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YMPARISTO-OPPI RULES?

Harri Tanska, Espoon kaupunki

Viime vuosituhannen lopulla putkahtivat ymparistdasiat pinnalle monessakin mielessa. Tama lienee aihe-
uttanut sen, etta ymparisto-alkuisten opiskelupaikkojen méaéra samoihin aikoihin moninkertaistui. Oikea
maailma ei kuitenkaan ole muuttunut samaan tahtiin eikd ymparistd-alkuisia tydtehtavien maara ole mi-
tenkdan merkittavasti lisdantynyt. Verraten hyva esimerkki tésta ilmiésta l6ytyy oheisesta taulukosta, jo-
hon on keratty Espoon kaupungin Teknisen keskuksen ja Ymparistokeskuksen avoimena olleisiin tehta-
viin hakeneiden lukumaaria viime vuosilta. "Perinteisen” rakentamisen tehtéviin ei ole suurempaa hake-
mustulvaa tullut, mutta lisdédmalla taikasana "ympéristd-" tehtdvan eteen saadaan kymmenia tai jopa sa-
toja hakemuksia.

Sinédnsa mielenkiintoinen oli tulos, kun haimme vastikaan Geotekniikkayksikk6on tyopaallikkéd maasto-
tydyksikon vetdjaksi. Saimme 11 hakemusta, joissa koulutustausta olivat: maanmittausinsindori (4 kpl),
yhdyskuntatekniikan insin66ri, automaatiotekniikan insin66ri, biotekniikan insindori, tuotantotekniikan insi-
ndori, FM ymparistdekologia, FM geologia ja DI konetekniikka.

Jos haluatte valistaa nuorisoa siitd, mitd kannattaa opiskella paastakseen tekemaan samaa hommaa
myo6s tyokseen, kannattaa surffata osoitteeseen www.kuntatyonantajat.fi --> kunnat tydnantajina --> Pal-
kat, ammatit, tutkinnot - Tilastotietoa palkoista ja ammateista --> Ammattinimikkeita tutkinnoittain. Taal-
té ndkee varsin selkeasti, ettd rakennusalan koulutuksen saaneet paatyvat hyvinkin suurella todennakaoi-
syydella tekemaan rakennusalan t6itd, toisin on laita esimerkiksi ymparisto-alkuisia tutkintoja suorittaneil-
la...
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Lisda perusinsinooritaitoja!

On tullut aika palauttaa perusinsingdritaitojen
arvostusta nuorison keskuudessa, kuten Harri
Tanska osuvasti jutussaan kertoo. Nimenomaan
rakennuspuolella tdma tarve on suuri, koska siella
on tapahtumassa koko alan kattava sukupuolen-
vaihdos. IImeisesti ymparistopuolella on ylikoulu-
tusta, kun perinteiset insinG0ritieteet ovat kérsi-
neet opiskelijamaarien vahyydesta. Toivottavasti
tdhan saadaan pikaisesti korjausta.

Oiva tapa kertoa omista tuntemuksistaan kaikista
alan ongelmista on SGY:n nettisivuille avattu kes-
kustelufoorumi. Siellé voi purnata, kehua ja valit-
taa. Aiheet voi osoittaa joko hallitukselle tai toi-
mikunnille. Sen lisaksi sivuilta 16ytyy chatti eli
pulinaboksi, johon voi osoittaa yleisemman kes-
kustelun. Joten yhteydet auki!

SGY:n on valmistelemassa historiikkitoimikuntaa.
Markku Tammirinne on lupautunut toimikunnan
puheenjohtajaksi. Mikali teilla on alan kehityk-
seen liittyvid juttuja tai aineistoa, toimikunta vas-
taanottaa niitd mielellddn. Erityisesti valokuvat
ovat tervetulleita. Valokuvia kaivataan myos tois-
ta tarkoitusta varten — ’vanhoja’” Geofooreja (nu-
merot 1- 18) ollaan skannaamassa nettisivuille.
Ongelmana ovat jutuissa mukana olevat valoku-
vat, joiden skannaus on hankalaa. Siis ne henkildt,
jotka ovat kirjoittaneet juttuja vanhempiin Geo-
fooreihin, toimittakaa juttujenne  valokuvat
sihteeri Rainer Laaksoselle. Muutoin on mahdol-

lista, ettd osa valokuvista joudutaan jattdmaan
skannatuista versioista pois.

Talla kertaa olemme saaneet mukaan kaytannon-
laheisia ja ajankohtaisia aihetta liittyen E18:aan
sek& Myllypuron kaatopaikkaan. GTK:n Geotieto-
informaatiojarjestelma etenee ja kattaa jo merkit-
tavan osan Uudenmaan alueesta. Muita lehtemme
aiheita ovat: langattomat sensoriverkot, paatykit-
kan vaikutus, tutkimus pitkistd, liikuntasaumatto-
mista silloista, TKK:n opetus- ja palkkausuudistus
sek& matkakertomus EYGEC konferenssista.

Mielenkiintoisia syksyisid lukuhetkia!
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Eraasti geotekniikan tutkijoita kauan
askarruttaneesta ongelmasta

Olli Ravaska, TKK.

Siitd lahtien, kun A. Casagrande 1930-luvulla esit-
teli kolmiaksiaalilaitteen, on tutkijoita askarrutta-
nut kysymys, mikd on niytteen paitykitkan vaiku-
tus saatuihin parametreihin. Péaétykitkahan muut-
taa ndytteen muodon aksiaalisesti kuormitetussa
kokeessa sylinteristd tynnyrin ja ekstensiokokees-
sa tiimalasin muotoiseksi. [lman pédtykitkaa niyte
sdilyisi sylinterind, mikd vastaa parhaiten luon-
nonmukaista muodonmuutosta, kuva 1. Aluksi
esilld oli kysymys, miké tulisi ndytteen korkeuden
ja halkaisijan suhteen H/D olla, jotta saataisiin
riittdvan hyvid tuloksia. Ensimméinen 16ytdmaéni
asian tutkija on Taylor, joka 40-luvulla paityi sii-
hen, ettd luotettavia tuloksia voidaan saada nayt-
teilld, joiden korkeuden ja halkaisijan suhde H/D
on 1,5-3,0.

Kuva 1. Paatykitkan vaikutus ndytteen muodon-
muutokseen. Vasemmalla kitkaton muodonmuutos,
keskell& aksiaalinen kuormituskoe ja oikealla eks-
tensiokoe.

Kysymys putkahtelee esiin kirjallisuudessa aina
silloin télldin, mutta suurin piirtein samanlaisia
tuloksia ovat ldhes néihin péiviin asti saaneet mo-
net muutkin tutkijat. Tutkimusmenetelmind ovat
olleet 1dhinnd kokeet tavallisilla ja liukastetuilla
pohja- ja kuormituslevyilld. My0s teoreettisia tar-
kasteluja perustuen nidytteen muodonmuutokseen
on tehty. Onpa TKK:ssa tehty 80-luvulla prof. K-
H. Korhosen johdolla diplomitydkin aiheeseen
liittyen.

Aika lailla ristiriitaisia tuloksia on kuitenkin saatu
siitd, miké on paitykitkan vaikutus lujuusparamet-
reihin vaikka operoitaisiin “normaaleilla” néyt-
teelld, joiden H/D = 2. Jotkut tutkijat ovat péaty-
neet siihen, ettd paétykitka kasvattaa kitkakulmaa
jopa 5°, miké on todella paljon, toiset taas siihen,
ettd paitykitkalla ei ole vaikutusta.

Numeerisia tarkasteluja nimenomaan péétykitkan
vaikutuksesta on tehty vidhén ja niin harvalla ver-
kolla, ettd hajonta on ollut suuri. Itse kokeilin sa-
maa Plaxis 8.2:1la, jolla on helppo mallintaa sylin-
terid pyorahdyssymmetriselld mallilla. Kéytin erit-
tdin tihedd verkkoa, jossa oli 1408 15-solmuista
elementtid ndytteen korkeuden ollessa 100 mm ja
siteen 25 mm. Téllaisella verkolla saadaan ilman
hajontaa tdsmallisid murtokuormia, joista lujuus-
parametrit voidaan laskea. Péétykitkan vaikutusta
tutkin ilman pédtykitkaa (kuvissa: no restraint) ja
taydelld kiinnitykselld (kuvissa: full restraint).

H/D:n vaikutus lujuusparametreihin

Puristuskoetta (— saven suljettu leikkauslujuus s,)
mallintaessani sain eri H:n arvoilla D:n ollessa 50
mm kuvassa 2a esitetyn tuloksen, josta nidhdéén,
ettd padtykitkalla ei ole suurta merkitysté, jos H/D
> 1. Leikkauslujuus pienenee, kun néytteen kor-
keus kasvaa. Avoimessa kolmiaksiaalikokeessa
hiekalle, kuva 2b., paitykitkan vaikutus lakkaa,
kun H/D > 1,5 ja sen jdlkeen kitkakulma ei juuri
muutu alkuarvosta ¢ = 35°.
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Kuva 2. a) H/D:n vaikutus suljettuun leikkauslou-
teen s, puristuskokeessa; alkuarvo ¢ = 20 kPa.
b) H/D:n vaikutus kitkakulmaan avoimessa 3-
aksiaalikokeessa; ¢ = 35°, sellipaine 50 kPa.



Sellipaineen vaikutus

Kun paitykitkaa tarkastellaan kolmiaksiaaliko-
keessa tavallisilla naytteill, joilla H/D = 2, tulee
esiin myds sellipaineen vaikutus. Kuvassa 3 on
esitetty pditykitkan vaikutus sekd aksiaalisesti
kuormitetussa kokeessa ettd ekstensiokokeessa.
Plaxis-laskelmien mukaan kitkakulma on siis

suurempi kitkattomilla péaéadyilld, mikd korostuu
vield ekstensiokokeessa. Leikkausjénnitysten ja-
kauma kitkattomissa kokeissa oli tasaisempi kuin
kitkallisissa kokeissa, joissa leikkausjdnnitykset
keskittyiviat voimakkaasti teorian mukaisesti ta-
soihin, joiden kulma vaakatasoon ndhden oli
45°+@/2. Aksiaalisesti kuormitetuissa kokeissa

kitkallisten ja kitkattomien tulosten ero ei ole suu-
ri, korkeimmillaan 0,3°. Sen sijaan ekstensioko-
keissa ero on suurimmillaan 1,7°, jota voidaan jo
pitdd kohtalaisen suurena. Erityisesti aksiaalisesti
kuormitettujen kokeiden tulokset ovat johdonmu-
kaisia, mutta ratkaisematta jai, miksi pienemmilla
sellipaineilla saadaan pienempié kitkakulmia.

Kyseinen tulos on pdinvastainen kuin monet tutki-
jat ovat saaneet kokeellisesti. Eo. laskelmat perus-
tuvat ideaalisesti kimmoplastiseen maamalliin ja
Mohr-Coulombin murtokriteeriin. Eikd se pysty
mallintamaan maa-ainesta riittdvin hyvin vai
ovatko laboratoriotutkijat olleet huolimattomia
rakentaessaan “samanlaisia” hiekkandytteitd tai
rasvaillessaan paitylevyja?
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Kuva 3. Sellipaineen vaikutus kitkakulmaan kitkattomilla ja kitkaa omaavilla paadyilla tehtyjen
kokeiden mallinnuksessa. Kitkakulman alkuarvo ¢ = 35°. a) aksiaalinen puristuskoe, b) ekstensiokoe.



Myllypuron entinen kaatopaikka
Alakivenpuiston ”pohjarakenteena”

Juha Forsman, Kimmo Jarvinen, Jukka Tengvall, Janne Karppinen ja Outi Kettunen, Ramboll Finland Oy

Toiminta alueella

Helsingin Myllypurossa sijaitsi vuosina 1954—62
Vartiovuoren kaatopaikka, jonka pinta-ala oli suu-
rimmillaan n. 4,5 ha. Ennen vuotta 1954 alue toimi
hiekkakuoppana. Kaatopaikkatoiminnan jélkeen alu-
een eteldosassa toimi 60-luvulla kivenmurskaamo.
1970-luvun puolivélissd entisen kaatopaikan alueelle
rakennettiin yhteensd 11 asuinkerrostaloa ja 3 yksi-
kerroksista rakennusta (péivékoti, pédivikerho ja lii-
kerakennus). Vuosina 1976-97 alueella asui yhteen-
sd ldhes 2000 henkiloa.

Alueen geologia

Myllypuron entisen hiekkakuopan ja kaatopaikan
alue liittyy geologisena muodostumana sen etelédpuo-
lella olevaan laajaan Puotinharjun savikkoon, jonka
lievealuetta se on. Aluetta on taytetty louheella, kivi-
selld hiekalla, erilaisilla muilla maa-aineksilla seka
rakennus- ja yhdyskuntajitteelld. Nykyisen taytto-
kerroksen alapuolella olevan hiekkakerroksen sisélld
on lidhes koko alueella savilinssi, joka jatkuu geolo-
gisesti yhtendisend muodostumana eteldiseen péésa-
vikkoon. Kaatopaikka-alue on allasmainen muodos-
telma, jota ympéardiviat kallioharjanteet kaikista
muista ilmansuunnista paitsi etelésti, joka on myos
pohja- ja orsiveden pédvirtaussuunta. Suotovedet
purkautuvat kaatopaikan etelédpuolelle savikerroksen
yldpuolelta avo-ojaan. Maanpinta laskee reuna-
alueilta tasaisesti kohti eteldd ja lounasta.

Kaatopaikkajéte

Kaatopaikalle on sijoitettu mm. yhdyskuntajitetta,
louhetta, teollisuusjatteitd sekd nykyisin ongelma-
jatteiksi luokiteltavia jatteitd. Kaatopaikan sisdi-
sissd vesissd haitta-aineita on vaihtelevasti ja
my0s kaatopaikan eteldpuolisissa pintavesissd on
korkeahkoja pitoisuuksia, esimerkiksi sulfaattia.
Sen sijaan savikerroksen alapuoliset pohjavedet ja
kalliopohjavesi ovat selvdsti puhtaampia. Kaato-
paikalta on todettu kaikkia haitta-aineita, joita on
tutkittu. Tehtyjen maaperi-, vesi- ja huokoskaasu-
jen haitta-ainetutkimuksien perusteella kaatopai-
kan kokonaismassamédrdksi on arvioitu n.
165.000 m3.

Kunnostustapa
Kunnostussuunnittelun ldhtdkohtina olivat:
= jétteen suuri maara

= osa jitteestd on rakennusten alla

=  jéte on hyvin heterogeenista

= paikoitellen haihtuvien haitta-aineiden (esim.
syanidivety) pitoisuudet ovat suuria

= kunnostettava alue on nykyisen ja kaavoitetun
tulevan asutuksen ldhelld

Hiekkakuoppa :j

Vartiovuoren kaatopaikka [

Kivenmurskaamo 1

Kaavoitus, rakentaminen [ ]

Asuinalue [ []

Asukkaiden muutto

Maisema-arkkitehtikilpailu

Ymparistolupakasittely

Kunnostus ]

Maisemointi

Asuinalueen rakentaminen E
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Aikataulu.



Eri kunnostusvaihtoehtojen vililld tehtiin perusteel-
linen vertailu ennen kuin ympéristdlupaa haettiin
vuonna 1999. Vertailun jilkeen ainoaksi soveltuvak-
si kunnostustavaksi jdi paikalleen eristiminen. Tés-
takin tavasta tarkasteltiin lukuisia eri variaatioita
mukaan lukien vaihtoehdot, jossa rakennukset olisi
voitu sdilyttdd eristimilld jate niiden alapuolella ja
pihoilla.

Kunnostustavaksi valittiin massanvaihto kaatopaikan
reuna-alueilla ja niiden kaivettujen materiaalien 14ji-
tys kaatopaikan keski- ja eteldosiin rakennettavalle
eristysalueelle, jonka pédille rakennetaan korkeata-
soinen puisto. Kaivetut jatteet 14jitetdan 20 m korke-
aksi ja halkaisijaltaan 110 metriseksi kartioksi, joka
on teknisesti varsin haastava rakentaa painuvasta
jétteestd epétasaisesti painuvan jiatealueen péille.

Uudenmaan ympéristokeskus myonsi ympéristolu-
van 23.3.2000. Lupa sai lainvoiman vasta 27.1.2003,
kun ensin Vaasan hallinto-oikeus ja sitten korkein
hallinto-oikeus hylkésivéit ympéristdluvasta tehdyn
valituksen.
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Myllypuron entisen kaatopaikan rajaus, pystyeris-
tysseinan sijainti ja maisemointikartio.

Kunnostus - pystyeristysseina

Vuosina 2004—05 kaatopaikan keski- ja eteldosan
ympirille rakennettiin n. 850 m pitkd ja 2...12 m
syvé pystyeristysseind. Seindn alapii ulottuu saveen,
moreeniin tai kallioon. Pystyeristysseindn sisddn
jadvin alueen pinta-ala on 4,1 ha. Seindn

vahintddn 0,6 m paksu mineraalinen tiivistyskerros
on sementtibentoniittilietettd. Keinotekoisena eris-
teend on seindn keskelle lietteeseen asennettu
AGRU-lukkoponteilla varustettu 2,5 mm paksu
HDPE-kalvo. Mineraalisen tiivisteen tiiviysvaati-

muksena oli k<I1x10-8 m/s pehmeéseindmaiselld
vedenldpdisevyyslaitteistolla madritettyna.

Seindn sisdpuolelle alueen eteldosaan asennettiin
salaojaputket ja pumppaamo, joilla pystyeristys-
alueen sisdpuolella kaatopaikan sisdisen veden
pinta pidetddn pumppaamalla alempana kuin ul-
kopuolisen pohja-veden pinta. Vaikka pystyeris-
tysseindn alapédn liitos tiiviiseen maakerrokseen
ei olisikaan tdysin tiivis, ei haitta-ainepitoista vet-
td padse virtaamaan ympéristoon.

Koekunnostus

Koska kunnostuksessa oli lukuisia teknisid ja tyo-
suojelullisia haasteita, paatettiin tehdd pienimuo-
toinen koekunnostus, joka toteutettiin vuonna
2004. Neljalta eri kaivualueelta kaivettiin yhteen-
sd vahin yli 600 m3 jatettd, joka ldjitettiin pie-
noiskartioksi. Koekunnostuksessa onnistuttiin tes-
taamaan kaivun lajittelua, erilaisten kenttdmittari-
en soveltuvuutta, tydsuojelun oikeaa tasoa, ympéa-
ristdhaittojen ehkiisyd erimerkiksi hallikaivulla
jne. Koekunnostus osoittautui erittdin hyddylli-
seksi ja sitd voi suositella kaikkiin haastaviin kun-
nostuskohteisiin.

Kaivu ja lgjitys

Seindn ulkopuolelle jadvéat pilaantuneet maamas-
sat ja jatteet (n. 75.000 m3) kaivettiin ja l4jitettiin
seindn sisdpuolelle rakennettuun kartion muotoi-
seen tdyttomékeen. Kaivu tehtiin lajittelevana kai-
vuna, jolloin tietyn tyyppiset jétteet 1djitettiin kar-
tioon omiin sektoreihinsa. Sektoreiden véliin ra-
kennettiin tukipenkereet kitkamaasta tai louheesta.
Alueelta vietiin ulkopuoliseen késittelyyn vain
pienid miirid nestemdisid tai muuten ongelmalli-
sia jatteitd.

Kartion 1jitys saatiin valmiiksi vuodenvaihteessa
2005-06. Kartion paélle rakennetaan ke-
sén...talven 2006 aikana painopenger, jonka anne-
taan vaikuttaa noin vuoden ajan. Kun kartio on
painunut riittdvasti, rakennetaan pintaan ongelma-
jétteen kaatopaikan pintarakenne (kaasunkerdys-
kerros, bentoniittimatto, kalvo, kuivatuskerros ja
pintakerros).

Eteldosan pohjavahvistukset

Kunnostuksen valmistuttua kaatopaikka-alue mai-
semoidaan vuosina 2008-09 korkeatasoiseksi
puistoksi.  Maisemointisuunnitelman  mukaan
maanpintaa nostetaan pystyeristysseinédn eteldpuo-
lella jopa 4...6 m nykytasosta. Kaatopaikan etelé-
puolinen suoalue ei kestd lisdtdytt6jd, ilman poh-
jamaan vahvistamista. Alueen pohjanvahvistus-
menetelmii valittaessa reunaehtoina olivat mm.



» cteldosan suoalueen pehmed savikko

* maanpinnan suuri korkeusero tiyttoméen pohjan
ja suoalueen vililld (12...14 m)

» paksut taytot ja korkea kartio (laki noin 31...34
m suoalueen pinnasta)

» savilinssi, jota ei saa puhkaista, jitetdyton ala-
puolella ldhes koko alueella

» arkkitehtisuunnitelmaan perustuva maanpinnan
muotoilu.

Pohjanvahvistusmenetelméksi valittiin pilaristabi-
lointi pystyeristysseinédn etelédpuolelle. Pilarit asete-
taan luiskaa vastaan kohtisuoriksi lamelleiksi, joilla
taataan koko eteldosan alueellinen stabiliteetti. Pila-
rien (6=800 mm, t=150...180 kPa) lamellin suuntai-
nen k/k-véli on 0,65 m siten, ettd ne limittyvat toi-
siinsa 0,15 m. Stabilointi toteutetaan syksyn 2006
aikana. Pilareita tulee yhteensd n. 30 000 m.

Kalvon asentaminen ponttiin ja lieteuraan.

Tuleva Alakivenpuisto.

Kdynniishilasto

Kartion periaateleikkaus.
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Eristysmuuri

Jatkotoiminta

Alakivenpuiston viereen lounaispuolelle on kaa-
voitettu kaksikerroksisia rivi- ja pienkerrostaloja
korvaamaan purettuja asuinrakennuksia. Uusien
talojen rakentaminen aloitetaan kaatopaikan kun-
nostamisen jélkeen.



TKK:lla opetus ja palkkaus uudistuvat - opiskelijat
kansainvalistyvit

Henry Gustavsson, TKK

Kaksiportaisen tutkintorakenteen mukainen ope-
tus alkoi TKK:lla syksylld 2005. Kevailla 2007
on oppituolimme osalta alkamassa uuden ohjel-
man mukainen Geomekaniikan perusteet, joka
toteutetaan yhteistydssd Geoympdaristdtekniikan
oppituolin kanssa. Lukuvuonna 2007-2008 péés-
tddn jo useista vanhoista kursseista eroon ja ope-
tus toteutetaan uusien oppien” mukaisesti.

Varsinaisen tutkinnonuudistuksen lisdksi opetuk-
sen uudistustarvetta tuo suunnitteluohjeiden ja
jarjestelmien uudistuminen. Eurokoodin mukainen
suunnittelu korvaa nykyiset kansalliset menetel-
mét vuonna 2010. Jo elokuussa 2007 Eurokoodien
ensimmdiinen paketti kansallisine liitteineen ote-
taan Suomessa kayttoon ja siirtymdvaiheen ajan
on suunnittelua mahdollista tehdé joko kansallisil-
la tai Eurokoodien mukaisilla menetelmilla. Ope-
tuksessa tdmé tulee huomioida viimeistddn nyt,
jotta ldhivuosina valmistuvat osaavat soveltaa
’sallittuja” menetelmi tydeldméain padstessain.

Tutkinnon uudistuksen moduulien sisélt6jd ja yh-
distelyjd on péésty jo harjoittelemaan ulkomailta
tulleiden kandivaiheen suorittaneiden opiskelijoi-
den kanssa, jotka suorittavat Suomessa tutkinnon
toisen vaiheen eli ns. Master-opinnot diplomitoi-
neen. My0s Eurokoodien kédyton opetuksessa koe-
kaniineina toimivat ulkomaalaiset, koska heille
emme ole ndhneet endd viime vuosina tarkoituk-
senmukaiseksi kddntdd ja opettaa kansallisiin oh-
jeisiin perustuvia suunnittelumenetelmia. Muu-
tenkin on geotekniikan opetuksessa yhd enemmaén
alkanut nikyé tarvetta englanninkieliselle opetuk-
selle. Syyslukukauden kursseillemme osallistuu
12 ulkomaalaista perusopiskelijaa, joille laborato-
rio-, maasto- ja laskuharjoitukset on pidettiva
englanniksi. Luento-opetuksen kieli on kuitenkin
vield pidetty kansallisella pohjalla. Ulkomaalais-
ten kiihtyvé innostus maatamme ja opinahjojam-
me kohtaa tyollistdd opetushenkilokuntaamme
huomattavasti, koska heiddn perehdyttimisensa
suomalaiseen maaperddn ja muutenkin lahtomaas-
ta poikkeaviin olosuhteisiin ja kdyténtoihin joudu-
taan usein tekeméén ldhes henkildkohtaisesti ohja-
ten. Perusopiskelijoiden lisdksi yhad useampi jatko-
opiskelija on ulkomaalainen. Laboratoriossamme
kdynnissid olevien pidempikestoisten jatkotutkin-
toon tdhtddvien projektien (3 Suomen Akatemian
rahoittamaa ja 1 EU-projekti) tutkijoista vain yksi
on suomalainen muiden tullessa Saksasta, Bang-

ladeshistd ja Kiinasta. Viime kevddni ja kesdnd
laboratoriossamme yksi espanjalainen ja yksi
ranskalainen tekivit opinndytetyonsd ohjaukses-
samme ja saimme tuulahduksen Alpeilta sveitsi-
laisen TAESTE-harjoittelijatyton toimiessa kol-
men kuukauden ajan laboratorioteknikkojemme
apuna.

Sisdanotto ja uudet opiskelijat 2006.

Rakennus- ja ympéristotekniikan osastolle hyvék-
syttiin tdnd syksynd 150 uutta opiskelijaa, joista
noin 130 otti paikan vastaan. Syksylld 2005 péa-
aineekseen pohjarakentamisen valitsi 4 opiskelijaa
(v. 2004 vain 2 opiskelijaa). Osastollamme sy-
ventyminen tapahtuu marraskuun lopulla, joten
tdmin vuoden tietoja ei vield ole kdytettdvissa.
Toivomme kuitenkin RIL:n Maa- ja pohjaraken-
nusjaoston aloitteesta toimeenpannun vierailu-
luentosarjan houkuttelevan myos kotimaisia opis-
kelijoita mielenkiintoiselle alallemme. Vierailu-
luentoja on sijoitettu sekd perusopintoihin kuulu-
vaan Maamekaniikan ja pohjarakennuksen yleis-
opintojaksoon ettd jo syventymiskohteensa valin-
neille tarkoitetulle Maa- ja vesirakennuksen geo-
tekniikka- opintojaksolle. Vierailuluennoilla tyo-
elimissd toimivat “vapaachtoiset” geotekniikan
osaajat kertovat opiskelijoille kokemuksia mie-
lenkiintoisista hankkeista ns. Case-luennoilla, joi-
den aiheet pyritddn sovittamaan normaaleilla lu-
ennoilla esitettyihin aiheisiin. Lisdksi opiskelijoil-
le jarjestetddn excursio ja saunailta, joiden toivo-
taan lisddvdn alaamme kohtaan tunnettua vetoa
opiskelijoiden keskuudessa.

Valmistuneet v. 2005 ja 2006.

Oppituolistamme valmistui vuonna 2005 6 Dip-
lomi-insinGo6rid, mikéd on edellisen vuoden kahteen
valmistuneeseen huomattava parannus. Ténd
vuonna on oppituolistamme syyskuunloppuun
mennessd valmistunut 5 DI:4. Liséksi teki Ilona
Hakkinen diplomitydnsd oppituoliimme, vaikka-
kin luki péddaineenaan vesitaloutta ja vesiraken-
nusta. Hakkinen sai tyostiddn tunnustuksena Oska-
ri Vilamon rahaston neuvottelukunnan myonté-
méind 1700 euron diplomityopalkinnon.



Alla valmistuneiden nimet, diplomitdiden aiheet
ja valmistumisajankohta:

= Mari Tuhola: Viyldn alusrakenteen elinkaari-
kustannusmalli (3/05).

= Outi Kettunen: Pystyeristysseind pilaantuneiden
maiden eristysrakenteena (4/05).

= Kirsi Koivisto: Katuliikenteen aiheuttaman téri-
nén vidhentdminen syvistabiloinnin avulla (5/05).

= Eeva Riitta Liesola: Maapadon sisdinen eroosio,
stabiliteetti sekd suodatinmateriaalin valinta
(5/05).

= Tommi Pitkdla: Laivan lastaaminen hallissa -
uusia vaatimuksia satamasuunnitteluun (11/05).

= Tero Forssell: Liikuntapaikkojen kenttdraken-
teiden ja niiden kustannusten vertailu padakaupun-
kiseudulla (12/05).

» Terhi Mikkonen: Pengerpaalurakenteet liiken-
teen alaisella raiteella (1/06)

» Md. Mamunul Hassan: Deformation Behaviour
and Permeability of Soft Finnish Clay (4/06)

» Hannu Kemppainen: Paalutustyot vaikeasti 14-
pdistévien tayttdjen kohdalla (5/06)

» Miia Paatsema: Syvéstabiloinnin laadunvarmis-
tus pitkéaikaisin seurantatutkimuksin Talin ja Fal-
kullan alueilla (5/06)

» Kari-Matti  Malmivaara:  Saven  huokos-
painekdyttdytymisen ja tirindn mallintaminen

(6/06)

= [lona Hakkinen: Rengaspaalien kayttd maara-
kentamisessa (pddaine vesitalous ja vesirakennus)

Uuden palkkausjarjestelmin kayt-
toéonotto

TKK:lla kuten kai monissa muissakin valtion lai-
toksissa on siirrytty uuteen palkkausjérjestelméin
(UPJ). Téssé uudessa jarjestelméssa henkilon pal-
kan ei endd pitdisi madraytya tehtdvanimikkeen ja
palkkaluokan mukaan, kuten tdhén asti padsdéan-
toisesti on tapahtunut. UPJ:ssa palkka méaéritel-
ladn ensisijaisesti tyon vaativuuden perusteella.
Toisena palkkaan vaikuttavana tekijdnd on henki-
16n suoriutuminen tehtivissdén.. Tyon vaativuus-
ja henkilon suoriutumisarvioinnin paattdd TKK:n
hallinnossa oleva “asiantuntijaryhma” osastojen
esitysten pohjalta. Ndmé asiantuntijat tuskin ovat
montakaan arvioimaansa henkiléd ndhneet, saa-
tikka sitten tietdvit paljoakaan heidin tehtivistaan
tai tyOsséd suoriutumisestaan. Em. seikasta johtuen
sekd tehtdvien vaativuustaso ettd tydssd suoriutu-
minen ilmeisesti arvioidaan edelleenkin pitkalti
tehtdvanimikkeen ja suoritetun tutkinnon perus-
teella. Joka tapauksessa asiantuntijoiden padtosti

noudatetaan jatkossa siten ettd, mikdli UPJ:n mu-
kainen palkka on entistd A-taulukkopalkkaluokan
mukaista suurempi, nostetaan henkilon palkka
portaittain vuoteen 2009 mennessd ko. tasolle ja
muille taataan ns. takuupalkka, joka on etisen tau-
lukkopalkan suuruinen, ilman aiempia mahdollisia
maidrdaikaisia lisid. Uudistuksen konkreettisia
kaytdnnon vaikutuksia ndemme ensi kertaa mar-
raskuun palkkapusseissamme

Kéynnissa olevat projektit:

Vuoden 2005 lopulla mydnsi Suomen Akatemia
oppituolillemme rahoituksen kahdelle kolmivuoti-
selle hankkeelle. Professori Olli Ravaskan hake-
mus “Use of Sensitive Clay in Protection Bar-
riers” oli katsottu rahoituspddtoksen arvoiseksi,
joten projektille palkattiin tutkijaksi bangladeshi-
ldinen Md. Mamunul Hassan, joka valmistui
TKK:lta vuoden alussa. Hassanin apuna hank-
keessa tekee diplomityotddn Elise Ruohonen.
Professori Pauli Vepséldisen hakemukselle ”The
Development of Material Model for Stabilised
Soil” saimme niin ikddn myonteisen pditdksen.
Talla projektilla tutkijana toimii laboratoriossam-
me jo pitkdén stabilointiin perehtynyt Asko Aalto.
Ravaskan projektia on esitelty edellisessd Geofoo-
rin numerossa ja hankkeiden edistyessé niisti ker-
rotaan jatkossa tarkemmin.

Akatemian rahoittama on myos hanke nimeltdin
Modelling Creep of Soft Natural Soils. Rahoitus
on myoOnnetty oppituoliimme Glasgow’ssa tyos-
kentelevin dosenttimme Minna Karstusen hake-
muksesta ja projektin tutkijana on juuri aloitta-
massa PhD Yin Zheniyu.

Euroopan komission rahoittamana jatkuu kansain-
vélinen tutkijankoulutusverkosto AMGISS
(Advanced Modelling of Ground Improvement on
Soft Soils). TKK:n lisdksi kuuluu verkostoon
viisi muuta eurooppalaista yliopistoa, jotka sijait-
sevat Glasgow’ssa, Grazissa, Stuttgartissa, Trond-
heimissa ja Zirichissd. Projektin tutkijana
toimii  kolmen vuoden ajan  saksalainen
Timo Stapelfeldt. AMGISS-hankkeesta tarkempia
tietoja loytyy projektin kotisivuilta
(http://www.civil.gla.ac.uk/amgiss/ ).

Paittymaisillddn osaltamme ovat mm. TTY:n ja
emeritusprofessori Eero Slungan kanssa yhteis-
tyond tehty geoteknistd suunnittelua koskevan
Eurocode 7 ensimmaéisen osan kansallisen liitteen
laatimisprojekti sekd VTT:n ja Oulun yliopiston
kanssa tehtdvd TEKES:in rahoittama POHVA —
hanke.



GEOTIETO Internetissa toimiva
avoin geologinen informaatiojarjestelma

Geologista tietoa yhdyskuntasuunnitteluun, rakentamiseen ja ympiristonsuojeluun

Ossi Ikavalko, Aimo Kuivamaki, GTK

Kallio- ja maaperdn muodostumat ja niiden
ominaisuuksien tunteminen on tarkeaa nyky-
aikaisessa yhdyskunta- ja ymparistdsuunnitte-
lussa seka uusiutumattomien luonnonvarojen
kestavassa kaytossa. Esimerkkeind voidaan
mainita kaavoitustehtavat, liikennevaylien
suunnittelu, kallioresurssien hyddyntaminen,
pohjaveden inventointi, kaytté ja suojelu ny-
kyhetked ja mahdollisia kriisiaikoja varten
seka kaatopaikat ja ongelma-aineiden kulkeu-
tumisennusteet.

Geologian tutkimuskeskuksessa on tiedostettu
geologisen tiedon kasvava tarve yhteiskunnassa ja
mietitty keinoja miten GTK:n kerddmét geoaineis-
tot saataisiin taysimadréisesti yhteiskunnan kayt-
toon. Ratkaisuksi on nahty kaksi tietd: 1) muoka-
taan geologista tietoa asiakkaiden tarvitsemaan
muotoon ja 2) helpotetaan sekd nopeutetaan geo-
logisen tiedon saatavuutta.

GeoTIETO-jarjestelmd on kehitetty v. 2003 -
2006 toimineen KallioINFO-projektin tuloksena.

Projektin osanottajina ja rahoittajina olivat GTK:n
lisdksi Tekes, Uudenmaan ymparistokeskus, Tie-
hallinto, Topografikunta, JP-Suoraplan Oy, Kal-
liosuunnittelu Oy, Hyvink&an, Keravan ja Jarven-
p&én kaupungit seké Sipoon, Tuusulan ja Nurmi-
jarven kunnat.

GeoTIETO-jarjestelmé (kuva 1) tarjoaa kayttgjille
paivitettyja geologisia tietoaineistoja ja niitd tuke-
via tausta-aineistoja halutussa mittakaavassa In-
ternetissé toimivan GeoTIETO-selaimen kautta.
Tietoaineistot sisdltavat kallio- ja maaperakar-
tat, maa- ja kallio-kairaustietoja, geofysikaali-
set aineistot, korkeus-mallit, topografiset taus-
takartat, ilmakuvamosaiikin ja lisaksi maan-
kayttotiedot. Lisaksi jarjestelméan on kehitet-
ty Geomalleja, jotka ovat maa- ja kallioperan
rakennettavuuskarttoja mittakaavoissa 1: 20
000 ja 1: 5 000 (kuva 2). Geomallien arvioi-
daan palvelevan hyvin myds muita geologisen
tiedon tarvitsijoita kuin varsinaisia geoalan
asiantuntijoita. GeoTIETO-jarjestelmén kayt-

tajat voivat GeoTIETO-

selaimen avulla yhdistell& ja

esittdd helposti useita eri

1: 400 000 | |Rakennuskivi = | set muut

sen perusteella alueellisesti

Kayttajs karttatasoja, tehda tiedonha-
Selain kuja, analysoida tietoja ja ko-
pioida kuvaruutundkymén suu-
| - rella resoluutiolla (kuva 3).
13 1 20 et o GeoTIETO  -jarjestelma  on
= kaikkien vapaassa ja maksut-
-4 Tausta-aineistotasot :)(;mgrsfa kaytgi?fe Kaytwl:;-
Hy .
< A http://geotieto.qgtk.fi
= GeoTIETO-jarjestelmén ai-
/Geomallit , Meta- | neistot kattavat nyt padosin
e m'“*f*"‘ | [ Muutaineisot | | tiokannat KallioINFO-projektin  osallis-
@ (2000 | f;:'gﬁg” ey Z.,l'."r || oty | Maspert- tujakuntien alueet. Geologian
al e I tutkimuskeskuksen  tarkoituk-
?a;%::attavuusmllll: 7 100 000 —_— ;;:ﬂgn I sena on paivittaa jarjestelmaa
= — | totokaneat; | | ja laajentaa sita tarveselvityk-
Lohkemalli Kivialnes Kuntakohtai- |
|_

Maa-alnes alnelstot

maamme muille kasvukeskus-
alueille.

Kuva 1. Kaavio GeoTIETO-jarjestelmastd. Maaperakairausaineistoja
varten GTK kehittda parhaillaan keskitettyd, valtakunnallista maa-

kairaus-tietoiariestelmaa.
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) GeoTIETO - Mozilla Firefox
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Kuva 3. GeoTIETO-selaimen nykyversion esimerkkindkyma. Tyokalut ovat vasemmalle ja aineistot oikealla.
Alhaalla olevassa taulukossa nakyvat valittujen kalliopaljastumien (kuvassa sinisend) lohkokokotiedot.

Lisdtietoja:

Erikoisasiantuntija Ossi Ikévalko Tutkija Aimo Kuivamaki

Geologian tutkimuskeskus Geologian tutkimuskeskus

PL 96 (Betonimiehenkuja 4) PL 96 (Betonimiehenkuja 4)

02151 Espoo 02151 Espoo

puh. 0205502121; 050-3492982 puh. 0205502519; 0400-195915
séhkopostiosoite:ossi.ikavalko@gtk.fi séhkopostiosoite: aimo.kuivamaki@gtk.fi
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LANGATTOMAT SENSORIVERKOT TUNNELEIDEN HALLINNASSA

Jaakko Vuopio, VTT

Langaton sensoriverkko

Langaton tiedonsiirto on jo nykypaivdd monessa
mittausratkaisussa, jossa langallisen jarjestelman
pitkéat kaapeloinnit on korvattu langattoman jarjes-
telmén radiolla. Langaton jérjestelma voi sisaltaa
silti lyhyitd kaapelointeja joko liittyen itse mitta-
usanturiin tai tiedonsiirtoon mittausanturista l&he-
tinlaitteeseen. Varsinkin rakenteiden sisdén asen-
netut anturit vaativat yleensd kaapelointia raken-
teiden pintaan asennettuihin lahettimiin, silld ra-
kenteiden siséan radiota ei voida asentaa radiosig-
naalin vaimenemisen takia. Langattomat sensori-
verkot tarkoittavat muutakin kuin edelld kuvattua
“kaapelitonta” mittausdatan point to point siirtoa
sensorista tukiasemaan. Nimensd mukaisesti sen-
sorit muodostavat keskenddn kommunikaatiover-
kon, jossa sensoreiden toimintaan liittyvaa tietoa
kulkee signaalin valityksella sensoreiden ja tu-
kiaseman valilla.

Sensoriverkot toimivat eri topologioilla. Yksin-
kertaisimmillaan verkko muodostuu sensoreista
jotka kommunikoivat suoraan tukiaseman kanssa
olematta yhteydessd toisiinsa. Kehittyneimmét

verkot orientoituvat itsendisesti mittausympériston
mukaan, jolloin sensoreiden valille muodostuu
erilaisia linkkeja sen mukaan millainen radioyhte-
ys vallitsee sensoreiden vélilla. Sensorin signaali-
voimakkuuden ollessa heikko luo se yhteyden ai-
noastaan toiseen sensoriin, eiké toimi muiden sen-
sorien linkkind. Vastaavasti signaalin ollessa voi-
makas sensori voi toimia verkon linkkipisteena
yhteyden muodostamisessa tukiasemalle. Tallai-
nen verkko ei ole kovin haavoittuva, silld vaikka
linkkipiste poistuisi kaytostd, orientoituu verkko
uudelleen jonkin toisen sensorin toimiessa uutena
linkkipisteend.. Tunneleissa sensoriverkon topo-
logia on nauhamainen, jolloin sensoreiden vélinen
etdisyys tai tunnelin kaartuminen asettavat reuna-
ehdot sille voiko verkko orientoitua uudelleen jos
jokin sensori putoaa pois ketjusta. Nama alykkaat
sensoriverkot on ensisijaisesti kehitetty mittaus-
tarpeisiin, joissa sensorit keskitetdan pienelle alu-
eelle eivatkd niiden etéisyydet talldin muodostu
verkon toiminnan kannalta liian pitkiksi. Alykas
sensoriverkko orientoituu jatkuvasti etsien opti-
maalisimman yhteyden sensoreiden ja tukiaseman
valilla.

he(t) N T { o
%hc(l) \‘.'\ DP2 rw .“
a < | DP32

1 1
T LT

)
-------- he(1) Vﬁ
he2) © %h W \&32
C

\-{ Croox Cluster |77

%(z) ‘
-<| DPn: Depot ( n£32)
Cn : Converter ( n=8)

hp(n): Hopping of DP ( n=2)

hc(n): Hopping of Conv. ( n£2)

Kuva 1 SS3 jarjestelmékaavio (D=Depot, C=Converter, sensorit esitetty siniselld).



Kuva 2 Systeemikaavio yhteiskayttotunnelin sen-
soriverkosta.

Mikroelektromekaaniset (MEMS) sensoriverkot
koostuvat erillisistd langattomista sensoriyksikois-
t4 esim. ns. moteista, jotka sisdltdvat mikroproses-
sorin, muistin ja radion, joihin liitetdan virtalahde
ja sensorikortti. Mote nimitys on l&htdisin Kali-
fornian Berkeleyn yliopistolta, joka on erés pio-
neeri sensoriverkkojen ja niiden kayttojarjestel-
mén TinyOS:n kehittdmisessa. Verkkojen kéytto-
jarjestelmét mahdollistavat mm. sensoreiden mit-
tausdatan ja verkon toimintaan liittyvien tietojen
monipuolisen hallinnan. Mittausdatalle voidaan
asettaa halytystasoja ja dataa voidaan esittaé tau-
lukoina ja kayrind, sekd sensoreita voidaan ohjel-
moida radioitse mm. muuttamaan mittausvalia,
menemaan virransééstotilaan, sammuttamaan jon-
kin sensori jne. Tassa artikkelissa esitetyt sensori-
verkot pohjautuvat VTT:n ja Berkeleyn yliopiston
yhteisty0ssé kehittdmiin jarjestelmiin.

Sensoriverkon soveltaminen tunneli-
kohteisiin

VTT:n SmartSpace projektissa keskityttiin senso-
riverkkojen soveltamiseen erityisesti tunneleiden
monitoroinnissa. Projektin aikana kehitettiin kaksi
erillistd sensoriverkkoa, joita testattiin Suomessa
Helsingin kaupungin yhteiskdyttétunnelissa ja
Ponttévuoren rautatietunnelissa. Yhteiskayttotun-
nelissa tutkittiin sensoriverkon soveltuvuutta tun-
nelin l[ampdtilan, kosteuden ja ilmavirtauksen seu-
rantaan. Tunnelissa kéytettiin Crossbown MicaZ
MOTE jérjestelmé&an pohjautuvaa verkkoa, joka
koostui Ethernet-tukiasemasta, 20 motesta, 19
sensorikortista (sisaltdd lampdtila ja kosteusantu-
rin) sek& sensorikorttiin ulkoisesti liitettavista 3
tuulimittarista. Jarjestelma toimii lyhyen kanta-
man IEEE 802.15.4 -standardin 2,4Ghz taajuudel-
la. Tunneliin sijoitetusta sensoriverkon tukiase-
masta luotiin oli ethernet-yhteys VTT:lle tunneliin
asennetun valokuitukaapelin vélityksella.
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Kuva 3. MicaZ jarjestelmaan pohjautuva sensori-
verkko.

Kuva 4. Ponttovuoren tunnelin SS3 jarjestelma.
Lattialle sijoitettu akku ja Converter, johon on

liitetty kaapelilla seinélle asennetut antennit ja
sensorit.

Ponttovuoren rautatietunnelissa testattiin japani-
laisen Shinkawa Sensor Technologyn kanssa yh-
teistydssd kehitettyd SS3 jérjestelmad, jolla moni-
toroitiin lampéotilaa, kosteutta ja ilmanpainetta 6
mittauspisteessa noin kilometrin matkalta tunne-
lia. SS3 jarjestelméssa sensorit on liitetty lyhyelld
kaapelilla mittalaitteeseen/muuntimeen (Converte-
riin) joka l&hettdd digitaalisen datan suunta-
antenneilla tukiasemaan (Depot). Tukiasema on
yhdistetty kannettavaan tietokoneeseen RJ45-



liittimella. Jérjestelma toimii vastaavalla radiotaa-
juudella kuin MicaZ, mutta verkon topologia ero-
aa oleellisesti MOTE jérjestelméstd. Sensorit
kommunikoivat keskendén ennalta mééritettyjen
kanavien ja Convertereiden keskindisen linkityk-
sen kautta periaatteella parent — child/repeater. Jos
reitin valiltd poistuu jokin Converter, ei timén
perddn linkitetyiltd Covertereiltd vélity enéa tietoa
tukiasemalle. MOTE jérjestelmdssd vastaavasti
yhden moten ”sammuminen” ei valttiméttd johda
datalinkin katkeamiseen, silld jokin toinen mote
voi korvata toiminnasta poistuneen moten.

Kokemukset sensoriverkoista

Sensoriverkkojen kéyttd “kaapelittomina” perus-
tuu niiden liikuteltavuuteen sekd asentamisen
edullisuuteen. Mobilisuutta silmilld pitden ne on
kehitetty toimimaan pddsddntdisesti paristoilla,
mutta tarvittaessa ne ovat liitettdvissd sdhkoverk-
koon. Paristojen kestoikdén vaikuttaa kapasiteetin
liséksi wvallitsevat mittausolosuhteet, kaytettdvét
sensorit, mittausvéli ja radion toiminta. Virranku-
lutuksen osalta radio on erds merkittavin tekija,
johon voidaan vaikuttaa optimoimalla radion toi-
minta-aikaa ja sditdmadlld antennitehot sensorei-
den etdisyyksien mukaan. Paristojen lyhyt kéyt-
toikd on edelleen erds haittapuoli ja este sensori-
verkkojen laajalle kéytolle. Jotta paristojen vir-
rankulutus minimoidaan, tulee verkon siirtyd vir-

ransddstotilaan mittausten ja radioldhetysten véli-
selld ajalla. Télloin ainoastaan pdille jadviat mik-
rokontrollerit ohjaavat sensorinverkon herddméan
tietyn vilein mittaamaan ja kommunikoimaan.
Synkronointi on erds tirkeimmisté tekijoistd kehi-
tettdessd sensoriverkkoa toimimaan virrankulutus-
ta optimoiden. Toisaalta nykyisellddnkin suunnit-
telemalla verkko oikein mittaustarpeiden ja olo-
suhteiden mukaan ja tarvittaessa korvaamalla pa-
ristot “’kriittisissd pisteissd” verkkovirralla halli-
taan paristojen kestoikéén liittyvadd ongelmaa.

SmartSpace projektin aikana saatujen kokemusten
perusteella sensoriverkkojen kiyttdd voidaan suo-
sitella tunnelin monitoroinnissa. Tunneliympéris-
tosséd saatujen kokemusten perusteella verkon us-
kotaan toimivan my0s hyvin muiden infran osa-
alueiden seurannassa. Verkon kiytt6 mahdollistaa
kohteen seurannan useassa mittauspisteessd ja
seurantaa voidaan keskittdé juuri halutuille alueil-
le. Sensoriverkoissa kiytettdvien sensoreiden lu-
kuméérd kasvaa ja niiden monipuolisuus ja tark-
kuus lisdéntyy jatkuvasti, joten yhi useammin eri
sovelluksiin 16ytyy jo valmiita ratkaisuja. Vuoden
2007 uskotaan olevan sensoriverkkojen laaja-
alaisen soveltamisen ldpimurtoaikaa, télldin myds
verkon toimintaa ohjaavat kayttojarjestelmit ke-
hittyvédt optimoimaan verkon virrankulutusta ja
niitd kehitetdén ja kohdennetaan sovellusten tar-
peisiin.

E18-elinkaarihankkeen geotekniikkaa

Esa Patjas, Sito

Hankkeesta

E18 tiehanke vilille Muurla-Lohja toteutetaan
julkisen ja yksityisen sektorin vélisend elinkaari-
hankkeena, jossa Tiehallinto ostaa Tieyhtié Yk-
kostieltd tien suunnittelun, rakentamisen, rahoi-
tuksen ja kunnossapidon yhdelld palvelusopimuk-
sella. Sopimus on voimassa vuoteen 2029 saakka.
Tieyhtid Ykkostie teettdd suunnittelu-, rakennus-
ja kunnossapitotyot tyOyhteenliittymélld, jonka
muodostavat Skanska Tekra ja Lemcon. Suunnit-
telun tydyhteenliittymi teettdd konsulttiryhmaélld
Ramboll — Sito — Pdyry. Konsulttiryhmé on toi-
minut yhdessd tiesuunnitelman laadinnasta l&hti-
en. Suunnittelu on pddsdéntdisesti jaettu omiin
osuuksiinsa maantieteellisesti eri konsulttien kes-
ken. Poyry vastaa kokonaisuudessaan tunneli-
suunnittelusta.
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Suunnittelun haasteet

Elinkaarihankeen suunnittelu, sekd tarjousvai-
heessa, ettd toteutusvaiheessa, vaatii hyvéa yhteis-
tyotd rakentaja ja suunnittelijan vélilld. Tarjous-
vaiheen suunnittelun perustana oli ns. kevennetys-
sé tiesuunnitelmassa esitetyt ratkaisut ja sen jil-
keen tehdyt tdydentdvét pohjatutkimukset. Hank-
keen erityispiirteend on erittdin suuri maa- ja kal-
liomassojen ylijaamé sekd tunneliosuudet, jotka
rajoittavat voimakkaasti massakuljetuksia raken-
tamisen alkuvaiheessa. Ndma toivat oman erityis-
piirteenséd suunnitteluratkaisujen optimointiin.

Elinkaarimalliin oleellisesti kuuluvat tavoitteet ja
vapausasteet kehittdd uusia toimivia ja taloudelli-
sia ratkaisuja asettivat suunnittelijoille suuret
haasteet tarjousvaiheen tydskentelyssd. Geosuun-
nittelussa tdmé tarkoitti perinteisten vahvistusrat-
kaisujen optimointia massaméirien, kéyttokelpoi-
suuden ja kuljetusmatkojen suhteen tiiviissd yh-



teistyOssd tiesuunnittelijan ja rakentajan kanssa.
My®és siltojen perustamistavat ja tasot optimoitiin
hyvinkin tarkasti. Tarjousvaiheen suunnitelmien
vaatimuksena olivat pitdvit maarét tarjouksen hin-
noittelun pohjaksi, eli rakennussuunnitelman tark-
kuustason méérdluettelot tarjousvaiheeseen vara-
tulla suunnittelupanoksella.

Rakennussuunnittelussa ideointity6td jatketaan
suuren aikataulupaineen alaisena rakennussuun-
nittelun ja rakentamisen tapahtuessa limittdin sa-
manaikaisesti. Heti rakennustyon alussa tyomaalle
pitdd saada nopeasti valmiita suunnitelmia. Sa-
manaikaisesti vield optimoitiin tien tasauksen
muutoksilla massaméirid. Kuvaavaa suunnittelun
painottumisesta hankkeen alkuun on, ettd ensim-
madisen viiden kuukauden aikana geosuunnittelus-
ta oli jo puolet tehty. Nyt vdhan yli vuoden jil-
keen geosuunnittelu on ldhes kokonaan valmis,
vaikka tien liikenteelle ottoon on vield kaksi vuot-
ta aikaa.

Toimiminen suuressa konsulttiryhmittyméassa
suunnittelijana vaatii joustoa ja mukautumista,
mutta my0s antaa uusia virikkeitd ja pakottaa tar-
kastelemaan omia toimintatapoja ja tyOtapoja
kriittisesti. Tdssd hankkeessa on panostettu suun-
nittelun johtamiseen, ohjaukseen sekd yhteistoi-
mintaan sekd konsulttiryhmin, ettd rakentajan
toimesta. Panostus on ollut kannattavaa, silld
suunnittelu on edennyt aikataulussa sekd hyvissa
yhteishengessd konsultin, rakentajan ja tilaajan
kesken.

Geotekniikasta

Muurla-Lohja vililldi maaperd vaihtelee hyvin
pehmeistd syvistd savikoista jyrkkiin kalliomékiin
ja vélialueiden moreenialueisiin sekd paksujen
kuivakuorikerrosten peittdmiin savi/silttialueisiin.
Maaston suurten korkeuserojen vuoksi tielinjalle
on tyypillistd syvit kallio- ja maaleikkaukset seka
korkeat penkereet. Hankkeen mittavasta ki-
viainesylijddmaéstd johtuen valtaosa pohjanvahvis-
tuksista on massanvaihtoja. Syvimmillddn mas-
sanvaihdot on ulotettu 12 m syvyyteen. Massan-
vaihdot tehdédén kaivamalla, jotta voidaan varmis-
tua tiepenkereiden painumattomuudesta kéyton
aikana. Matalilla pengerosuuksilla, joissa on syvit
pehmeikot, on paddytty stabilointiin ja kevennyk-
siin. Paalulaattaa on kéytetty pddasiassa korkeilla
penkereilld ja hyvin syvissd pehmeikkokohteissa.

Jokaisella suunnitteluosuudella on omat, geotek-
niikaltaan ja ympdéristoltddn erityisen vaativat
suunnittelukohteensa, esimerkiksi Huitinjokilaak-
so Kiikalassa, Raatinjoen laakso Lohjalla ja Koi-
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vulanseldn ranta-alue Karnaisissa Lohjalla. Seu-
raavassa on tarkemmin esitelty Raatinjokilaakson
”ongelmat” ja ratkaisut.

Laakso on pohjaltaan 350 m leved, jossa pinnassa
on noin 2 m paksu maatunut turvekerros ja sen
alla enimmilldén 6 m paksu hyvin heikko humus-
pitoinen savikerros, jonka leikkauslujuus on 3-9
kPa. Tdmin alla on toinen heikko savikerros, jon-
ka leikkauslujuus vaihtelee 5-11 kPa. Pehmeiden
maakerrosten yhteispaksuus on enimmillddn noin
15 m. Néiden kerrosten alla on vield 1oyha siltti-
kerros, jonka paksuus on enimmilldén noin 10 m.
Kova pohja syvenee tasaisesti tien suunnassa luo-
teesta kaakkoon. Kaakkoispadssa pehmeikko paat-
tyy suoraan jyrkkipiirteiseen avokallioon. Pen-
gerkorkeus osuudella on noin 12 m.

Laakson luoteispaén matalamman pehmeikon alu-
eelle on suunniteltu massanvaihto noin 8 m peh-
meikkosyvyyteen saakka, siitd eteenpdin 180 m
matkalle on suunniteltu paalulaatta. Syvimmalla
pehmeikkodosuudella joen kohdalla on 140 m pitka
silta, joka pééttyy suoraan kaakkoispddn avokalli-
oon. Paksun ja leikkauslujuudeltaan pienen savi-
kerroksen vuoksi terdsbetonipaalujen nurjahdus
tuli madradvaksi paalujen mitoituksessa. Paalujen
pituus on enimmilldén yli 30 m.

Alussa kohteen vaikeusastetta lisdsi vield vaati-
mus tyOmaatien sijoittumisesta laatan ja sillan pe-
rustusten viereen. TyOmaatietd pitkin kuljetetaan
laheisen Tervakosken tunnelin louheet Raatin
laakson itdpuolelle. Onneksi tydmaatie voitiin si-
joittaan peltoaukean reunaan riittivén kauas paa-
lutetuista rakenteista. Laatan valualustan painu-
makayttdytyminen on varmistettu koerakenteella.
Lisdksi paalujen hyvinvointia on seurattu inkli-
nometrimittauksin. Raatin laakson kaltaisilla leik-
kauslujuudeltaan heikoilla ja syvilld pehmeikoilla
paalutettujen rakenteiden kokonaisstabiliteetin
varmuusvaatimus F>1,8 on vaikea sdilyttdd koko
rakentamisen ajan. Tavoitteeseen paddstddn suun-
nittelijan, rakentajan ja tilaajan hyvélld ja luotta-
muksellisella yhteistyolla.

Raatin laakson, kuten monen muunkin kohteen,
georatkaisuissa oli myo6s huomioitava luontoarvot.
Liito-oravien ylityspaikan puuston sdilyttdiminen
pohjavahvistusalueella toi oman lisévérinsd suun-
nitteluun ja rakentamiseen.

Kaiken kaikkiaan hankkeen geosuunnitteluun
osallistuminen on ollut mielenkiintoinen, haastava
ja kehittdva kokemus. Tasté kiitokset konsulttikol-
legoille, rakentajille ja suunnittelun vetdjille sekd
Tiehallinnon edustajille.
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Raatinjokilaakso luoteeseen. Paalulaatalle mahtuu kaksi taysimittaista jalkapallokenttaa.

Hanke numeroina

Laajuus

Paadmassat ja pohjavahvistukset

Moottoritietd 51 km

Kallioleikkausta 6 milj.m*

Muita teitd 36 km

Maaleikkausta 5 milj.m?

Eritasoliittymia 8 kpl

Massanvaihtoja
2,5 milj.m®

Siltapaikkoja 48,
siltoja 76 kpl

Paalulaattoja 38 000 m?

Kaksoistunneleita 7 kpl, 5,2 km

Pystyojitusta 75 km

Meluesteita 28 km

Syvastabilointia 138 km

Pohjavesisuojauksia 4 km

Kevennysrakenteita 14 000 m*
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Pitkit liikuntasaumattomat sillat, maan ja
rakenteen yhteistoiminta

Olli Kerokoski, TTY

Pohjarakenteiden alaan kuuluva viitoskirjani
"Soil-Structure Interaction of Long Jointless Brid-
ges with Integral Abutments" tarkastettiin Tampe-
reen teknillisen yliopiston rakennustekniikan osas-
tolla 25.8.2006. Viitoksen aiheena olivat pitkét,
rakenteellisesti yksinkertaiset litkuntasaumattomat
sillat, jotka ovat edullisia sekd rakentamisen etté
ylldpidon aikana, ks. kuva 1. Erityyppisid liikun-
tasaumattomia siltoja on Suomessa rakennettu
usean vuosikymmenen aikana yhteensd noin 1000
kappaletta. Symmetrisen ajoneuvoliikenteen sillan
maksimipituus on ollut 70 m. Tutkimustyon tulos-
ten mukaan suositeltava maksimipituus on 100 —
120 m.

DECK SLAB
KANSILAATTA

APPROACH SLAB
SIIRTYMALAATTA

Kokemus olemassa olevista silloista on osoittanut,
ettd liikkuntasaumat kansirakenteissa ovat jatkuvia
ongelmien aiheuttajia. Téstd syystd kiinnostus lii-
kuntasaumattomia ja myos laakerittomia siltoja
kohtaan on jatkuvasti lisdéntynyt. Saumojen on-
gelmien seurauksina eivit ole ainoastaan merkit-
tdvit korroosiovauriot ja huoltotyon maédréd itse
saumarakenteissa vaan myds korroosiovauriot
palkki- ja muissa alapuolisissa rakenteissa. Vauri-
ot johtuvat saumojen ldpi péadsevistd tiesuolojen
vuoksi suolapitoisesta vedestd. Lisdksi kivien,
roskan ja muun irtonaisen materiaalin kerdanty-
minen saumaan rajoittaa vapaata liikettd sauman
reunoilla.

Koska litkuntasaumattomat
| sillat tukeutuvat vaakasuunnas-

. ‘ % sa pgatypenkerelsnp pl'taa pep

’ \ kereiden olla vakaita ja hyvin

konsolidoituneita. Liikun-

WINGWALL . . .

BEAM/GIRDER ‘ SIIPIMUURI e tasaumaton silta sopii parhaiten

PALKKI | kohteeseen, jossa ei ole 1dhelld

muita rakenteita. T&lloin tilaa

ABUTMENT WALL —> vievidt maapenkereet ja mah-
PAATYTUKI .

MAA

AJ455/05/VAITOS/CONNECTION

Kuva 1: Tyypillinen Yhdysvaltalainen liikuntasaumaton teraspalkkiliit-

tosilta.

NORMAALI— JA LEIKKAUSJANNITYKSET
‘SIIRTYMALAATAN JA MAAN RAJAPINNASSA

MUODONMUUTOKSET
MAASSA

dolliset kannen lisdjanteet voi-
daan rakentaa korvaamaan
korkeita paétyseindrakenteita.

Liikuntasaumattomat sillat
ovat yleenséd kokonaistaloudel-
lisempia verrattuna tavanomai-
siin siltoihin, koska niissd on
vihemmén paaluja ja paalut
ovat pystysuuntaisia eikd niis-
sd kéytetd litkuntasaumaelimia

! eikd yleensd laakereitakaan.

—
| HAAVISTONJOEN

SILTA

MAANPAINEET
SIRTYMALAATAN
ALAPUOLELLA

PAATYTUEN KIERTYMINEN

MAASSA

JA RAKENTEELLISET RASITUKSET

Lisdetuja ovat yksinkertaiset
rakennusmenetelmat, suuri
lujuusreservi, hyvé kapasiteetti
ottaa vastaan seismisid kuor-
mituksia seki esteettisyys.

Liikuntasaumattoman siltara-
kenteen paddyn lampdtilamuu-
toksista johtuvat suuret sykli-
set siirtymét aiheuttavat suuria
ja osittain palautumattomia

Kuva 2: Oleellisimmat liikuntasaumattoman sillan paéssé vaikuttavat

tutkittavat ilmiot
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| PAADYN VAAKALIIKKEEN SEURAUKSENA

muodonmuutoksia  pédétypen-
] kereessd. Vaikka siltarakenteet
kestdvit lisddntyneen maan-
paineen aiheuttamat kuormi-



tukset, pitdd sillan maksimiliikepituus maarittaa
padtypenkereen pitkdn ajan toiminnan perusteella,
ks. kuva 2. Tutkimusty0ssé tarkasteltiin erityisesti
pdddyn maanpainekdyttdytymistd ja esitetdin
maanpaineen mitoitukseen suositusarvot eri liike-
tiloissa.

Kuvan 3 mukaan muutamassa maanpaineanturissa
maanpaine ei kovalla pakkasella muuttunut lain-
kaan, jolloin pdddyn ja penkereen vilissd oli to-
dennidkoisesti rako. Ylemmédn maanpaineanturiri-
vin  maanpainelisdysten  keskiarvo  11.2...
15.2.2004 oli 68 kPa ja alemman rivin keskiarvo
oli 73 kPa. Paddyn pystysuoran osan korkeus siir-
tymailaatan alla on pieni, noin 1,2 m. Seki siirty-
méilaatta ettd padddyn alareuna ovat epéjatkuvuus-
kohtia pdddyn pystysuorassa osuudessa. Siirtymé-
laattaa tukevan konsolin kalteva alapinta saattaa
myo0s vaikuttaa ylemméin maanpaineanturirivin
tuloksiin maanpaineita kasvattaen.

Péadyn reunoilla maanpaineet olivat pienemmaét
kuin keskelld. Penger ei ole reunoilla yhté jaykka
kuin keskella. Lisdksi siipimuurit vélittdvdt osan

rasituksista maan ja siipimuurin vélisen kitkan
kautta etddmmalle penkereeseen, jolloin siipimuu-
rin vieressd pdddyn maanpaine jdd pienemmaksi.

Kolmeaukkoisen 56 m pitkédn Haavistonjoen sillan
litkkuntakeskion sijainti ei ollut vakio, ks. kuva 4.
Paddyn T1 penkereen jaiykkyys oli suurempi mm.
lahempéna sijainneen kallion pinnan vuoksi. Lii-
kepituudet on péételty péddtyjen absoluuttisten
litkkeiden avulla. Sama ilmi6 havaittiin myos mm.
maanpaineiden kehittymisestd eri pdddyissd ja
vélitukien raudoitusten jénnitysmuutoksista lam-
potilavaihtelujen perusteella.

Kuvassa 5 on esitetty Haavistonjoen sillan Jyvas-
kylédn puoleisen pditypenkereen T4 mitatut 1am-
potilat eri syvyyksissd kevittalven ja loppukesin
vélisend aikana. Ylin taso V on syvyydelld 1m ja
alin taso I on syvyydelld 2,5 m. Lampdtila-
antureiden etdisyys pddtypalkin ulkopinnasta on
2.4 m. Lampdotilat pysyttelivat koko talven ajan
positiivisina miltei koko tarkastellulla syvyydella.

10.2.04 11204 12.2.04 13.2.04 142.04 152.04 16.2.04
180 0 ——H
—a— |
160 7 I '2 +J
—x—K
140 L4
—e— L
120 X 6 ——M
—+—N
" 100 - -8 _ -0
2 2.
=, © —a—P
2 80 - < -10 3
S : a —+—0
S 5
< 60 - e oV
[
> ——W
b iy
40 ¥ -14 - - - - sillan
» lampdotila
20 - -16
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-20 -20

Kuva 3: Haavistonjoen sillan paatyjen 10.2... 16.2.2004 mitatut maanpaineiden muutokset [kPa] ja

sillan painotettu lamndtila.
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Liikuntakeskion oletettu sijaintialue

Liikepituus

Kuva 4: Oletettu Haavistonjoen sillan liikuntakeskion sijaintialue.

Oheisessa suosituksessa, ks. kuva 6, passiivi-
painetta vastaavan vaakasiirtymén 0,01*H arvo
perustuu tyypillisen liikuntasaumattoman sillan
pdddyn (H=2,5m) ja tyypillisen pditypenkereen
materiaalin (tiivis sora tai murske) arvioituun toi-
mintaan. Passiivipaineen maérittdmisessd pitda
huomioida myos kitka maan ja sillan paéddyn vilil-
1a. Alkutilanteessa lepopaine ajatellaan merkityk-
settdmaksi passiivipaineeseen verrattuna.

1.3.04 31.3.04 30.4.04

30.5.04

Toistuvan vaakaliikkeen vuoksi edelld mééritetyn
lisdksi péadtyyn kohdistuu kuormana passiivipai-
neen kolmasosan suuruinen maanpaine. Vaa-
kasuuntaisen lisdkuorman suuruus vaihtelee siis
kuormituksen osavarmuusluvuilla kerrottuna va-
lillda 0... 1/3 * Pp .

29.6.04 29.7.04 28.8.04

25,0

20,0
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Kuva 5:
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Haavistonjoen sillan paatypenkereen lampétilavaihtelu.
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maarittaa kuormana.
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SILLAN PAADYN
VAAKASIIRTYMA

Kuva 6: Maanpaineen kehittyminen vaakasuuntaan liikkuvaa paatya vasten.

Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd liitkuntasaumat-
tomat sillat toimivat luotettavasti nykyistd pidem-
pinékin. Johtopditdkset ja esitetyt suositukset pe-
rustuvat Haavistonjoen sillan ja Tekeméjar-
venojan ratasillan instrumentoitiin ja niistd kerét-
tyyn laajaan tietomdérddn, kirjallisuustutki-
musosuuteen sekd lujuusopillisiin laskentoihin.
Kirjallisuustutkimusosuudessa perehdyttiin erityi-
sesti eurooppalaiseen liikuntasaumattomien silto-
jen rakentamiskdytdntoon. Laskentaosuudessa
arvioitiin koesiltojen lisdksi muun muassa siltara-
kenteen toimintaa, kun maa jéityy vélitukien ym-
périlla talvella.

Kirjallisuus:
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17. EYGEC konferenssi, Zagreb, Kroatia

Tuomas Laakkonen

Nuorten geotekniikan insinédrien konferenssi jar-
jestettiin Kroatian paakaupungissa Zagrebissa 20
— 22.7.2006. Vastaanotto oli hyvin lammin seka
konferenssissa ettd kaupungissa, jossa lampétila
kohosi parhaimmillaan +38 celsiusasteeseen.
Konferenssissa jaetut t-paidat tulivat hyvaan kayt-
toon. Onneksi luentosali oli varustettu ilmastoin-
nilla. Zagrebin keskustassa oli helppo liikkua lu-
kuisten kavelykatujen ansiosta ja kauemmaksi
péasi kattavan raitiovaunuverkoston avulla. Kau-
pungin ehtii ndkemé&an hyvin muutamassa paivés-
S&.

Konferenssiin saapui yli 60 osanottajaa 30:sté Eu-
roopan maasta. Kaukaisimmat osanottajat taisivat
olla Malesiasta ja Intiasta. Malesialainen edusti
Ranskaa ja intialainen Norjaa. Suomesta mukana
oli lisakseni Vesa- Matti Matikainen, Helsingin
kaupungin geotekniikan osastolta. Yllatyksek-
semme toinen Ruotsin edustajista oli suomalaista
syntyperdd, Mari Kuokkanen, joka tydskentelee
projekti-insindorind ruotsalaisessa LCM Ab:ssa.
Mari esitteli yrityksen paatuotetta eli kalkkipilari-
stabilointia.

Esitelmien taso oli korkea ja aiheita oli erilaisista
rakennusprojekteista, paalujen jannityksen mitoit-
tamiseen tarkoitetusta tietokoneohjelmasta aina
tieteelliseen tutkimukseen. Mitoitusohjelmaan voi
tutustua osoitteessa www.ppm.ro. Mie-
leen jéi esitelmat patojen rakentamisesta
laavapitoiselle ja maanjaristysherkélle
alueelle Islannissa, ydinjatteiden loppu-
sijoittamisessa  kéytettdvdn bentoniit-
tisaven tutkimuksesta Ranskassa, penke-
reiden kasvillisuuden vaikutuksesta sta-
biliteettiin eri vuodenaikoina Englannis-
sa ja pyroklastisen materiaalin eli tefra-
vylryjen syntymisen mallintamisesta
Italiassa. Vyoryjen syntymekanismeja
ovat sdd, maanjaristykset, ihmisen toi-
minta tai naiden yhdistelma.

Pidimme Vesa-Matti Matikaisen kanssa
esitelménne perdkkain. Esitysteknisesti
tdma oli hyva jarjestys, koska aiheemme
liittyivét toisiinsa. Esittelin Kallioraken-
nus-Yhtiét Oy:n louhintaurakkaa Hel-
singin keskustassa ja Vesa-Matti puoles-
taan Helsingin kaupungin huoltotunne-
leita. Suurin osa lukijoista varmasti tie-
taakin, ettd Helsingin maanalaiset tilat
ovat paéséantoisesti liitoksissa toisiinsa.
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Jarjestdjat olivat myds muistaneet vapaa-ajan oh-
jelman, joka onnistui mainiosti. Ensimmaisena
iltana oli vastaanotto yliopiston kahviossa. Toise-
na iltana nautittiin illallinen paikallisessa ravinto-
lassa, joka sijaitsi keskustan tuntumassa paikalli-
sen ulkoilualueen tekojarven rannalla. Taalta nuo-
remmat osanottajat jatkoivat iltaansa viereiseen
ydkerhoon.

Viimeisen konferenssipaivan aamuna luentosaliin
oli saapunut yllattavan moni. Esitysten taso jatkui
hyvéné ja paiva paéattyi lounaaseen, tutustumiseen
moottoritietunnelien rakentamiseen ja vanhaan
linnaan Lake Trakoscan:in rannalla. Matka onnis-
tui erittdin hyvin ja oli hienoa pééasta tutustumaan
eri kansallisuuksien edustajiin samalta alalta. S&h-
kopostiliikenne osallistujien kesken oli vilkasta
vield pari viikkoa matkan jalkeen.

ISSMGE toimitusjohtaja Professori Pedro S. Séco
e Pinto otti konferenssin aikana puheeksi kanssani
kysymyksen siitd, josko Suomi is&nndisi vuoden
2007 EYGEC:td. Uskon, ettd pystyisimme var-
masti jarjestaméan yhta laadukkaan konferenssin
Helsingissé tai Tampereella kuin tdmé& Zagrebissa
pidetty. Kiitoksemme Suomen Geoteknilliselle
Yhdistykselle tastd kokemuksesta.

Konferenssivakea rakenteilla olevassa maantietunnelissa
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