméamittausten mukaan tun-
nelissa ei havaittu merkittavid siirtymid, ja tunne-
lin rakentaminen toteutettiin onnistuneesti aika-
taulussa ja kustannusraameissa.

Tvars ektion Vamsdeing
=1

80 dlyun -27°C | kydrenstirs yta

IS O O DO O R H N R N M RO I |
T1 a4 8 6 7 & 9 0 1w 13146 & 7 5w

Tunnelin laskettu lampétilapoikkileikkaus
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Lemminkainen Construction Ltd., Botniabana. Frusna jordprov, tagna ifran tunnelytan
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Puristuskokeet jadtyneestd tunnelista otetuilla néytteilld.

Lemcon Oy:lle hankkeen toteuttaminen oli mer-
kittava haaste, jonka menestyksellinen toteutus
paransi samalla yrityksen valmiuksia kéyttda
maan jdddytystd tulevissa vaativissa maaraken-
nushankkeissaan.

Botniabana-hanketta on esitelty kansainvalisissa
konferensseissa mm. Hollannissa ja USA:ssa
vuonna 2004. Jidddytysmenetelmid kehitetddn
edelleen, ja sitd voidaan soveltaa mm. Suomessa
sekd ulkomailla tchtidvissd tunneli- ja kaivanto-
hankkeissa.

19

Hankkeen suunnitteluun ja toteutukseen osallis-
tuivat Lemcon Oy:ssa mm. Jouko Viitala, Tapani
Lyytinen ja Vesa Vaaranta sekd VIT Rakennus-
ja vhdyskuntateknitkassa mm. Heikki Onninen,
Harri Kivikoski, Seppo Saarelainen ja Leena Kor-
kiala-Tanttu.

Lisatietoja:

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
Enkoistutkija Seppo Saarelainen

Puh. (09) 456 4895, 040 060 5492
seppo.saarelainen@vtt.fi



Henkiloturvallisuuden kehittaminen maanalaisissa
tiloissa paloriskeja pienentamalla

Simo Hostikka, Esko Mikkola, Tuomo Rinne, Kati Tillander ja Henry Weckman, VIT

Taustaa

Suomessa maanalaisten tilojen rakentaminen kas-
vaa tasaisesti ja ndiden tilojen kayttétarkoitukset
vaihtelevat varsin suuresti. Suomessa on suurim-
missa asutuskeskuksissa kiytossd yhteensd useita
kymmenid maanalaisia tiloja, joissa on pysyvid
tyopaikkoja mm. laitosten yllidpidossa ja operatii-
visessa toiminnassa. Péaivittdin tiloissa tyoskente-
lee satoja ithmisiéd ja tiloja kéyttdd eri toimintoihin
samanaikaisesti tuhansia henkil6itd ja vuorokau-
dessa yhteensi vield moninkertainen méaara. Til-
laisia tiloja ovat mm. litkuntatilat ja pysédkointiti-
lat, joissa yleensd on kohdekohtaisesti 1-2 pysy-
véa tyopaikkaa ja samanaikaisesti asioivien luku-
maard muutamasta henkilostd satoihin. Prosessi-
laitoksista voidaan mainita mm. maanalaiset jéte-
vedenpuhdistamot, joita on jo useita. Lisdksi
véesténsuojiin on sijoitettu erilaista rauhanajan
toimintaa, joissa yleensd on myos tyopaikkoja.
Myos useat infrastruktuurin tekniset tilat sijaitse-
vat maan alla (esim. kaapeli- ja huoltotunnelit) ja
niissd tehdaian saannoéllisesti erilaisia huolto- ja
asennustehtdvii. Maanalaisissa kaivoksissa Suo-
messa tyoskentelee noin 1000 henkil64.

Maanalaisissa tiloissa paloturvallisuuden merkitys
korostuu siitd syystd, ettd tulipalossa savu pyrkii
levidmadn ylospéain kayttden reittejd, jotka ovat
myds poistumiseen tarkoitettuja. Maan alta pois-
tumistiet johtavat aina lopulta ylospéain. Paloris-
keille altistuvien kasvavina kohderyhmind ovat
vakituisesti tai tilapdisesti maanalaisissa tiloissa
tyoskentelevit, néissa tiloissa asioivat sekd pelas-
tushenkil sto.

Etenkin litkennetunneleissa on maailmanlaajui-
sesti tapahtunut lukuisia tuhoisia tulipaloja, joissa
kuolonuhrien mééra on ollut suuri ja taloudelliset
menetykset ovat olleet laajoja. My6s Suomessa on
varauduttava vakaviinkin onnettomuuksien, koska
maanalaisten tilojen kéyttdé kasvaa jatkuvasti ja
palokuormat kohteissa pyrkivit jatkuvasti kasva-
maan, jolloin syttymistodennikoisyydetkin kasva-
vat. My6s tuhopolttojen huomioon ottaminen on
olecllisen merkittivaa, koska tulipaloista Suomes-
sa on jopa kolmannes tuhopolttoja ja siten nmiiden
osuus taloudellisiin vahinkoihin merkittava. Siten
mm. vartioinnin merkitys korostuu néissa tiloissa.
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Suomessa ci ole vhteniisid paloturvallisuusohjeita
kaikkia maanalaisia tiloja koskien. Rakennuksiin
kuuluvat tilat ovat toki Suomen Rakentamismé&i-
riays-kokoelman osan E1 alaisia, mutta ndméa oh-
jeet eivit anna erityisid ohjeita maanalaisista ti-
loista toiminnallisen paloturvallisuustarkastelun
pohjalta.  Etenkin suurten, monimuotoisten tai
muuten vaikeita poistumisteitd siséltavien tilojen
osalta toiminnallinen paloturvallisuustarkastelu on
valttamatonta riittdvan turvallisuustason yllapita-
miseksi ja taloudellisten riskien hallitsemiseksi
niin rakentamis- kuin kayttévaiheessakin.

Talld hetkelld maanalaisten tilojen turvallisuus-
suunnittelun vaatimukset asetetaan paikallisella
tasolla tapauskohtaisesti, koska suunnittelun pe-
rustaksi ei ole yhtendisia viranomaisten hyvaksy-
mié ohjeita toiminnallisen paloturvallisuusanalyy-
sin keinoin. Ohjeiden antoa varten tarvitaan poh-
jatictoa ja taydennyksid ainakin seuraavista teki-
joista;  vleisimmét syttymissyyt, palokuorman
maééran ja syjainnin vaikutukset palon kehittymi-
seen ja savun levidmiseen, rakenteelliset reunach-
dot, sammutuksen strategiat, savunpoiston vaati-
mukset seki poistumis- ja pelastamisturvallisuus.

Tavoitteet

Hankkeessa laaditaan maanalaisia tiloja koskevien
ohjeiden ja vaatimustasojen pohjaksi yhteenveto
paloturvallisuuden arvioinnin menetelmistd ja
tyokaluista seuraavilla osa-alueilla: palon kehit-
tyminen (syttymissyvt, palokuormat, mitoituspa-
lot), poistumis- ja pelastamisturvallisuus sekd
sammutuksen ja savunpoiston vaatimukset. Tut-
kimus tahtda henkiloturvallisuuden parantamiseen
ennaltachkdisyn kemoin vihentdmilld maanalai-
sissa tiloissa tydskenteleville ja pelastustoimintaan
osallistuville seké tilapaisesti asioiville atheutuvia
tulipaloriskejd. Rakenteiden palomitoituksen oh-
jeistaminen ei kuulu tdhén hankkeeseen.

Hankkeen tulokset luovan pohjan jatkoprojektille,
jossa yhteistydssd viranomaistahojen kanssa laa-
ditaan opas maanalaisten tilojen paloturvallisuus-
suunnittelusta nakokulmana seka tyoturvallisuus
ettd tilapéisesti asioivien henkiléturvallisuus.



Tilanne hankkeen toteutuksessa

Hanke kaynnistyi kesdkuussa 2004 ja sen on
suunniteltu  valmistuvan marraskuussa 2005,
Hankkeen toteutuksessa lahdettiin konkreettiselta
pohjalta valitsemalla aluksi vhdessa johtoryhmén
kanssa tyypillisid maanalaisia tiloja tutkimuksen
kohteiksi (pysédkointitila, linikuntatila, metroasema,
teknisen huollon yhteiskayttétunneli). Naisti
edetéddn yleisiin periaatteisiin ja menetelmiin siten,
ettd kdytannossi yleisimmaét tilanteet ja ratkaisut
tulee katettua. Tutkimus jakautuu kahteen paa-
tehtaviian, jotka ovat A. Mitoituspalot ja savun
leviciminen sekd B. Poistumisturvallisuus. Seuraa-
vassa lyhyt tilannekatsaus hankkeen toteutuksesta.

A. Mitoituspalot ja savun leviaminen

Syttymissyyt: Tulipalojen syttymissyitd ja sytty-
mien taajuuksia selvitetddn perustuen Sisdasian-
ministerién ylldpitdmén kansallisen onnettomuus-
tictokanta Pronton sisdltdmiin tilastotictoihin.
Téassa tietokannassa maanalaisia tiloja ei ole ero-
teltu erikseen, jonka vuoksi tulipalojen erityis-
piirteitd tarkastellaan rakennuksissa, joissa har-
joitettu toiminta vastaa ldheisesti maanalaisissa
tiloissa harjoitettavaa toimintaa. Tilastotictojen
perusteclla ndissd tarkastelluissa rakennuksissa
syttyl keskiméérin 65 tulipaloa vuodessa (aitkavi-
lilla 1996 - 2003), joista noin 22 % oli arvioitu
tahallisiksi. 45 % kaikista syttvmistd oli arvioitu
aitheutuncen ihmisen toiminnasta ja yleisin sytty-
missyy oli tulitikku tai savuke. Tilastotiedoista
saadaan médritettyd mm. syttymien taajuus nelio-
metrid kohti tarkasteltavan tyyppisissi kohteissa.

Palokuorma ja sen sijoittelu: Esimerkkikohteiden
avulla selvitetdan palokuorman méira, laatu ja
sijainti tyypillisissd kohteissa. Palonlevidmisen
kannalta on oleellista tietdd millaista palokuorma
on, koska talld on merkitysta seka palon kehitty-
misnopeuden kannalta cttd savuntuoton kannalta.
Esimerkkind mm. parkkihallethin liittyen henkil6-
autojen palotehokayrit, litkuntatilojen kalusteiden
palaminen, huoltotilojen palokuormat, jne. Ana-
lyyseissa huomioidaan myés mahdolliset muutok-
set kaytettavissd ldhtotiedoissa arvioiden tulevai-
suudessa tapahtuvia muutoksia.

Esimerkkikohteena olevan likuntahallin tyypil-
listi materiaalikoostumusta ja palokuormaa on
selitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Esimerkkikohteena olevan liikuntahallin
materiaaleja ja palokuormia.

Kokonaispalokuorma
Materiaali lattiapinta-alaa kohden,
[MJ/m?].

muoviset kaukaloreunat 20
lattiamatto 10
puupenkki 5
aanieristyspatjat 5
kaapelia 1

véliverho 0,5

Taulukon 1 perusteella voidaan sanoa, etti lii-
kuntahallin palokuorma lattiapinta-alaa kohden ei
nouse kovinkaan suureksi milldén kiytossd ole-
villa materiaaleilla. Urheiluhallin tapauksessa
materiaalin sijoituksella on sen sijaan suuri mer-
kitys silld esim. muovikaukalot muodostavat suu-
ren paikallisen palokuorman ja palotehon, kun ne
pinotaan kuljetusvaunuihin (esim. tilan ollessa
muussa kavtossd). Talloin palokuorma on hyvin
keskittynyt ja tama puolestaan voi vaikuttaa palo-
tilanteessa paikallisesti jopa rakenteiden kesté-

vyyteen.

Pysédkémtihallin padasiallisen palokuorman muo-
dostavien henkilautojen palot voivat olla erittiin
rajuja ja palotilanteessa voi palaa samanaikaisesti
jopa 2 — 4 autoa ellei hallissa ole sprinklausta.
Tyypillisen yvhden auton palotehokéyra on esitetty
kuvassa 1. Kuvasta voidaan ndhdéd, ettd palon
hupputehot voivat olla 5 - § MW.

10
8 .

HRR (MW)

6
4 +
2
0

O 15 30 45 60 75 90

Aika (min)

Kuva 1. Tyypillinen yhden auton palotehokdyrd.




Rakenteelliset seikat: Tarkasteltavissa kohteissa
kaytettdvien rakennusmateriaalien ja kiinteiden
asennusten osallistuminen palon levittdmiseen ja
savun tuottoon otetaan huomioon palosimuloin-
neissa. Samalla arvioidaan eri vaatimustasoja
tayttdvien materiaalien/tuotteiden merkitykselli-
syvtta palon kehittymiseen.

Palosimuloinnit. Oletettuun palonkehitvkseen pe-
rustuen simuloidaan palon levidmistd ja savun
kulkeutumista valituissa kohteissa virtauslasken-
nan avulla. Simuloinneissa varioidaan esim. syt-
tymiskohtaa, savulohkojen ovien toimintaa ja sa-
vunpoiston tehoa/ajoitusta. Tuloksena saadaan
tictoa mm. tilaratkaisuista ja savunpoiston tilan-
teista, jotka voivat olla kriittisid palotilanteessa.

Ensimmaéinen simuloitava esimerkkikohde oli
maanalainen pysidkointitila, jonka yleiskuva on
esitetty kuvassa 2. Simuloinneilla tutkittiin min-
kilaiset olosuhteet vallitsevat poistumisreitteind
kaytetyissa porraskdytavissd, kun hallissa palaa

vksi auto. Hyvin nopeasti kavi ilmi, ettd auto-
maattisesti sulkeutuvat savulohkojen ovet ovat
poistumismahdollisuuksien kannalta oleellisessa
roolissa. Lisdksi havaittiin, ettd porraskdytavien
vlipaineistus ei1 ldheskéddn aina riitd pitdméan sa-
vua poissa porraskdytivastd, joka on suoraan yh-
tevdessa varsinaisen palon siséltavédan halliin. Ku-
vassa 3 on esitetty nakyvyys rappukéaytivissi 10,
20 ja 30 min kuluttua auton syttymisestd. Kysei-
sessd simuloinnissa rappukédytdvin paineistuspu-
hallin oli paélléd (virtaus nikyy 20 min kuvassa.) ja
sekéd ala- ettd ylaovet auki. Nahdéédn ettd savu al-
kaa tunkeutua rappukiytivddn 10 min kuluttua,
tayttad koko rapun ennen 20 minuuttia ja etti na-
kyvyys on tdysin nollassa 30 minuuttiin mennes-
sd. Johtopaatoksena voidaan pitéda, ettd nykyiset ja
valmisteilla olevat mitoitusohjeet paineistuspu-
haltimille eivat suinkaan aina takaa rappukaytavin
pysymistd palon aikana savusta vapaana. Todelli-
nen tilanne on tarvittaessa selvitettava tapauskoh-
taisesti.

Kuva 2. Yleiskuva simuloidusta pysdkointiluolasta.
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Kuva 3. Ndkyvyys porraskuilussa ajanhetkilla 10, 20 ja 30 minuuttia.

Savunpoisto ja sammutus: Simuloinneissa voi-
daan varioida my6s savunpoistoon ja palon sam-
mutukseen littyvid tekijoitd. Savunpoiston tehok-
kuus vaikuttaa voimakkaasti palokunnan kykyyn
loytda palava kohde. Automaattisten sammutus-
laitteistojen toimintaa voidaan simuloida suoraan,
tai se voidaan siséllyttds paloldhteen méaanttelyyn.
Kaytinnossdhdn oletus yvhden auton palamisesta
tarkoittaa, ettd sprinklerien oletetaan toimivan ja
estdvan paloldhteen vieressd olevien autojen syt-
tymisen.

B. Poistumisturvallisuus

Laskentamallit: Paloturvallisuussuunnittelun kes-
keisimpid padmadria on varmistaa, ettd rakennus-
kohteessa olevat henkilot voivat tulipalon sattues-
sa siirtyd turvaan ennen kuin olosuhteet kohteessa
muodostuvat henkiléturvallisuuden kannalta koh-
talokkaiksi. Tdmédn padméaran saavuttamiseksi
onkin useimpien maiden rakentamisméaarayksiin
siséllytetty erilaisia poistumisjarjestelyja koskevia
vaatimuksia. Vaatimukset koskevat usein esimer-
kiksi kulkureittien pituuksia, uloskaytavien luku-
médrid, mittoja, sijoitusta ja rakenteita seki turva-
valaistusta.

Poistumisjarjestelyjen mitoitus perustuu erityisesti
selkeissd ja yksinkertaisissa kohteissa rakenta-
mismadrayksiin siséltyviin kaavamaisiin tauluk-
kovaatimuksiin tai vastaaviin. Monimutkaisempia
tiloja varten poistumisjirjestelyjen mittdvyyden
arvioimiseen kaytetddn laskennallisia menetelmia.
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Namai analyyttiset menctelmat edellyttavit kay-
tannosséd, ettd mallinnetaan valittuja palotapauksia
ja lasketaan rakennuskohteen eri tiloissa tulipalon
aikana vallitseva lampdétila, lampoésiteily, naky-
vyys sckd erilaisten myrkyllisten kaasujen pitoi-
suudet. Toisaalta mallinnetaan kohteessa olevien
henkiléiden poistuminen ja médritetddn heidén
sijaintinsa koko poistumisen ajan. Jokaisena ajan
hetkena verrataan jokaisen henkilén sijaintikoh-
dassa vallitsevia olosuhteita (ldmpétilaa, lampo-
séteilyd, nakyvyyttd, kaasupitoisuuksia) kriittisiksi
tunnettuthin raja-arvoihin. Naméa kriittiset arvot
voilvat vastata tajuttomuuteen ja/tai kuolemaan
Johtavia arvoja.

Seka palon kehittymisté ettd poistumista varten on
olemassa useita tarkkuudeltaan eri-tasoisia las-
kentamenetelmid. Yksinkertaisimmat karkeat me-
netelmit soveltuvat késinlaskentaan, mutta toises-
sa daripadssd olevat menctelmat edellyttivit jo
huomattavia laskentaresursseja. Kaupallisia pois-
tumislaskentaohjelmia lienee talld hetkella saata-
vissa kymmenkunta. Laskentamallgja on olemassa
seka yleiskayttoisia, ettd tiettyjd erikoiskohteita
varten tarkoitettuja ohjelmia. Viimeksi mainittuja
ovat esimerkiksi laivojen ja lentokoneiden pois-
tumisen laskentaohjelmat. Maanalaisia tiloja var-
ten loytyy kansainvélisestd ticteellisesta kirjalli-
suudesta vain muutamia laskentamallgja, joista
léhes kaikki koskevat maantie- ja raideliitkenne-
tunneleita, metroasemia tai kaivoksia. Poistumi-
sen mitoittamiseen esim. maanalaisista pysakoin-
ti- ja liikkuntatiloista kiytettdneen useimmiten ylei-
sid, rakennuksia varten tarkoitettuja laskentaoh-



jelmia, vaikka niitd ei ole suunniteltu ottamaan
huomioon maanalaisten tilojen erityispiirteita.

Poistumislaskennan perusteista ja malleista on
koottu yhteenveto, jossa on kuvattu mm. ithmisten
kayttaytymistd poistumistilanteissa, savun, pala-
miskaasujen ja ldmmén vaikutusten arviointi th-
misten poistumismahdollisuuksiin sekd laskenta-
mallien rajoituksia. Lisdksi on vksityiskohtai-
semmin kuvattu maanalaisia tiloja koskevien
poistumismallien periaatteita.

Poistumislaskenta esimerkkikohteissa: Valittujen
esimerkkikohteiden osalta tehdéddn poistumisai-
kalaskelmia varioiden alkutilanteita kaytinnossa
esiintyvissd rajoissa. Poistumisen kannalta turval-
listen olosuhteiden aikariippuvuudet saadaan
edella kuvattujen simulointitulosten perusteella.
Saatuja tuloksia analysoidaan ja tunnistetaan
poistumisen kannalta kriittisimmat tekijat ja olo-
suhteet sekd arvioidaan milld keinoin néihin voi-
daan vaikuttaa ja varautua.

Hankkeen tulosten hyédyntadminen

Toiminnallista paloturvallisuussuunnittelua kay-
tettdessa pystytddn optimoimaan yhdessa kayttoon
liittyvien toiminnallisten vaatimusten ja kustan-
nustehokkaan rakentamisen kanssa henkiléturval-
lisuutta parantavia ratkaisuja. Kéyttimalla mah-
dollisten palotilanteiden tarkasteluun kokeellisen
aineiston avulla todennecttuja simulointimenetel-
mid, voidaan valttaa enttdin kalliiden tdyden mit-
takaavan palokokeiden tekeminen.
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Kaytettavat mallit ja paloturvallisuusarviointien
menetelmét luovat pohjan yleiselle ohjeistolle ja
tuloksia voidaan hyodyntda mvos uusien tilarat-
kaisujen kehittdmisessd, uusien teknologioiden
kayttoonotossa sekd jo kéytéssd olevien tilojen
turvallisuustarkasteluissa.  Kustannustehokkuus
korostuu myds siind, ettd on edullisempaa tehda
turvallisuussuunnittelu  uusimpaan paloturvalli-
suustekniikkaan perustuvilla menetelmilld kuin
oppia vahinkojen kautta.

Maanalaisten tilojen paloturvallisuusratkaisut pe-
rustuvat tind pédivana liiaksi tapauskohtaisiin rat-
kaisuihin, jotka vaihtelevat kunnittain ja kohteit-
tain. Hankkeen tuloksia voidaan vilittdmésti so-
veltaa maanlaajuisesti hankkeen johtoryhmin se-
ki Maanalaisten tilojen rakentamisyhdistyksen
verkoston vilitykselld ja jatko-osan ohjeisto var-
mistaa kansallisen sovellettavuuden. Edistyneiden
simulointimenetelmien kaytté yhdessd aktiivisten
paloturvallisuusratkaisujen kanssa luo pohjaa toi-
minnallisen  paloturvallisuusanalyysin  laajem-
mallekin kéaytolle vaativissa kohteissa niin koti-
maassa kuin kansainvalisestikin.

Hankkeen rahoittajat/yhteistyotahot ovat Tyo-
suojelurahasto, Flikt Woods Oy, Puolustusminis-
terid, Sisdasiainministerid, Ymparistoministerio,
VTT, Sosiaali- ja terveysministerid, Helsingin
pelastuslaitos, Saanio & Riekkola Oy, Uuden-
maan tyosuojelupiiri ja MTR ry.



Syysterveisia Trondheimista

Tim Lansivaara, Tampereen Yliopisto

Vietin Syyskuun viimeisen viikon vanhassa opin-
ahjossani NTNU:ssa Trondheimissd. Vierailun
tarkoituksena oli kirjoittaa lehtiartikkeli Janbun
kanssa painumapotentiaalimenetelméstd. Samalla
tarjoutui mahdollisuus tavata monia vanhoja ja
uusi ystavia.

Painumapotentiaalimenetelmén  soveltuvuudesta
mainioin esimerkki on mielestdni Janbun vuonna
1991 késin ruutupaperille rustaama arvio Kansain
lentokentén tulevista painumista. Kentdn painu-
mia oli tdtd ennen laskenut moni kokenut mallin-
taja, useat aivan alakanttiin. Harva heistd taisi
tuolloin vield uskoa, etta Janbun arvioimat huikeat
painumat pitdisiviat paikkaansa. Janbun esittdma
aika-painuma tismad kuitenkin hdammaéstyttavin
tarkasti, tdhdn mennessd painumat ovat arvion
mukaisesti enimmillddn jo yli 10 metrid. Muistu-
tus, ettd mittakaava on hyvéi pitdd mielessa ja etti
hiipuman huomiotta jattaminen voi olla kohtalo-
kasta. Painuvia kerroksia on kentén alla noin 100
metrid. Niin, ja entd Janbu itse. Viela 83 vuotiaana
riittdd intoa ja energiaa geoteknisten pulmien rat-
kaisemiseen, varsin hammastyttavaa sekin!

Norjassa on télld hetkelld menossa varsin mittava
tutkimushanke liittyen geo luonnonmullistuksiin
(Geohazards) ulottuen 10 vuoden jaksolle. Tutki-
muskohteena ovat erityisesti stabiliteetti (maa,
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kivi, kallio sekd merenalaiset maavyoryt), maanj a-
ristys ja tsunamit. Tatd varten on perustettu laaja
tutkimuskonsortio (International Centre for Geo-
hazards) jonka vetdjand toimii NGI. Muina osa-
puolina ovat Norjan geologinen tutkimuskeskus
(NGU), seisminen tutkimuskeskus (NORSAR)
sekd Trondheimin ja Oslon yliopistot. NTNU:ssa
tamé tulee ndkymaéain useana teeman vaitoskirja-
tutkimuksena. Monet néistd ovat varmaan meille-
kin mielenkiintoisia, kuten esimerkiksi Maj Goril
Glamen vastikddn aloittama tutkimus aiheesta
“Recommended practise and probabilistic assess-
ment for slope stability analyses™. Lisdksi on pe-
rustettu oma diplomi-insingérin koulutusohjelma
jonka on tarkoitus tuottaa alan asiantuntijoita. Té&-
hin kolme vuotta opiskelleille tarkoitettuun kak-
sivuotiseen putkeen voi pyrkid myds Suomesta.
Korkeakoulujamme on ainakin asiasta informoitu,
mutta jos joku haluaa lisitietoa, annan sitd mie-
lellani.

Muutoin elamd NTNU:ssa tuntui jatkuvan tutun
kiireisend. Vuonna 1995 geotekniikan professo-
reita oli jopa 5, mutta nyt eldkkeelle jaidmisien ja
sisdisten muutosten jalkeen jaljella on enda 3 pro-
fessoria. Heistdkin Lars Grande pitéa talla hetkelld
mielenkiintoiselta kuulostavan vilivuoden Huip-
puvuorilla tutkien vaihteeksi jaan ja lumen kéayt-
taytymista.



Rakenteen vaikutus luonnontilaisten savien kayttaytymiseen —
projekti paattymassa Otaniemessa

Mirva Koskinen, TKK

Teknillisen korkeakoulun Pohjarakennuksen ja
maamckaniikan laboratorion projekti Rakenteen
vaikutus luonnontilaisten savien kayttaytymiseen
(Destructuration of soft natural clays) paittyy
kuluvana vuonna. Suomen Akatemian rahoittama
ja dosentti Minna Karstusen luotsaama nelivuoti-
nen projekti alkoi vuonna 2001. Sen vaiheita on
saatu seurata myos Geofoor-lehdessd mm. matka-
kertomusten muodossa (Geofoor 24/19.1.2004).
Projekti on ollut myds kiinted osa vuosi sitten
paittynyttd Euroopan komission rahoittamaa tut-
kijankoulutusverkostoa Soft Clay Modelling for
Engineering Practice (http://scmep.civil.gla.ac.uk,
jonka muodostivat viisi eurooppalaista yliopistoa,
joista TKK yhtena.

Projektin tarkoituksena oli tutkia rakenteen eli
anisotropian ja sidosten vaikutusta luonnontilais-
ten pehmeiden maalajien kéyttavtymisen mallin-
tamisessa, ja miten niitd voitaisiin helposti mal-
lintaa myos kaytannén suunnittelutehtivissa. Se
jatkoi Pohjarakennuslaboratorion aiempaa Suo-
men Akatemian rahoittamaa projektia, jonka vyh-
tevdessa kehitettiin konstitutiivinen maamalli ni-
meltd S-CLAY1. Malli ottaa huomioon seké
luonnossa syntyneen ettdi muodonmuutosten ai-
heuttaman anisotropian kaltevan ja plastisten
muodonmuutosten vaikutuksesta kaltevuuttaan
muuttavan myotopinnan avulla. Téstd huolimatta
malli ei kuitenkaan ole erityisen monimutkainen.
Esimerkiksi S-CLAY1:n parametrien maédritysté
varten ei tarvita lainkaan lisda laboratoriokokeita
verrattuna isotrooppisen Modified Cam Clay —
mallin  (MCC) parametrien méérittdmiseen.
Tamén projektin tulokset osoittivat, ettd vaikka
kehitetty malli onkin luonnontilaisten pehmeiden
maalajien jannitys-muodonmuutos -kiyttaytymi-
sen ennustamisessa selvdsti parempi verrattuna
kansainvalisiin, atkaisemmin kehitettyihin mallei-
hin, on huomioon otettava viela savipartikkelien
vilisten sidosten vaikutukset, jotka ovat tyvypillisia
mm. Eteld-Suomessa esuntyville jidkauden
jalkeen syntyneille saville. Naille saville tyypil-
linen sensitiivisyys on vksi osoitus sidosten
olemassaolosta.

Projektiin  kuului laaja laboratoriokocohjelma,
joka valmistm vuoden 2003 loppupuolella. Koe-
materiaaleina oli neljd erityyppistd savea Seini-
joelta, Porvoosta sekd Espoon Vanttilasta ja Ota-
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niemestd. Kaikille saville tehtiin sekd luonnonti-
laisena ettd rakennettuna jannityspolkuohjattuja
kolmiaksiaalikokeita. Racrungon historia voidaan
poistaa rakentamalla nidyte uudelleen, eli hairit-
semilld se perusteellisesti, lisadmalla sithen tis-
lattua vettd, jotta naytteen vesipitoisuus nousce
selvisti juoksurajaa suuremmaksi ja konsolidoi-
malla nédyte uudelleen kiinteddn muotoon yksi-
ulotteisessa muodonmuutostilassa. Rakennetun
ndytteen valmistaminen saattaa kestdd jopa kolme
kuukautta saven ominaisuuksista, 1dhinnd veden-
lapaisevyydestd, riippuen, ja tdmén jilkeen tehta-
va pitkdaikainen moniportainen kolmiaksiaalikoe
saman verran. Vertailemalla rakennettujen ja
luonnontilaisten néaytteiden kayttaytymista voi-
daan selvittda sidosten vaikutusta saven muodon-
muutoskayttivtymisessa.

Edelld mainittuihin koetuloksiin perustuen kehi-
tettiin uusi konstitutiivinen maamalli nimeltd S-
CLAY1S, joka nojaa Wheelerin (2002) esittdmiin
ideothin saven anisotropian ja rakenteen mallin-
tamiseksi. Uusi malli, jonka periaate on esitetty
kuvassa 1, on aiemman S-CLAY1 —mallin laajen-
nus, jossa sidosten savea lujittava vaikutus otetaan
huomioon kuvitteellisella luontaisella my6toépin-
nalla, joka kuvaa saven myotokayttaytymistd, jos
sidoksia ei olisi. Luontainen my6topinta kasvaa
plastisten muodonmuutosten vaikutuksesta kun
taas luonnontilainen my6tépinta saattaa myos pie-
nentyd, kun sidokset purkautuvat. Uuden mallin
parametrien madarittimiseksi tarvitaan tictoa savi-
materiaalin sensitiivisyydestd, sekd lisdnd raken-
netulle néytteelle tehty 6dometrikoe verrattuna
aiempaan S-CLAY1 —malliin. Mallien toimintaa
testattiin ensin integrointipistetasolla simuloimalla
maa-alkion kayttaytymistd erilaisilla jannityspo-
luilla ja vertaamalla tuloksia identtisiin laborato-
riokokeisiin. S-CLAY1 —mallilla, joka ei huomioi
partikkelien valisia sidoksia, simuloitiin erittiin
onnistuncesti rakennetuille néytteille tehtyja kol-
miaksiaalikokeita. Tulokset olivat lisdksi huo-
mattavasti parempia kuin tunnetulla isotrooppi-
sella Modified Cam Clay —mallilla lasketut tulok-
set erityisesti leikkausmuodonmuutosten osalta,
vaikka tilavuudenmuutosten osalta myés MCC-
mallilla péastiin  kohtuullisen hyviin tuloksiin.
Tama osoittaa, ettd mallissa kiytetty assosioitu
myotosaanto on hyvié oletus silloin, kun savimate-
riaalin anisotropia otetaan huomioon. S-CLAY1S



—mallilla, joka huomioi myés savipartikkelien
viliset sidokset, simuloitiin luonnontilaisille, ra-
kenteellisille savinaytteille tehtyjda kolmiaksiaali-
kokeita. Tuloksissa voitiin huomata sclvdd para-
nemista verrattuna tilanteeseen, jossa sidoksia ei
oteta huomioon. Suurimman haasteen mallille
tarjosi erittdin hairiintymisherkkd, ja siten run-
saasti sidoksia sisaltdvd Vanttilan savi, mutta sil-
ldkin tulokset olivat hyvii.
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Kuva 1. S-CLAY IS —mallin myétopinnat

Talla tavoin menetelmat mallin parametrien méaa-
rittdmiseksi véhitellen tarkentuivat lopullisiksi, ja
saatiin vahvistusta sille, ettd malli on toimiva ny-
kyisessd muodossaan. Malli on liitetty Glasgow'™n
vliopistossa kaupallisiin elementtimenetelméoh-
jelmiin Sage CRISP ja PLAXIS. Viimeksi maini-
tun ohjelman kayton tdhin tarkoitukseen mahdol-
listi uusimman version 8 ominaisuus, joka sallii
kayttajan liittda ohjelmaan omia materiaalimalle-

jaan (user defined model). Version 8 lisdominai-
suuksia verrattuna versioon 7 ovat myds mm.
pystyojien ja kaivon mallinnusmahdollisuus scki
parannukset  kayttoliittymassd.  Dynaamisten
kuormien syéttétapa syottdtilassa eroaa vanhasta
versiosta ja laskentatilassa on mahdollista muuttaa
esim. pohjavedenpintaa ja materiaaleja palaamatta
syottotilaan alusta asti. Rakentamisvaiheita voi
seurata version 8 laskentatilassa esikatseluominai-
suuden avulla, ja tulostustilaan on tullut lisda eri-
laisia tulostevaihtoehtoja. Kaksiulotteisen ohjel-
man lisdksi saatavilla on lisdksi kolmiulotteinen
versio (PLAXIS 3D Foundation), jossa tosin
edelleen on rajoituksia paalujen lukumaéaran suh-
teen eikd silld voi mallintaa konsolidaatiota, poh-
javeden virtausta tai dynaamisia kuormia.

Murrossa, Secindjoella sijaitsevan Tichallinnon
koepenkereen kayttiytymistd simuloitiin kaksi-
ulotteisella ohjelmalla PLAXIS. Koepenger on
hyvin instrumentoitu, ja sen painumia, sivusiirty-
mié ja huokospaineita on scurattu sen rakentami-
sesta lahtien eli jo yli kymmenen vuoden ajan.
Murron koepengerta ja sielld tehtyjd tutkimuksia
kasittelee tichallinnon julkaisu Modelling of
anisotropic behaviour of clays - Test embankment
m Murro, Seingjoki, Finland (Finnra reports
16/2002). Laboratoriokoeohjelman yhteydessi
hankittiin kattavat tiedot koepenkereen maape-
rista ja laskentaparametrit S-CLAY1S -mallia
varten koko profiilista. Laskennassa kaytettiin
erittdin tihead 15-solmuisista elementeistd koostu-
vaa elementtiverkkoa, jossa oli kaikkiaan 3565
clementtid, kun penkereen symmetriaa kaytettiin
hyvéksi. S-CLAY1S -mallilla lasketut tulokset
olivat hyvié, sitd esimerkkind kymmenen vuoden
aikana lasketut painumat (kuva 2).
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Kuva 2. Murron koepenkereen lasketut ja havaitut painumat.
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Projekti edisty1 hyvin aikataulussaan, ja projektin
kuluessa oli mahdollista jopa laajentaa koeohjel-
maa alkuperidisestd. Projektissa on toiminut seit-
senhenkinen johtorvhmi, joka on kokoontunut
vuosittain. Projektin tumoilta on syntynyt huo-
mattava maard julkaisuja, myos kaksi lehtiartik-
kelia, jotka ovat parhaillaan arvioitavina alan kan-
sainvélisissi lehdissd. Tyo pehmeiden savien pa-
rissa el kuitenkaan ole loppumassa TKK :ssa, silld
projektille on saatu Suomen Akatemiasta jatkoa.
Uusi nelivuotinen projekti nimeltd Luonnonti-
laisten pehmytmaalajien hiipumisen mallintami-
nen (Modelling creep of soft natural soils) kéyn-
nistyy kuluvana vuonna Teknillisen korkeakoulun
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Pohjarakennuksen ja maamekaniikan laborato-
riossa, ja sen tarkoituksena on nimensi mukaisesti
tutkia ajan vaikutusta luonnontilaisten savimaala-
jien  jannitys-muodonmuutos-kayttaytymisessa.
Lisédksi tdnd vuonna Euroopan komission rahoit-
tamana kiynnistyy myos uusi kansainvélinen tut-
kijankoulutusverkosto AMGISS (Advanced Mo-
delling of Ground Improvement on Soft Soils),
johon kuulun télld kertaa TKK:n lisdksi wiisi
muuta eurooppalaista vliopistoa. Verkostossa
TKK:n osana on eritvisesti pystyojituksen ja sy-
vastabiloinnin tutkimus.



é rocota boimils

Aihepiiri, jota toivoisin seuraavilla (2005)
geotekniikan paivilla kasiteltavan

Vaylarakentaminen (ratageotekniikka, tie- ja katugeo-
tekniikka)

Ympiristogeotekniikka.
Infrahankkeet
Ymparistotekniikka

Tilaajien kokemuksia suunnittelusta (myos kokemuk-
sia missé kaikki et mennytkédan hyvin....)

Tutkimushanke-esittelyja (Mit4 jai kiateen TEKES-
ohjelmasta - vai jaiko, Moottoritie Lohja, PRIMA)

Ulkolainen erikoisasiantuntijavieras, todellista uutis-
tietoa

Valmistuneet viitoskirjat ja lisensiaattity st voisi esi-
tella vuosittain

Useimmin toistuvia kommentteja tai
huomioita..........

o Aiheet hyvid ja mielenkiintoisia, mutta esitysaika 15
min litan lyhyt

o Tauot lyhyemmiksi 2 pitemmét esitelméit
« Aikatauluun lisa4 joustoa - aikaa keskustelulle

« Luennot thanan lyhkéisia mielenkiinnon sédilymisen
kannalta! Jarjestelyt tuntuivat toimivan mukavasti, li-
séksi hyvad ruokaa ja hyvéa seuraa.... Kiitos!!!

o Puheenjohtajaa kiitettiin useissa kommenteissa

o Ohjelman rakenne erinomainen, lyhyet "tietoiskut" so-
pii paremmin kuin pitkat esitelmét paivin luonteeseen.
Monipuolinen ohjelma kokoaa eri aihepiirteista kiin-
nostuneet geoteknikot samaan tilaisuuteen, hyva juttu!
Seurustelullekin varattu tarpeeksi aikaa

« Opiskelijoiden mukaantulo loistavaa. Hyvé puheen-
johtaja
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