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Alkusanat

RIL vy julkaisi helmikuussa ROTI (Rakennetun
Omaisuuden Tilan Arviointi) vuoden 2007 arvion
(http://www.roti.fi/fin/etusivu/). ROTI todistukseen
on puristettu sekd rakennusten, liikenneverkkojen,
vesi ja ympdriston ettd tulevaisuuden arviot kou-
luarvosanoilla 4...10. Parhaan arvosanan sai 1l-
maliikenneverkosto (9%) ja heikoimman (6-) tut-
kimus- ja kehitystyo. Heikoimman arvosanan koh-
dalla tulos ei juuri ylldtd, toisin kuin parhaimman
osalta. Huolestuttavinta on, ettd tutkimus- ja kehi-
tystoiminta ei edes ndyttdisi olevan kasvussa vaan
heikennee edelleen. Myds koulutuksen vdlttdvi
numero (6) ei lupaa parempaa tulevaisuutta, ai-
nakaan nopealla aikataululla. Todistukseen ei
erikseen sisdltynyt arviota resursseista, vaikka
henkiloresurssipula — erityisesti geopuolella —
tuntuu olevan kompastuskivend alan toimintaky-
vylle tai ainakin sen kasvulle. Toivotaan, ettd ensi
vuonna tilanne on parempi, tosin se vaatii myos
alan yhteisid ponnisteluja ja ongelmien esiintuo-
mista.

Uusi SGY:n Historiikki-toimikunta on aloitellut
toimintaansa Markku Tammirinteen johdolla.
Toimikunnan tavoitteena on juhlistaa yhdistyksen
muutaman vuoden pddstd 60-vuotista taivalta uu-
della alan historiaa kuvaavalla julkaisulla. Edel-
leen on voimassa tuo toive saada alan kehitykseen
liittyvid juttuja ja aineistoa. Jdadmme odottamaan
mielenkiinnolla vuoden 2011 juhlajulkaisua.

Ajankohtaisia aiheita lehteemme tuovat mm. ar-
tikkelit ilmastonmuutoksesta ja kalliorakentami-

sen kilpailukyky pddtésseminaarista. Ohittamaton
Juttu tdlld hetkelld — varsinkin suunnittelijoille —
on FEUROCODE. Ilahduttavaa on havaita, ettd
alalla tehdddn useita varsin monipuolisia opin-
ndytetoitd kuten yhteiskdyttotunnelien riskien ar-
viointi, sivutuotteiden ohjeistus ja ylijddmdsavien
hyotykdytto. Lehtemme sisdltdd myds kuvauksen
O-cell-menetelmdstd sekd yhden matkakertomuk-
sen. Takakannesta loyddt tulevia tapahtumia, jot-
ka voi ndin hyvissd ajoin merkitd kalenteriin.

Muistattehan vhdistyksen nettisivujen
(www.sgy.fi) keskustelufoorumin ja pulinaboksin.
Hyvd ja rakentava tapa laskea stressitasoa!

Kiitos kirjoittajille ja Hyvid Kesdd kaikille luki-
joille!

Hyvid Kesdd kaikille lukijoille!
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Routaohjeistus Suomessa 2007

Seppo Saarelainen, VTT.

Tausta

Routasuojaus on tarpeen Suomessa routavaurioi-
den vilttdmiseksi. Nykyisen kaltaisten ohjeiden
laatiminen kaynnistyi 1970-luvun lopulla, kun
norjalaisen tutkimusohjelman “Frost i Jord” tulok-
set saatiin kayttoon. Téssd ohjelmas-

sa roudan ra']?l‘.[tam.l.sekgl ta{peell.ls'et Ohje Julkaisija Vuosi/l
rakenteet maédritettiin 1dmpoteknisin .
. e . painos
tietokonelaskelmin kéyttéien teknises- ] ) N
ti pitevia malleja ja reunachtoja. Maahan asennettujen putki-  VTT Geotekniikan 1982
My6hemmin on routasuojausmitoi-  Johtojen routasuojaus ja laboratorio
tusta kehitetty erilaisille rakenteille ja limmoneristiminen
suojausmateriaaleille mm. rajoitta- Tekojddratojen routasuojaus ~ Rakennustieto 1995
malla routanousua. Patoturvallisuusohjeet Maa- ja metsitalous- 1997
Ohjeistustilanne ministerio

Pohjarakennusohjeet Tiehallinto 1999
Ohjeita on laadittu eri tarkoituksiin, sillansuunnittelussa
Ja teettaj}na qvat ollget paaasiassa Katujen ja pihojen Suomen Kuntaliitto 2002/1990
viranomaiset ja teollisuus. Ohjeita i I
ovat laatineet mm. VIT, SYKE, OY ) )
ja TTY. Niiden laadintaan on osallis- Ratatekniset madraykset ja Ratahallintokeskus 2000
tunut asiantuntijoista kostunut ohja- ohjeet, osa 3
usryhmd, joka on kontrolloinut laa-  Tekolatujen suunnittelu Rakennustieto 2000
dintatyGtd. Tierakenteiden routasuojaus  Tiehallinto 2004/2001°?
Ohjeitus kattaa merkittdvimmét osat Talonrakennuksen Rakennustieto 2007/1997/
rakentamisalalla. Osaa ohjeista on routasuojaus-ohjeet 1987/1979
péivitetty useampaankin kertaan mm.  yppelien routasuojausohjeet  VTT 1996

tuotekuvausten muuttumisen tai uu-
den tiedon perusteella.

Suunnittelumenetelmat

Ohjeet on laadittu niin, ettd niiden avulla rou-
tasuojaus voidaan suunnitella ilman tietokonetta.
Tamén vuoksi on sovellettu minimoitua tyyppira-
kennetta, jossa rakennekerrosten paksuuksia j laa-
tumaédrittelyd on yhdenmukaistettu. Mitoituksessa
on pyritty huomioimaan mm. routaeristeiden kos-
tuminen niiden kdyttidn aikana.

Mitoitus perustuu ldimmonsiirtoon, joka tapahtuu
johtumalla. Tdma ehto pitdd paikkansa tiivistetyil-
14 maa-aineksilla. Sen sijaan karkearakeiset pen-
germateriaalit, joiden huokoisuus on avoin, ldm-
p6d voi siirtyd maakerroksessa myds lampdtila-
eron aiheuttaman tuulettumisen seurauksena. Tatd
on likiméérin otettu huomioon lisddmalla karkean
kerroksen paksuutta esimerkiksi 0,3-0,5 metrid
(Tielaitos) tai 15 % (Ratahallinto).

Ohjeiden mukaista rakennemitoitusta ei ole sovel-
lettu suunnittelujdrjestelmiin, vaan rakennekohtai-
nen routasuojauksen mitoitus on tehtévé kisityo-
nd. Geosuite-ohjelmiston laadintaa siséllytettiin
routamitoitusosio, mutta sen toteutus kaatui re-
surssipulaan.

Mita nyt?

» Alan toimijoille olisi laadittava kokonaisesitys
nykyisin saatavilla olevista hyvén routasuojaus-
tavan kuvauksista.

= Putkijohtojen routasuojaustekniikka tulisi paivit-
tad

= Rakennustydmaan routasuojaus tulisi paivittda

» Pakkasmééritilastoja tulisi péivittdd 10 vuoden
vélein

» Roudan ja sulamisen syvyyden hallinta tulisi
jarjestdd my0Os Suomessa (nykyisin Suomen rou-
taa voi arvioida Ruotsin tielaitoksen sivuilta:
(http://www3.vv.se/tjaldjup/))



Yhdistyksemme historiikkityo kaynnistynyt

Markku Tammirinne

SGY tulee vuonna 2011 toimineeksi kun-
nianarvoisat 60 vuotta. Yhdistyksen hallitus
nimesi vuoden alussa toimikunnan, jonka teh-
tdvind on saada aikaan painotuote, jolla yh-
distyksemme pitkdaikaista toimintaa juhliste-
taan. Toimikuntaan on nimetty ensisijaisesti
yhdistyksen puheenjohtajatehtdvissd tai muu-
ten ndkyvissd tehtdvissd toimineita henkil6it.
Tdmad toimikunta on kokoontunut muutaman
kerran ja tulevan painotuotteen sisiltd alkaa
hahmottua. Alla esitetty sisdllon kuvaus on
vield késittelyvaiheessa, joten jokaisella jase-
nelldkin on vield mahdollisuus vaikuttaa pai-
notuotteessa késiteltdviin asioihin.

Toimikunta on pddtynyt siihen, ettd paino-
tuote on pelkdn historiikin sijaan pikemmin-
kin juhlakirja ”Suomen geotekniikan vaiheet
yhdistyksen 60-vuotisella taipaleella”. Oma
lukunsa on luonnollisesti SGY:n toiminnan ja
aikaansaannosten kuvaamisella. Tarkoitukse-
na on kéyd4 14pi myds geoteknikon ja geotek-
niikan roolia ja asemaa ja niiden muutoksia
rakennusalan ja koko yhteiskunnan palveluk-
sessa “kautta aikojen”. Geoteknikon tydkalu-
jen kehitystd kuvataan niin pohjatutkimusme-
netelmien, suunnittelun, pohjarakennusmene-
telmien, geo-materiaalien kuin myds tietotek-
niikan ndkokulmasta. Oman lukunsa saa my0s
geoteknikkojen koulutus samoin kuin alan
tutkimus- ja kehitystoiminta. Vaikka juhla-
kirjan sisdltd onkin pédosiltaan menneisyy-
teen peruutuspelisti katselevaa, niin siind tul-
laan my0s ennustamaan tavalla tai toisella tu-
levaisuutta

Esilld on ollut my0s ajatus, ettd juhlakirjaan
siséllytetddn kuvauksia / kertomuksia sellai-

sista suurista tai muuten merkityksellisistd
projekteista, joissa geotekniikan rooli on ollut
merkittdvé tai ko. projektissa on tehty “uraa
uurtavia” geoteknisid innovaatioita. Toimi-
kunta ottaa mielellddn vastaan ehdotuksia ta-
méntapaisista projekteista.

Toimikunnassa on keskusteltu jo tdssd vai-
heessa myos siitd, olisiko juhlakirjan kirjoit-
tamiseen palkattava joku asiantunteva histo-
rioitsija. Olemme kuitenkin silld kannalla, ettd
kylld meistd geoteknikoista 16ytyy vield sen
verran talkoohenked, ettd kirjoittajat 16yde-
tddn ainakin pddosiltaan jisenkunnan piirista.
Onhan tuota talkoohenked 10ytynyt yhdistyk-
semme koko toiminnan aikana kiitettdvésti.
Kirjan luvut pyritddn palastelemaan ja saa-
maan sellaisiksi, ettd aiheet ”lankeaisivat kuin
Manulle illallinen” jonkun tai joidenkin hen-
kildiden kirjoitettavaksi. Monista aiheista 10y-
tyy liséksi jo nyt paljonkin kirjoitettua tekstié,
jota voidaan muokata juhlakirjan sisdlloksi.
Onhan yhdistyksen toimintaa ja geotekniikan
kehitystd kuvattu mm. SGY 1951-1986 histo-
riateoksessa ja SGY 40 vuotta 1951-1991
kirjasessa.

Toimikunnan puheenjohtajana esitdn kaikille
yhdistyksen jdsenille pyynnon, ettd kertoisitte
meille mistd erilaista juhlakirjan edelld kaa-
vailtuun sisdltoon liittyvad aineistoa olisi saa-
tavissa joko ldhes valmiina tai tyostdmalla.
Yhteydenottotiedot 16ytyvit yhdistyksemme
www-sivuilta. Néilld sivuilla on esitetty pyyn-
t0 mydskin geotekniikkaan ja sen kehitykseen
liittyvien historiallisten ja tdménkin pédivdn
toimintaa kuvaavien kuvien loytymiseksi ja
saamiseksi toimikunnan kéyttoon.



Eurokoodit tulevat - oletko valmis?

Olli Ravaska, Henry Gustavsson, TKK

Eurokoodi —jirjestelméa

Geofoorin numerossa 28 oli Eero Slungan suo-
mentama kirjoitus Saksassa kdytetyisti EC 7-1:n
mukaisen geoteknisen mitoituksen menettelyta-
voista. Koska Suomessakin on kansalliset valinnat
mitoitustapojen ja osavarmuuslukujen suhteen
tehty ja koska eurokoodeista seké siihen liittyvésta
koulutuksesta tulee jatkuvasti kyselyitd, lienee
paikallaan esittdd lyhyt katsaus Eurokoodi 7:4én,
sen kéyttoonottoon ja kdyttoon Suomessa.

Eurokoodi-jérjestelmin geoteknistd suunnittelua
koskevat osat EC 1997-1 ja -2 esittdvét suun-
nittelustandardit sovellettavaksi rakennusten seké
maa- ja vesirakenteiden geotekniseen suunnit-
teluun. Ne ovat valmistuneet ja osin kddnnetty
suomen kielelle. Jarjestelméd on méara ottaa kayt-
toon 1.8.2007 ja sitd voidaan toistaiseksi kéyttia
rinnan nykyisen suunnittelukdytinnon kanssa.
Yksinomaisena suunnittelustandardina sen on
mééri tulla voimaan v. 2010.

Eurokoodi 7 -jarjestelmd koostuu seuraavista osis-
ta:

=  EN 1997-1, Eurokoodi 7: Geotekninen suun-
nittelu, Osa 1: Yleiset sddnnot

=  EN 1997-2, Eurokoodi 7: Geotekninen suun-
nittelu, Osa 2: Pohjatutkimus ja koestus

» Kansalliset liitteet molempiin edellisiin stan-
dardeihin.

EN 1997-1 on tarkoitettu tilaajille, suunnittelijoil-
le, urakoitsijoille ja julkisille viranomaisille kay-
tettdviksi yhdessd standardien EN 1990 (Raken-
teiden suunnitteluperusteet) ja EN 1991...EN
1999 kanssa. EN 1997-1 sisdltdd yleisten perus-
teiden lisdksi suunnitteluohjeet erikseen antura- ja
paaluperustuksille, ankkureille, tukiseinille, hyd-
rauliselle nousulle ja nosteelle, stabiliteetille ja
penkereille. Liitteissé esitetdén taulukot eri tapa-
uksissa kaytettdville varmuusluvuille sekd infor-
matiivisia mitoitusohjeita.

Tata kirjoitettaessa vield kddnndsvaiheessa oleva
standardi EN 1997-2 on tarkoitettu kéytettdvak-si
yhdesséd EN 1997-1:n kanssa ja se antaa lisdohjei-
ta, jotka koskevat:

» pohjatutkimusten suunnittelua ja raportointia

» yleisid vaatimuksia tavallisimmille laborato-
rio- ja kenttékokeille

= tutkimustulosten tulostusta ja tulkintaa

= geoteknisten parametrien maaritysta

Eurokoodijarjestelmdin kuuluvat kansalliset liit-
teet antavat mahdollisuuden ottaa huomioon kan-
salliset erityispiirteet, kuten maantieteelliset ja
paikalliset olosuhteet ym. Myos varmuustaso voi-
daan valita paikallisesti. Suomen kansallisten liit-
teiden tekoa varten perustettiin toimikunta, jonka
rungon muodosti RIL:n pohjarakennustoimikunta.
Suurimman tyon kansallisten liitteiden laati-
misessa teki Eero Slunga. Vertailulaskelmat teh-
tiin TKK:ssa ja TTY:ssa. Suomen kansallisessa
liitteessd standardiin EN 1997-1 esitetddn mm. ne
varmuusluvut, joita Suomessa on kéytettdvi, jotta
padstddn likimain Suomen rakentamisméairiysko-
koelman osan B3 (2004) mukaiseen var-
muustasoon. Kansallisessa liitteessd standardiin
EN 1997-2 esitetdidan mm. tutkimusmenetelmaét,
joita Suomessa kéytetddn eurostandardien mukai-
sina ja niistd poiketen.

Tété kirjoitettaessa EN 1997-1 ja EN 1997-2 ovat
valmiita englannin kielelld ja edellinen myos
suomeksi tunnuksella SFS-EN 1997-1. Kansalli-
nen liite sithen on valmis ja standardiin EN 1997-
2 valmisteilla. Lisétietoa Eurokoodeista antaa
esim. Eurokoodi help desk:
http://www.eurocodes.fi/ . Eurokoodin kayttdon-
ottoa helpottamaan ollaan RIL:n toimesta aloit-
tamassa myo0s sovellusohjeen tekoa.

Lyhyt johdatus Eurokoodi 7:n kiytt6on

SFS-EN 1997-1 tuo tullessaan joukon uusia ni-
mikkeitd, jotka saattavat aluksi tuntua oudoilta.
Toimikunta pédtyi kuitenkin néihin syystd, ettd
haluttiin mahdollisimman tarkasti noudattaa viral-
lista englanninkielistd versiota. Esim. sanan leik-
kauslujuus rinnalla tai sijasta kéytetddn myo0s
muotoa leikkauskestivyys tai leikkausvastus riip-
puen siitd, onko alkuperdistekstissd sana shear
strength vai shear resistance. Vastaavasti EN-
1997-2:ssa kiytetddn muotoja koendyte tai ndyte
riippuen siitd, onko alkutekstissd sana specimen
tai sample. Muutamia muita esimerkkeji Euro-
koodi 7:n terminologiasta:

= kantokestdvyys — kantokyky

= Kkérki- ja vaippakestivyys — kérki- ja vaippa-
vastus



» Jeikkauskestidvyyskulma, leikkausvastuskulma
— kitkakulma

»  koestus — koekuormitus, laboratoriokokeet
» putkieroosio (piping) — sisdinen eroosio
* hydraulinen murtuma — hydraulinen nousu

* pohjan nousu - hydraulinen noste

Eurokoodi 7 -jérjestelméssd varmuus sijoitetaan
murtorajatilassa kuormaan tai kuorman vaiku-
tukseen, kestdvyyteen ja parametreihin. Miten
varmuus ndihin sijoitetaan, madritellddn kansalli-
sesti valittavissa olevissa mitoitustavoissa 1, 2 ja
3. Suomi on valinnut mitoitustavan 2 antura- ja
laattaperustusten, paaluperustusten, ankkureiden
ja tukirakenteiden mitoituksessa. Luiskien ja pen-
kereiden vakavuuden ja kokonaisvakavuuden mi-
toituksessa kéytetddn mitoitustapaa 3. Kayt-
torajatilassa kaikki osavarmuusluvut ovat 1,0, jo-
ten Eurokoodi 7 ei kéytédnndssd tuo muutosta pai-
numalaskelmiin.

Mitoitustapa 2 (antura-, laatta- ja paaluperustuk-
set, ankkurit ja tukirakenteet)

Tulee osoittaa, ettd murtorajatilaa tai liiallista
muodonmuutosta ei esiinny seuraavilla osavar-
muuslukujen yhdistelmalla:

Al ”_"_’7 Ml ”_"_” R2

Al tarkoittaa osavarmuuslukusarjaa taulukos-
sa A.3(FIN): Kuormien tai kuormien vaikutusten
osavarmuusluvut

Ml tarkoittaa osavarmuuslukusarjaa taulukos-
sa A.4(FIN): Osavarmuusluvut maaparametreille

R2 tarkoittaa osavarmuuslukusarjaa taulu-
koissa A.5...A8(FIN): Kestidvyyden osavarmuus-
luvut erilaisille rakenteille

74 tarkoittaa ’yhdistettyn4”

Geotekniikan tyOryhmé valitsi georakenteiden
mitoitukseen tdmin tavan siten, kun se on esitetty
EN 1997-1:ssd. Myohemmin havaittiin, ettd jo
pitemmaélld oleva rakenteiden mitoituksen tyo-
ryhmaé oli valinnut erilaisen, EN 1990:ssi esitetyn
vaihtoehtoisen, kaksiosaisen mitoituskuormien
laskentatavan (kaavat 6.10a ja 6.10b), jota ei ollut
mahdollista muuttaa yhteensopivaksi geotekniikan
tyoryhmaén valitseman tavan kanssa. Jotta kuormia
el tarvitsisi laskea erikseen geotekniseen ja raken-
teelliseen mitoitukseen, geoteknisessd mitoituk-

sessa paitettiin siirtyd laskemaan mitoituskuorma
samoin kuin rakenteiden mitoituksessa. Tdma joh-
ti sithen, ettd taulukoissa esitettyjd varmuuslukuja
oli muutettava, jotta RakMK:n osan B3 varmuus-
taso saavutettaisiin. Sen vuoksi mitoitustapaa 2
kiytettdessd mitoituskuormat lasketaan kaavoilla
6.10a ja 6.10b kansallisen liitteen taulukoiden
A1...A17(FIN) osavarmuuslukuja kéyttden ja lop-
putuloksen kannalta vaarallisemman vaikutuksen
antama yhdistelma valitaan miaraavéksi. Kuormi-
en laskentakaavoissa on mukana myods luotetta-
vuusluokkakertoimet Ky = 0,9...1,1, joilla on
mahdollisuus ottaa huomioon mahdollisen vaurion
aiheuttaman seuraamuksen vakavuus. Mitoitusta-
vassa 2 osavarmuusluvut kohdistetaan kuormiin
tai kuormien vaikutuksiin ja maan kestivyyteen
(esim. kantavuuskaavalla laskettu kestivyys),
mutta ei maan lujuusparametreihin (sarjan M1
osavarmuusluvut y = 1,0).

Kansallisessa liitteessd esitetddn myos saksalais-
ten kayttdmé, Eero Slungan artikkelissa kuvattu
Design Approach 2* eli mitoitustapa DA2*. Ero
mitoitustapaan 2 on siind, missé vaiheessa lasken-
taa kuorman osavarmuuslukuja sovelletaan eli
siirrytddn kdyttdmadn mitoituskuormia. Mitoitus-
tavassa 2 niitd sovelletaan alussa ja laskenta suori-
tetaan mitoituskuormilla, kun taas mitoitustavassa
2* niitd sovelletaan mitoituksen lopussa, esim.
anturan tapauksessa murtorajatilachtoa tarkistetta-
essa, kun tunnetaan ominaisarvoilla lasketut antu-
ran tehokkaat mitat ja kantokestdvyys. Mitoitusta-
pojen ero ilmenee vain, jos anturaan kohdistuu
pystykuorman lisiksi my0s vaakakuorma, jolloin
DA2*:n mukainen mitoituskuorman epakeskisyys
on yleensi pienempi kuin DA2:n.

Mitoitustapa 3 (luiskien vakavuus ja kokonais-
vakavuus)

Tulee osoittaa, ettd murtorajatilaa tai liiallista
muodonmuutosta ei esiinny seuraavilla osavar-
muuslukujen yhdistelmalla:

A2 n_,’_nMZ ”+”R3

Tédssd menettelyssd osavarmuusluvut kohdistetaan
kuormiin tai rakenteesta aiheutuvien kuormien
vaikutuksiin (sarja A2) ja maan lujuusparametrei-
hin (sarja M2). Kestdvyyden osavarmuusluvut
sarjassa R3 ja pysyvén kuorman osavarmuusluvut
sarjassa 42 ovat y =1,0, joten varmuus muodostuu
l1ahinnd maan lujuusparametreihin kohdistettujen
osavarmuuslukujen vaikutuksesta.



Esimerkki. Anturan kantokyky mitoitustavalla 2.

Perusmuuriantura (L = p) perustetaan hiekkamaahan 1,0 m:n syvyyteen. Siihen kohdistuu pys-tysuora kes-
kelld vaikuttava pysyvé kuorma 270 kN/m (oma paino mukana) ja muuttuva kuorma 70 kN/m. Pohjaveden-
pinta on useita metrejé perustamistason alapuolella. Laske anturan tarvitta-va leveys (tarkkuus 0,05 m).

Gk + Qk =270 kN/m + 70 kN/m (pysyva + véliaikainen ominaiskuorma)
Hiekka: gk =18 kN/m3

Gy + Qx =270 kN/m + 70 kN/m (pysyva + viliaikainen ominaiskuorma)

Hiekka: v, = 18 kN/m’

Ck, =0
o =32°
Ratkaisu

Mitoitustapa 2: Osavarmuuslukukombinaatio: A1 "+ M1 "+ R2

(luotettavuusluokka RC2, jolloin K¢ = 1,0.)

Mitoituskuormaksi valitaan suurempi seuraavista (kansallinen liite, taulukko A.4(FIN), sarja A1,):
Vi=v6 "G, +7, -0, =L15-270+15-70 = 4155 kN/m (yht.6.10b)

{Vd =y. G, =1,35-270 =364,5 kN/m (yht.6.10a)

Kéytetdan kantavuuskaavana esim. EN 1997-1:n liitteessd D4 esitettyd kantavuuskaavaa:

R, /A=¢'N,+05y'BN, (c=0,s=b=i=1)

Maaparametrien osavarmuusluvut = 1,0 (kansallinen liite, taulukko A.4(FIN), sarja M1):

N, =e™ ™ tan>(45° + ¢'/2) = e tan>(45° +32/2) = 23,2

q
N, =2(N,-1)tang'=2(23,2-1)tan32" = 27,6
R, /A=R,/B=18-1,0-232+0,5-18-B-27,6 =417,6 +248,4- B
R, =417,6B +248,4B>
R, =R, /yg, =R, /155 (kansallinen liite, taulukko A.5, sarja R2)
V,=4155<R, =269,4B +160,3B"

B=10m= R,=429,7kPa  OK (> 415,5 kPa)

B =095 m= R,=400,6 kPa (liian pieni)



Yhteiskidyttotunneleiden riskiarviointi

Vesa-Matti Matikainen, Helsingin kaupunki, kiinteistévirasto, geotekninen osasto

Yleista

Helsingin alla on yli 50 kilometrid
pitkd  yhtendinen yhteiskaytto-,
kaukoldmp6- ja vesijohtotunneli-
verkko. Verkon vanhimmat tunne-
lit on louhittu 1930-luvulla. Uu-
simman tunnelin, Munkkisaari —
Vanha Kirkkopuisto yhteiskéytto-
tunnelin louhinnat aloitettiin kesal-
132 2006. Liséksi suunnitellaan yh-
teiskdyttotunneliyhteyden  raken-
tamista Meilahdesta Képylaan.

Yhteiskédyttotunneleihin on sijoitet-
tu talousveden, kaukoldmmodn ja
sahkon péadjakeluverkot. Lisdksi
tunneleissa on viestiliikennekaape-
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leita sekéd kantakaupungin alueella
kaukojddhdytysverkko. Tunneleis-
sa ei tyoskennelld vakituisesti vaan
prosesseja hallitaan ja valvotaan
kaukovalvomoista. Tunneleissa
suoritetaan paikallista valvontaa
noin kerran viikossa ja huoltotditd
noin kaksi henkil6tyoviikkoa vuo-
dessa. Tunneleissa liikutaan péa-
osin dieselajoneuvoilla. Kuvassa 1
on esimerkki yhteiskdyttdtunnelin 20-30 m¥s

20-30 ms

———

Kuva 1: Yhteiskdyttotunnelin poikkileikkausrien pddhdn.

" 20-30 ms

20-30 m¥s

poikkileikkauksesta.

Kuva 2: Savun kerrostumisen periaate

Yhteiskayttotunneleihin kohdistu-
vat riskit

Tulipalot

Térkeimmait tulipalojen syttymissyyt yhteiskaytto-
tunneleissa ovat tunneleissa tehtévit rakennustyot,
sdhkdviat ja ilkivalta. Palavia materiaaleja yhteis-
kayttotunneleissa ovat ajoneuvot, huoltokalusto,
vesijohto-, kaukoldmpd- ja kaukojadhdytysputkien
eristeet, kaapelieristeet, salaoja- ja muoviputket
seka eri valvomotilojen sisustukset.

Tulipalo vaatii levitdkseen palavaa materiaalia.
Yhteiskdyttotunneleissa palo voi levitd putki- ja
kaapelieristeitd pitkin. Yhteiskdyttotunneleissa ei
ole osastointia, joten palossa savu levidd palon
tehosta ja ilmanvirtauksista riippuen jopa kilomet

Kuuma savu on ilmaa kevyempai, joten se liikkuu
tunnelin kattoa pitkin (kuva 2). Kauempana palo-
paikasta savu jadhtyy nopeasti, jolloin se sekoittuu
tunneli-ilman kanssa ja painuu ldhemmés lattiaa.
Tamai aiheuttaa suuren riskin palopaikalta poistu-
ville.

Taulukossa 1 on kuvattu betonissa tapahtuvat re-
aktiot lampotilan noustessa. Reaktioista merkitté-
vin on huokosveden poistuminen, silli betonin
kuumetessa kaikki hdyrystynyt huokosvesi ei paa-
se pois betonikerroksesta. Vesihoyry kasvattaa
painetta betonin sisédlld aiheuttaen réjahdyk-
senomaista rikkoutumista, jolloin betonia voi irro-
ta suurina laattoina kallioseindmisté.

Terdskuitubetonin palonkestdvyyttd voidaan pa-
rantaa lisddmalld betonimassaan polypropy-

Savukerros

<_ lImakerros



leenikuituja. Kuidut sulavat noin 160 °C 1ampdoti-
lassa, jolloin betoniin avautuu kanavia, joihin hdy-
rystyvé vesi laajenee. Tdmé vahentdd merkittavés-
ti betonikerroksen rdjahdyksenomaista rikkoutu-
mista. Mitd kauemmin betoni kestdd paloa irtoa-
matta, sen paremmin se suojaa kalliopintaa rik-
koutumiselta.

Taulukko 1: Betonissa tapahtuvat reaktiot eri
lampdétiloissa

Lampdotila- | Vallitseva Reaktio-

alue °C reaktio tyyppi

20...300 Huokosveden pois- | Veden pois-
tuminen tuminen

300...490 Absorboituneen ve- | Veden pois-
den poistuminen tuminen

490...540 Kalsiumhydroksidin | Hajoaminen
hajoaminen

573 Kvartsin kideraken- | Muutos
teen muutos

580...750 B-dikalsiumsilikaatin| Hajoaminen
muodostuminen

Tunnelipaloissa ihmisen toimintaan ja pelastau-
tumiseen vaikuttavia tekijoitd ovat palon kuumuus
ja lampositeily sekd savun tiheys ja palamisessa
syntyvét myrkylliset kaasut. 70 °C on lampdétila,
jossa ihminen pystyy toimimaan normaalisti. Ly-
hyitd aikoja ihminen selvidé jopa 150 °C lamp0oti-
lassa. Kuitenkin jo 50 °C lampdtila on ihmiselle
hengenvaarallinen, jos ilmankosteus on suuri.

Ajoneuvopaloissa lampétila voi olla jopa 1300 °C,
mutta ldmpo laskee nopeasti siirryttdessd kauem-
maksi palopaikasta.

Tunnelitiloissa tehdyissd ajoneuvopalokokeissa on
mitattu niin suuria savun tiheyden arvoja, ettd né-
kyvyys on ollut vain muutamia kymmenia sentti-
metrejd. Heikosta nikyvyydestd johtuen etene-
misnopeus hidastuu ja ihminen altistuu myrkylli-
sille savukaasuille kuten hiilimonoksidille.

Tulvat

Helsingin tunnelitiloihin kohdistuvat tulvariskit
ovat meriveden pinnan nousu, Vantaanjoen tulvi-
minen, pohjavesi sekd maanpiilliset putkivuodot
ja rankkasateet. Lisdksi yhteiskdyttGtunneleihin
sijoitettujen putkien vuodot aiheuttavat tulvaris-
kin.

Maanpéilliset tulvien eteneminen tunneliverk-
koon voidaan estdd rakentamalla suuaukot ja pys-

tykuilut riittivan korkealla. Helsingissd se tarkoit-
taa +2,6 metrid meren pinnan yldpuolelle. Tdmén
on arvioitu olevan kerran sadassa vuodessa esiin-
tyvén tulvan korkeus. Suuaukkojen oikealla sijoit-
tamisella ja suunnittelulla voidaan estdd myds
maanpaillisten putkivuotojen ja rankkasadetulvi-
en laajeneminen tunneleihin.

Yhteiskédyttotunneleissa on ollut joitakin vesijoh-
tovuotoja, joista suurin tapahtui 1980-luvun alku-
puolella, kun halkaisijaltaan 1000 mm putkesta
irtosi 400 mm haara. Till3in valui noin 50000 m’
vettd tunneliverkkoon. Vaikka noin kolme kilo-
metrid tunnelia tiyttyi vedelld ja virtaava vesi vei
mukanaan kaiken tunnelin pohjasoran, vesi ei
vaurioittanut tunnelin rakenteita, putkia eiki kaa-
peleita. Vesijohtovuotojen havaitsemisessa on-
gelma on, ettd vesijohtoverkon paine vaihtelee
muutenkin muuttuvasta kulutuksesta johtuen.

Kaikkein vaarallisimmaksi riskiksi yhteiskaytto-
tunneleissa on arvioitu kaukoldmpdvuotoa. Kau-
koldmpoverkon maksimipaine on 1,5 MPa ja ve-
den lampétila jopa 125 °C. Putken rikkoutuessa
kuuma vesi hdyrystyy. Sen liséksi ettd vesihdyry
on hengenvaarallisen kuumaa, levitessdédn se syr-
jayttdd tunnelitilan ilman. Kaukoldampdvuodot
voidaan havaita verkon paineen laskuna, koska
normaalisti kaukoldmpdverkosta ei poistu vettd.
Putkivuotojen ehkdisemiseksi on rakennettu seka
kaukokaytettdvid ettd automaattisesti sulkeutuvia
venttiileja.

Savutuuletuskoe

Tarkein osa yhteiskdyttdtunneleiden riskienhallin-
taa on pelastushenkiloston toiminta riskitilanteis-
sa. Kesilld 2006 jarjestettiin Vuosaari — Pasila
yhteiskdyttotunnelissa koesarja, missd testattiin
savutuuletuksen toimivuutta osastoidussa tunne-
lissa. Tunneliin oli rakennettu kolme savuseinii,
joissa oli suljettavat ajoneuvo-ovet. Uusiin yhteis-
kéytttunneleihin on suunniteltu osastointia, jolla
saadaan rajoitettua savun levidminen tunnelissa.
Osastoinnin on suunniteltu myds ohjaavan savun
levidmisté tuuletuksen aikana.

Tunnelipaloissa kaikkein vaarallisin henkil6tur-
vallisuuteen vaikuttava tekijia on savukaasujen
levidminen. Jotta pelastushenkildstd voi toimia
tunnelissa, on savun madrdd vidhennettivd. Jos
vaakasuoraan tunnelitilaan saadaan yli 2,0 m/s
ilmavirtaus, kuuma savu siirtyy ilmavirran muka-
na haluttuun suuntaan. Oikein toimivalla savutuu-
letuksella saadaan haluttu tunneliosuus pelastus-
henkiloston ja palopaikan vililtd puhdistetuksi
savusta. Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen
kaytdssd on kuvan 3 kaltainen suurtehopuhallin.



Kokeiden aikana ilmanvirtauksia mitattiin 0,5 ja 2
metrin korkeudesta useista eri tunnelin pisteista.
Kokeessa 3 (kuva 4) tuuletus tapahtui savuosas-
toivan seindn ldpi. Kokeessa 4 (kuva 5) seiné oli
purettu. Kokeista havaittiin, ettd tunnelin vapaata
poikkipinta-alaa supistava ajoneuvoaukko hidas-
taa ilmanvirtausnopeutta ja aiheuttaa ilman pump-
paantumista. Talloin ilman nopeuden vaihtelu oli
jopa 1 m/s. Kokeessa 4 nopeuden vaihteluita ei
havaittu.

Koesarjasta saatujen ilmavirtausten mittaustulok-
sista selvisi, ettei savuosastointia tarvita savun
ohjaamiseen tunnelitilassa, jos savulla on selked
etenemisreitti tunnelissa ja riittdvan suuri ulos-
menoaukko. Jos tuuletus tapahtuu savuseinén lépi,
avoin oviaukko toimii supistimena, joka aiheuttaa
ilmannopeuden muutoksia ja hidastaa virtauksia.

KOE 4

SAVUSEINA 3
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Kuva 3: Pelastuslaitoksen suurtehopuhallin toi-
minnassa tunnelin suuaukolla

SAVUSEINA 1

Kuva 4: Savutuuletuskokeen 4 ilmavirtausnopeuksien mittaustulokset
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Poistumiskoe

Tunnelissa liikkujien pelastautumismahdollisuuk-
sia tunnelipalo- ja tulvatilanteissa on vaikea arvi-
oida, jos ei tiedd eri tunneliolosuhteiden vaikutus-
ta etenemisnopeuteen. Syksylld 2006 jérjestettiin
poistumiskoe, jossa tutkittiin kahden koehenkilon
etenemisnopeuksia 1:7 kallistuksella olevassa ajo-
tunnelissa, pystykuilun kierreportaissa sekd eri
valaistusolosuhteissa. Kokeessa testattiin myos
hengityssuojaimia (kuva 6), jotka suodattavat pa-
lon myrkyllisid savukaasuja.

Poistumiskokeiden perusteclla osastoimattomista
pystykuiluista ja ajotunneleista pelastautuminen
on hyvin vaikeaa, jos tunnelissa on paljon savua
tai vesihOyryd. Kuuman savun tai vesihdyryn le-
vidmisnopeus on suurempi kuin ihmisen poistu-
misnopeus, varsinkin jos nidkyvyys tunnelissa on
huono. Jos tunnelissa ei ole ndkyvyyttd tiheésta

Kuva 6: Koehenkilé pukeutuneena hengitys-
suojaimeen
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savusta tai valaistuksen rikkoutumisesta johtuen,
eteneminen on hidasta ja eksymisen vaara on suu-
1.

Ihminen etenee yhtd nopeasti kdsivalaisimen va-
lossa kuin tdysin valaistussa tunnelissa. Sen sijaan
kokeessa kéytetty hengityssuojain hidastaa ja
hankaloittaa poistumista, koska suojaimen kautta
ei suodatu riittdvésti happea. Suojain mahdollistaa
kuitenkin riittdvadn tehokkaan etenemisen tunne-
leissa. Suojainta on myo0s helppo kayttda.

Johtopaatokset

Yhteiskéyttotunneleiden tulipaloissa suurin henki-
16riski on savun levidminen. Savu estdd nakyvyy-
den tehokkaasti hidastaen tunnelissa etenemisté ja
altistaa myrkyllisille savukaasuille. Palotilantei-
den poistumisturvallisuutta voidaan parantaa palo-
osastoimalla pystykuiluja ja ajotunneleita, lisda-
méllé heijastavia ja valaisevia poistumismerkinto-
ja ja -opasteita sekd varustaa tunnelihenkildsto
riittdvilld hengityssuojaimilla, késivalaisimilla ja
kdsisammuttimilla. Térkein henkiloturvallisuutta
parantava tekijd on tunnelihenkiloston vaaratilan-
nekoulutus.

Yhteiskéyttotunneleiden tulvista henkilturvalli-
suuden kannalta vaarallisin on kaukoldmpd&vuoto,
josta syntyvd vesihdyry on tappavan kuumaa ja
syrjayttdd tunnelitilan hapen. Myds vesistdjen tul-
viminen tunneliverkkoon sekd vesijohto- ja kau-
kojaghdytysvuodot voivat olla henkilGturvalli-
suusriski. Suurissa vuodoissa virtaus voi olla niin
suuri, ettd se vie ihmisen mukanaan.

Tulvatilanteiden poistumisturvallisuutta ei voi
parantaa tulvaosastoinnilla, koska sen kautta pois-
tuminen voi olla liian hidasta. Tehokkaimmat tul-
vatorjunnan menetelmdt ovat tulvien ennaltaeh-
kdiseminen ja tulvamiirien rajoittaminen. Tulvia
voidaan ehkdistd estdmilld vesistdjen tulviminen
tunneleihin jo suuaukoilla, tarkkailemalla putkien
kuntoa ja uusimalla vanhoja putkia ja laitteita.
Putkivuotoja voidaan rajoittaa uusimalla ja kehit-
tamalla sulkujérjestelmii ja veden pumppausta.



Ilmastonmuutokseen sopeutuminen tienpidossa

Seppo Saarelainen, VIT

Taustaa

Maapallon ilmasto on vuosimiljoonien kuluessa
muuttunut moneen kertaan ja erilaisista, luontope-
rdisistd syistd. Viimeisten vuosikymmenien aikana
on keskustelu virinnyt, aluksi asiantuntijapiireissi
ja sittemmin laajoissa kansankerroksissa ja vies-
timissd, ilmaston ihmisperdisestd muuttumisesta.
Globaalin ilmastonmuutoksen mallintamisessa on
havaittu selked suunta - ldmpeneminen joskin mit-
takaava ei ole vield luotettavasti selvitetty.

IPCC (International Panel on Climate Change) on
kuluvana vuonna nikyvésti julkistanut tiedeyhtei-
sOssé laadittua selvitystd ilmastonmuutoksen luon-
teesta ja vaikutuksista. Alkuvuodesta julkaistiin
katsaus ilmastonmuutoksen kehittymisesti, sitten
katsaus ilmastonmuutoksen aiheuttamiin vaiku-
tuksiin maapallolla, ja toukokuulla katsaus ilmas-
tonmuutoksen rajoittamisen mahdollisuuksista.

Suomessa on ilmastonmuutosta tutkittu 1980-
luvulta l4htien, 1dhinnd ilmastoprosessien kannal-
ta, ja ilmastonmuutoksiin sopeutumista vasta
2000-luvulla (FINADAPT ym.) Kansallinen il-
mastonmuutokseen sopeutumisen strategia jul-
kaistiin tammikuussa 2006. Tiehallinnon aloittees-
ta tehtiin 2006 selvitys “Ilmastonmuutokseen so-
peutuminen tienpidossa”, joka on julkaistu Tiehal-
linnon selvityksid-sarjassa (4/2007).

Ilmastonmuutosarviot

Arviot ilmastonmuutoksesta perustuvat massiivi-
seen simulointiin (=matkinta) globaaleilla tai alu-
eellisilla ilmastomalleilla. Niiden mukaan Suomen
seudulla vuoden keskildmpétila olisi nousemassa
50 vuodessa noin 2 °C ja 100 vuodessa 3-5 °C il-
makehédn koostumuksesta riippuen. Sademéérien
arvioidaan kasvavan vuositasolla 10-25% nykyi-
sestd, ja lyhytaikaisten sateiden jopa 50% nykyi-
sistd maksimiarvoista. Tuulten osalta ollaan vaih-
televaa mieltd. Itimeren pinnan noustessa vas-
taavasti merenrannan tulvien esiintyminen voimis-
tuu ja lisdantyy.

Olipa ilmaston muuttumisen syyné sitten luonnon
normaali toiminta tai ithmisen vaikutukset, niin
ennusteet ovat ennusteita, ellei niitdi muuteta
suunnitteluarvoiksi, joita edellytetddn toteutetta-
van uudisrakennus- ja korjaustoiminnassa. Kéy-
tinndssd tdma tarkoittaisi sitd, ettd uudet vaati-

mustasot vieddén Rakennusméérdyksiin ja muihin
ohjeistoihin.

Kuvassa. Tiesortuma maantielld 5511, Vesannol-
la, heindkuussa 2004 (vas., valok. J Kohonen)

Kuva 2. Tulva valtatielld nro 8 Oravaisissa elo-
kuussa 2004 (oik., valok. Nils Dupsjébacka).



Vaikutukset tienpitoon Suomessa

Ilmastonmuutos on ihmisen kannalta aina ongel-
mallinen. Jos ilmasto ldmpenee, niin toimintach-
dot muuttuvat ja siirtymévaihe aiheuttaa kriisin,
inhimillisen ja taloudellisen. Samoin, jos ilmasto
jaahtyy, ongelmat ovat erilaisia, ja kriisi syntyy.

Viime aikoina on ilmennyt merkittdvia ilmastope-
rdisid vaaratilanteita, mm. tulvia ja myrskyja
(2004 heind/elokuussa Savon ja Pohjanmaan
rankkasadetulvat, tammikuussa 2005 Eteldranni-
kon meritulva, toukokuussa 2005 Lapin tulvat jne.
Edelleen on kokemuksia kelirikon ilmenemisesti
alkutalvesta 2006.

Em. tulvatilanteet aiheuttivat tieverkossa liiken-
teen pysdyttdmistd tulvanalaisilla tieosilla aina 2
viikon ajalla. Vilittdémid korjauskustannuksia ar-
vioitiin aiheutuneen noin 1,5 milj. euroa. Vahin-
got olivat ensi sijassa rumpuvahinkoja, luiskansor-
tumia, eroosiovaurioita sekd tien laitteille ja va-
rusteille aiheutuneita vaurioita. My0s hitaasti ke-
hittyvid vaurioita, mm. ontelonmuodostusta ja
padllysteen reikiintymistd raportoitiin. Tulvatilan-
teessa korostui pintakuivatuksen toiminta, joka ei
ollut kohteissa aina riittdvaa.

Talvella todenndkoisesti lumisateet lisddntyvit,
vaikka routa vidheneekin. Normaalisti kelirikkoon
liittyvét painorajoitukset aiheuttavat metsésekto-
rille noin 1 milj. euron vuotuiset kustannukset.
Viime syksyn (marras-joulukuu 2006) syyskeli-
rikko, joka syntyi lokakuun roudan sulaessa sa-
teessa, aiheutti vakavan hiirion metséiteollisuuden
puuhuollolle, ja lienee kustannuksen verrattavissa
yhteen kevitkelirikkoon. Talvien ldmmetessé kes-
ken talvea ilmeneva ldmmin kausi voi olla yleis-
tymdissé. Tilannetta ei helpottane itdsuunnasta ra-
portoitu puutoimitusten rajoittuminen.

Mita sitten pitdisi tehda?

Mm. rankkasade- ja tulvariskin kasvu edellyttdisi
ndiden tekijoiden nykyistd vakavampaa kisittelyd
kaavoituksessa, rakentamisen suunnittelussa kuin
my0s korjaustoiminnassa. Tadma edellyttdisi uusi-
en sadanta-arvojen selvittdmisen liséksi my0s uu-
sien kuivatuksen suunnittelu-, mitoitus- ja raken-
tamismenetelmien kehittdmistd ja kayttodnottoa.
Kehittdmisessd auttaisi, jos ilmenevid vahinkoti-
lanteita dokumentoitaisiin ja analysoitaisiin va-
hingoittuneiden rakenteiden kapasiteetin arvioimi-
seksi ja korjaustavan selvittimiseksi. Onnetto-
muustutkinta tulisi ulottaa myds merkittiviin
omaisuusvahinkoihin, erityisesti julkisrakentami-
sen osalta.
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Jarkiperdinen suunnittelu mm. vahinkoriskien op-
timointi, edellyttdd toisaalta kykyd arvioida va-
hingon syntymisen todenndkdisyyttd ettd vahin-
kokustannuksia eri vahinkovaikutuksilla.

Sadperdisten vaikutusten muuttuessa tulee térke-
dmmaéksi niiden ennakointi, jolloin voidaan kdyn-
nistdd varautumistoimenpiteet silloin, kun mah-
dollisuuksia vahinkojen rajoittamiseksi vield on
olemassa. Muuten on varauduttava vain jélkien
siivoukseen.

Viimeaikaisten katastrofien jdlkeen on selvinnyt,
ettd seuraavia asioita olisi varautumista varten
selvitettdvé ja suunniteltava:

= pelastus- ja suojelutoiminta

= operatiivinen varautuminen (mm. tilapdiset
tulvasuojelurakenteet, jarjestelmit yms.)

= Rakenteellinen varautuminen (rakenteiden
vahvistaminen ja parantaminen ennalta)

= Hallinnollinen varautuminen (viranomaismaa-
rdysten kehittdminen, tutkimus, vahinkotut-
kimukset)

» sddilmididen tutkimus, ennakointi ja varoitus-
jarjestelmaét)

Edellisen perusteella on ilmeistd, ettd

= routasuojaus on tarpeen vield vuoden 2050
jélkeenkin

= teilld on routavaurioita ja kelirikkoa

= liukkautta ja lumituiskua on torjuttava tulevai-
suudessakin

= riskienotto rantarakentamisessa ei kannata sen
enempid tulva- kuin sortumariskienkdin suh-
teen

= salaojitus on entisti valttimattoémampi

= alueelliset kuivatusjérjestelmat tulisi mitoittaa
suuremmille sateille kuin nyt

= rakentamisen ja rakennetun ympériston kehit-
tdmisessd, uudisrakentamisessa ja korjaukses-
sa olisi ilmastonmuutoksen mahdollisuus otet-
tava huomioon.

Toimenpiteiden tdsmentdmiseksi tarvitaan kansal-
lista tutkimustoimintaa.

Toivoa sopii, ettd hiihtokeleja riittdd tulevaisuu-
dessakin kohtuullisesti my0s Eteld-Suomeen. Oli-
siko keinojadhdytetty hiihtolatu sopiva ratkaisu jo
huomenna?



O-cell menetelma

Markku Savolainen, Helsingin kaupunki, Geotekninen osasto

15. maaliskuuta 2007 toteutettiin Helsingin Tou-
korannassa kahden lydntipaalun staattinen koe-
kuormitus Osterberg Cell (O-cell®) tekniikalla.
O-cell menetelméssd hydraulisen tunkin tarvitse-
ma vastavoima saadaan joko paalun ylépaé kiinni-
tykselld tukevasti paikoilleen tai paalun vaippa-
vastuksesta. Paalun kérkeen tai varteen kiinnite-
tylld hydraulisella tunkilla tyonnetddn paalun kér-
ked alaspédin. Kun tunkki on asennettu paalun kér-
keen, kokeen tuloksena saadaan suoraan maan
kantavuus paalun kérjen tasossa. Jos paalun yli-
pdd on kiinnitetty tukevasti, tilldin ei saada mitat-
tua vaippakitkaa.

Kyseessd oli ensimmiinen kerta kun tdtd mene-
telméda sovellettiin Pohjoismaissa. Koekuormitus
liittyi Toukorannan esirakentamisurakkaan 1 & 2.
Urakkasopimusten mukaan urakoitsija Skanska
Infran tuli maarittdd kahden terdsputkipaalun (508
mm/12,5 mm) kantavuus kyseiselld tekniikalla.

Toukorannassa O-cell eli hydraulisesti toimiva
tunkki asennettiin kahden terdsputkipaalun kér-
keen. Paalut lydtiin normaalia paalutuskalustoa
kiyttden ennalta maarittyihin paikkoihin ja PDA-
mittauksen mukaiseen kantavuuteen. Lopulliset
paalupituudet olivat 18 ja 18,5 m.

Asennusvaiheessa paalujen kantavuudet méadritet-
tiin PDA -mittauksin ja paalujen kantavuudet oli-
vat tulosten mukaan varmuustason F=2 mukaisia.
Seuraavien kahden kuukauden aikana, ennen O-
cell -koekuormitusta paalut kiinnitettiin ylapéis-
tddn rakennettavan alueen peittdvadn terdsbetoni-
seen paalulaattaan. Koestuskohdilta laattaa vah-
vistettiin noin 10 nelidmetrin alalta ja betonipeit-
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teen paksuus oli suurimmillaan 1,10 metrid. Li-
séksi paalulaatan piille lisittiin noin 1,5 metrié
tdytemaata. Paalulaatan 1&himmaét terdsputkipaalut
sijaitsivat noin 4,5 metrin pédssd koestettavista
paaluista. Ennakkoarvioiden mukaan kyseisen
vastapainon oletettiin vastaavan yli 4 MN:n
kuormitusta.

Koekuormituksessa maanpéélliselld hydrauliikka-
pumpulla sekd paalun sisdkautta O-cell:iin johde-
tuilla hydrauliikkaletkuilla liséttiin asteittain tun-
kin painetta. Edelleen maanpéélliselld tarkkavaa-
ituslaitteistolla tarkkailtiin paalujen yldpdiden
litkkumattomuutta eli vastapainon toimivuutta. O-
cell laitteiston siséltdmait anturit ldhettivit tietoa
paalun kirjen liikkeista.

O-cell -menetelmélld saatujen tulosten mukaan
paalujen kantavuudet eivit endid tdyttdneet var-
muustasoa F=2. Koekuormituksen aikana paalujen
kérjet liikkuivat yli 100 mm ja yldpdiden liikkeet
olivat noin 1-2 mm. Erot O-cell ja PDA -kokeiden
vélilla olivat suuret. Kohteen maalajitarkasteluihin
perustuen eroja ei voida selittdd suurella vaippa-
kitkalla. Erot johtuvat todennékoisesti paaluihin
kohdistuneesta pienestd vaippahankauksesta sekd
nosteesta, joiden vaikutuksesta paalut ovat ennen
vastapainon asentamista nousseet hieman ylos-
pdin. Paalujen asennuksen ja koekuormitusraken-
teiden vélinen 2 kk aika oli ennalta arvaamaton.
Veden korkeus kévi vililla tulvalukemissa. Tulos-
ten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd O-
cell -laitteisto toimi odotusten mukaisesti..

Kiitokset tilaisuuden jarjestijille!



Ylijaamasavien kaytto rakennustekniikassa

Elise Ruohonen, TKK

Diplomityd Ylijddmésavien kayttd rakennustek-
niikassa” tehtiin Teknillisen korkeakoulun Pohja-
rakennuksen ja maamekaniikan laboratoriossa
kesén ja syksyn 2006 aikana. Ty6 on osa Suomen
Akatemian rahoittamaa Clay Barriers -projektia.
Projekti keskittyy erityisesti saven kdyttoon tiivis-
terakenteissa; vuosina 2006...2008 Pohjaraken-
nuksen ja maamekaniikan laboratoriossa tutkitaan
hairiintymédttomien, hiirittyjen ja erilaisilla side-
aineilla ja sideainemédrilld stabiloitujen nayttei-
den ominaisuuksia.

Ylijaamasavi - ongelma?

Maarakennustdissd syntyvé ylijadmédsavi on usein
niin liettyvad ja heikosti kantavaa, ettd sen kuljet-
taminen ja tiivistiminen rakenteisiin on hankalaa.
Esimerkiksi tdyttomékien rakentaminen liettyvés-
td maa-aineksesta on vaikeaa; levitessdédn laajalle
alueelle savi vaatii paljon lijityspinta-alaa tai
vaihtoehtoisesti  parempilaatuisesta  aineksesta
tehdyt reunapenkereet. Perinteisesti savimassasta
on kéytetty hyviksi ainoastaan helposti tyostetta-
vé kuivakuori.

Péadkaupunkiseudun maakaatopaikat ovat tdytty-
missé, joten ottamalla ylijddmasavi hyotykayttoon
vihennetddn merkittdvésti sijoituspaikkoihin koh-
distuvaa kuormitusta. Jos rakennuskohteissa on
mahdollista kayttdd esim. stabiloitua ylijéa-
mésavea, luonnonkiviainesten kaytt6d voidaan
vihentéa.

Saven stabilointi

Rakennushankkeet sijoittuvat yhd useammin hei-
kosti kantaville rakennuspohjille, jotka vaativat
vahvistustoimenpiteitd. Yhtend pohjanvahvistus-
vaihtoehtona on massastabilointi, jossa sideaine
sekoitetaan mahdollisimman tasaisesti koko kési-
teltdvddn maakerrokseen. Massastabilointia voi-
daan kéyttdd pehmeiden maakerrosten stabiloimi-
seksi kantavaksi rakennuspohjaksi ja esimerkiksi
pilaantuneiden maa-ainesten kiinteyttdmiseksi.
Lisdksi massastabiloitua maa-ainesta on mahdol-
lista hyodyntdd tiivisterakenteissa, tiyttomateriaa-
lina tai tien pohjarakenteissa.

Stabiloinnin tarkoituksena on kasvattaa maan lu-
juutta. Sideaineen reagoidessa veden ja maaperin
mineraalien kanssa reaktiotuotteet tayttdviat maan
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huokostilaa ja maamassa lujittuu. Sideaineen vai-
kutus maamassan vedenldpédisevyyteen on tirked

Standardikokoisen koekappaleen tiivistiminen
reidllisessd pleksiputkessa.

Puristuskoekappaleiden sdilytys kylmdhuonees-
sa.

parametri esimerkiksi tiivistysrakenteita suunni-
teltaessa. Tutkimuksissa on havaittu, ettd heti sta-
biloimisen jdlkeen maaperidn vedenldpdisevyys on



usein suurempi kuin ennen stabilointia. Taméa
saattaa johtua ioninvaihdosta aiheutuvasta kokka-
roitumisesta. Reaktiotuotteiden tdyttdessd maape-
rdn huokostilaa my6s maan vedenldpiisevyys pie-
nenee. Helen Ahnberg kisittelee laajasti mm. sta
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Esimerkki peltoalueelta otettujen ndytteiden muo-
donmuutos puristusjdnnityskuvaajista.

biloidun maan vedenlédpiisevyyttd kevaillda 2006
ilmestyneessé véitoskirjassaan “Strength of stabi-
lised soils — a laboratory study on clays and or-

ganic soils stabilised with different types of bin-
der”.

Sideaineet Suomessa ja maailmalla on testattu ja
kéytetty monia erilaisia stabiloinnin side- ja lisa-
aineita sekd aineyhdistelmid. Osa sideainesta on
teollisesti valmistettuja ja osa teollisuuden sivu-
tuotteita. Teollisuuden sivutuotteita kayttdmalla
pyritdédn pienentdméén stabiloinnista aiheutuvia
kustannuksia ja vihentdmain kaato- ja ldjityspai-
koille padtyvin jatteen madraa.

Kalkki- ja sementtistabilointi ovat tutkituimmat ja
kéytetyimmaét stabilointimenetelméit maailmanlaa-
juisesti. Kalkin ja sementin kanssa stabiloinnin
lisdaineena on kokeiltu mm. akryylihartsia ja kip-
sid.

Sivutuotteista kdytetyimpid ovat kivihiilen lento-
tuhka ja terdsteollisuuden kuonat. Muita maan
stabiloinnissa testattuja sivutuotteita ovat esimer-
tuhka, yhdyskuntajitteen tuhka sekd rikinpoiston
lopputuote. Kaikki edelld mainitut eivdt toki ole
potentiaalisia vaihtoehtoja Suomen olosuhteissa.
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Esimerkki vedenldpdisevyyskerroin kuivairtotiheyskuvaajasta kuormitusportailla 50, 100, 200 ja 400
kPa. Materiaalin vedenlipdisevyysvaatimus on 6,7 x 107" m/s.
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Lempolan savi

Diplomitydn osana tehtiin laboratoriokokeita E18-
tien varrella sijaitsevan Lempolan eritasoliittymén
lyijylld saastuneiden ampumaratamaiden eristé-
mistd varten. Tiivistemateriaalina kohteessa on
suunniteltu kiytettdvdn sementilld stabiloitua sa-
vea. Laboratoriokokeet tehtiin Teknillisen kor-
keakoulun Pohjarakennuksen ja maamekaniikan
laboratoriossa. Kokeissa kiinnitettiin ~ erityis-
huomiota Iujuus- ja vedenldpiisevyysominaisuuk-
siin.

Kokeita tehtiin sekd stabiloiduille ettd stabiloimat-
tomille Lempolan savindytteille. Savindytteet tuo-
tiin kolmesta néytteenottopaikasta: sijoituspaikak-
si suunnitellun moottoritien ramppisilmukan kes-
kelté, ldheiseltd peltoalueelta sekd ldjitysalueelta,
jolle oli tuotu tielinjalta kaivettua savea.

Ramppisilmukasta ja peltoalueelta otettujen néyt-
teiden vesipitoisuus oli keskimiérin selvésti alle
50 % ja saviprosentti keskimdrin 50...70 %. Pel-
toalueen savindyte saavutti suuren lujuuden, kun
sithen sekoitettiin sementtid kolme tai viisi pro-
senttia saven kuivapainosta. Kolmen prosentin
sementtilisdykselld saavutettiin seitsemin péivin
lujittumisajalla tiivisterakenteille suositeltu 50
kPa:n leikkauslujuus. Ramppisilmukan ja pelto-

alueen saven vedenldpdisevyydet olivat pienet;
vedenldpdisevyysddometrikokeissa havaittiin
kaikkien testattujen savindytteiden téyttdvin ve-
denlipiisevyysvaatimuksen k < 6,7 x 10" m/s jo
ilman kuormitusta 6dometrikoetuloksista lasken-
nallisesti saaduissa vedenldpdisevyysarvoissa.

Lijitysalueen ndytteiden vesipitoisuus oli suurem-
pi ja savipitoisuus pienempi kuin muiden néyt-
teenottopaikkojen savilla. Lijitysalueelta otetusta
savesta tehdyt koekappaleet eivit saavuttaneet
yhtd suuria lujuuksia tai pienid vedenldpdisevyyk-
sid, mutta stabiloinnin ja tiivistyksen avulla niis-
takin voidaan olettaa saatavan kelvollinen tiivis-
temateriaali.

Ennen tiivistyskerroksen rakentamista valitaan
parhaiten tiivistemateriaaliksi soveltuva savi, jolle
tehddén soveltuvuuden varmistamiseksi lisdlabo-
ratoriokokeita.

Elise Ruohonen

Diplomityd 16ytyy pdf-muodossa osoitteesta:
http://www.tkk fi/Yksikot/Rakennus/Pohja/
(->Julkaisut-> Downloads)

Sivutuotteiden maarakennuskiyton ohjeistus — betonimurske ja
padkaupunkiseudun kivihiilituhkat

Miikka Hakari

Taustaa sivutuotteiden synnysti ja kiytosti
Suomessa

Suomessa kaytetddn vuosittain 70-90 miljoonaa
tonnia luonnon kiviaineksia rakentamisessa. Teol-
lisessa toiminnassa syntyy suuria miérid maara-
kentamisessa hyotykdyttoon soveltuvia jatteitd,
kuten tuhkaa ja betonimursketta. Kesélld 2006
voimaan astunut Valtioneuvoston asetus erdiden
jatteiden hyddyntdmisestdi maarakentamisessa
(VNa 591/2006) mahdollistaa tuhkan ja betoni-
murskeen ohjeistetun kdyton maarakentamisessa
ilmoitusmenettelylld tietyin reunaehdoin. Siten
hyddyntdmisestd tulee entistd kilpailukykyisem-
pdd. VNa 591/2006 kisittdd seuraavat jatenimik-
keet: betonimurske, kivihiilen, turpeen ja puupe-
rdisen aineksen polton lentotuhkat ja pohjatuhkat.
Asetuksen tavoitteena on korvata luonnon maa- ja
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kiviaineksen kédytt6d maarakentamisessa teknisesti
kéayttokelpoisilla, soveltamisalaan kuuluvilla uu-
siomateriaaleilla.

Vaikka Suomessa on luonnonkiviaineksia raken-
tamiseen riittdvésti kéytettdvissd, pyritddn uu-
siomateriaalien kiyttdminen maarakennusmateri-
aalina pitdmédn kannattavana vaihtoehtona. Uu-
siomateriaalien kéyton etuja ovat uusiutumattomi-
en luonnonvarojen ja kaatopaikkatilan sddstdmi-
nen sekd yleensd lyhyemmat kuljetusmatkat.

tonnia vuodessa. Hyodynnettdvan osuuden arvioi-
daan olevan noin 60—70 %. Suurin osa vuosittai-
sesta betonijétteestd syntyy purkutyomailla ja
hyodyntdminen tapahtuu ldhes yksinomaan maa-
rakentamisessa. Hyddynnettdvissd olevan betoni-
jatteen hyotykéyttoaste on ldhes 100 %, koska



terds erotetaan betonista terdsteollisuuden kayt-
toon. Suomi on Euroopan maista johtavia betonin
kierréttdjid. Kivihiilivoimalaitosten energian ja
sdhkon tuotannon sivutuotteena syntyva kivihiilen
palamisjate koostuu pédasiassa lentotuhkasta
(noin 83 %). Pohjatuhkan osuus on noin 12 % ja
loput jétteestd (noin 5 %) on rikinpoiston loppu-
tuotetta. Suomessa kivihiilen poltossa syntyy vuo-
sittain yli 500 000 t lentotuhkaa ja noin 90 000 t
pohjatuhkaa. Pohjatuhkan kiytetddn kokonaisuu-
dessaan maarakentamisessa ja lentotuhkan kéytto
on lisddntyméassa.

Diplomityon sisilto

Diplomityén runkona toimii Lohja Rudukselle
tyoOssd laaditut kdyttdohjeet betonimurskeen, poh-
jatuhkan ja lentotuhkan kéytdlle maarakentami-
sessa VNa 591/2006 mukaisesti. Kéyttoohjeiden
on tarkoitus toimia yksinkertaisena ohjeena ura-
koitsijalle ja suunnittelijalle rakennettaessa tai
suunniteltaessa kyseisilld materiaaleilla. Ohjeet
otetaan koekéyttoon kevaan 2007 aikana. Laatimi-
sessa on toiminut ohjaajana asiantuntijaryhma:
Juha Forsman, Jorma Havukainen / Ramboll Fin-
land ja Antti Miattanen, Petri llama, Tuomo Jout-
senoja / Lohja Rudus, joka kokoontui ohjauspala-
vereihin noin kerran kuukaudessa 04/06—03/07
vililld. Lisdksi ohjeita ovat kommentoineet useat
tulevat kayttajat.

Ohjeita laadittaessa kéytiin ldpi betonimursketta,
pohjatuhkaa ja lentotuhkaa koskevaa tausta-
aineistoa kotimaisista ja ulkomaisista julkaisuista.
Koottu tausta-aineisto toimii perustana laadituille
ohjeille ja samalla vertailundkokulmana muiden
maiden kdytdntoon. Tutkimus sisdlsi myds koera-
kentamista pohjatuhkalla Helsingin Viikissd ja
Hyvinké&dlld sekd laboratoriokokeita Teknillisessa
korkeakoulussa. Koerakentamisella pyrittiin saa-
maan kéytdnnon kokemuksia hyddynnettivéksi
ohjeiden laatimisessa.

Valtioneuvoston asetus eriiden jitteiden hyo-
dyntimisesti maarakentamisessa

Betonimurske, pohjatuhka ja lentotuhka ovat var-
teenotettavia materiaalivaihtoehtoja luonnon ki-
viaineksille maarakentamisessa VNa:n mukaisesti
toimittaessa. VNa on laadittu ohjeeksi hyodynti-
miselle maarakentamisessa tekniset perusteet ja
ympaéristovaikutukset huomioiden. VNa:n sovel-
tamisaloja ovat:

= yleiset tiet ja kadut seké niihin vélittomasti liit-
tyvit alueet (pois lukien meluesteet),

= pysékointialueet, urheilukentit ja kevyenliiken-
teen reitit,
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= teollisuuden varastointikentét ja tiet.
Muita asetuksen vaatimuksia ovat:

= jitteen haitallisten aineiden pitoisuus- ja liukoi-
suus ei saa ylittdd esitettyja raja-arvoja

= rakenteen paksuus on enimmilldédn 1,50 m,

» rakenne on peitettdvd (paksuus < 10 cm) tai

paéllystettdva (asfaltin tyhjatila <5 %),

= hyddyntdmistd ei sallita I- ja II-luokan pohja-
vesialueilla, eikd vesiston vélittomassé ldheisyy-
dessd,

= hyddyntdmisestid on tehtdva ilmoitus alueellisel-
le ympéristoviranomaiselle.

Betonimurske, pohjatuhka ja lentotuhka maa-
rakentamisessa

Betonimurskerakentamisella on jo pitkét perinteet
Suomessa. Betonimurske on geoteknisiltd ominai-
suuksiltaan verrattavissa kalliomurskeeseen. Be-
tonimurske on murskauksen jilkeen uudelleen
lyjittuva materiaali. Lujittuminen vaatii kuitenkin
huolellisen tiivistdmistyon optimivesipitoisuudes-
sa, riittdvén jalkihoidon ja lujittuvan materiaaliva-
linnan. Betonimurske murskataan haluttuun frak-
tioon siten, ettd betonimurske on sovelias esimer-
kiksi péadllysrakenteen kantavaan, jakavaan ker-
rokseen tai muuhun sovellukseen. Betonimurs-
keelle on laadittu kayttdohjeet myos Ruotsissa,
Norjassa ja Tanskassa. Ohjeet jaottelevat betoni-
murskeet laatuluokkiin, kuten Suomessa. Laatu-
luokkien perustana on useimmiten puhtausaste ja
raaka-aineen alkuper4.

Pohjatuhkaa kiytetdin maarakennushankkeissa
kuten saman rakeisuuden ja vastaavat toiminnalli-
set ominaisuudet omaavaa luonnon kiviainesta.
Pohjatuhka on melko ongelmaton materiaali ra-
kennusteknisiltd ominaisuuksiltaan, mutta vaatii
kuitenkin huolellisen tiivistimisen ja kayttokoh-
teen, johon se soveltuu geoteknisten ominaisuuk-
sien perusteella.

Lentotuhka on hienojakoinen materiaali, jota voi-
daan kéayttdd maarakentamisessa kuten luonnon
kiviaineksia. Lentotuhka on lujittuva materiaali,
jonka lujittumisominaisuudet vaihtelevat varas-
tointitavan mukaan. Siilossa varastoitu kuiva len-
totuhka Iujittuu ja aumavarastoidun lentotuhkan
lujittumiskyky vaihtelee riippuen varastointiajasta
ja olosuhteista. Lentotuhka soveltuu rakennusma-
teriaaliksi kohteisiin, jotka rakennetaan ja suunni-
tellaan huolella. Lentotuhkaa pidetdén yleisesti
vaativana rakennusmateriaalina. Lentotuhkara-
kenne vaatii huolellisen ja tasaisen tiivistimisen
my0s kohteen reuna-alueilla. Lentotuhka on suo-



jattava sateelta rakentamisen aikana ja pdlydmi-
nen on estettdva kaikissa rakentamisen tyovaiheis-
sa.

Aiheeseen liittyviai lisétietoa

* Diplomityd kokonaisuudessaan:
http://www.tkk.fi/Yksikot/Rakennus/Pohja/
(->Julkaisut -> Downloads)

= Valtioneuvoston asetus erdiden jétteiden hyo-
dyntédmisestid maarakentamisessa:
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2006/20060
591

» Lohja Rudus betonimurskeen, pohjatuhkan ja
lentotuhkan materiaalitoimittajana:
http://www .lohjarudus.fi/kierratys/default.asp
?cat=5

Pohjoismainen geoteknisten yhdistysten pohjatutkimustoimi-
kuntatapaaminen 25.10.2006, Koopenhamina, Tanska

Olli Okko, STUK

Kokouksessa kiytiin 14pi toimikuntien kuulumiset
viimeisen vuoden ajalta, erityisesti Eurokoodi 7:n
sekd kairausmenetelméohjeiden kayttodon oton
vaiheista eri maissa kdytiin keskustelua. Suomes-
sakin on syytd valmistautua varmistumaan etté
kenttdtutkimuksissa tullaan noudattamaan Euro-
koodin mukaisia tutkimusmenetelmid. Eri maista
esiteltiin muutama meneillddn oleva projekti, jois-
sa tilld kertaa geofysiikan osuus korostui, tosin
menetelmien kayttokelpoisuuksista ja rajoittunei-
suuksista kéytiin vilkasta keskustelua. Iltapdivalla
oli tutustumiskdynti kaukoldmpotunnelitydmaalle,
jossa TBM-menetelmalld tehddédn 4 km pitkda
tunnelia tdysprofiiliporauksena Kodopenhaminan
alle. Pohjatutkimuksissa oli yhdistetty kairanreiki-
en geologinen kuvaus, geofysiikan reikdmittauk-
set sekd geotekniset analyysit kokonaisvaltaisesti
tunnelisuunnitteluun. Téysprofiilin ajaminen 30 -
40 m:n syvyydessd ei aiheuta merkittdvid tirina-
ongelmia edes vanhojen linnojen alla, mutta tun-
nelin teon aikana joudutaan kiinnittdméén erityisté
huomiota pohjaveden pinnan monitorointiin ja
viranomaisten informointiin.

Toimikuntakokous jérjestetddn vuosittain. Koko-
uksessa jaettiin edellisen kokouksen poytikirja
paperilla, mutta myds sdhkdinen versio jai isdnnil-
le, jotka laativat kokousmuistion. Kokouksen esi-
tykset koottiin myos sédhkoisesti, joten kokoukses-
ta syntynee aikaisempia laajempi dokumentti.
Suomesta kokoukseen osallistuivat pohjatutki-
mustoimikunnan puheenjohtaja (H.Halkola) ja
sihteeri (O.Okko). Geotekninen yhdistys maksoi
OO:n matkakulut. Himmaéstykseksi ruotsalaiset
loistivat poissaolollaan, vaikka heilld oli temadag
seuraavina pidivind Malmossd (vai juuri tdmén
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takia, no Carsten Bonde kévi ldpi Agnelta saa-
mansa kalvot). Toimikunnat toimivat melko pie-
nilld budjeteilla ja vapaachtoistyolld. Tama nakyy
esimerkiksi nettisivujen laatuvertailussa: Isénnét
esittelivat omat sivunsa
www.danskgeotekniskforening.dk, joille on koot-
tuna mm. kairausten ohjeistus. Ohjeet ovat saata-
vissa ilmaiseksi. Erityistd huomiota kiinnitin geo-
teknisten tutkimusten tarkastamisen ohjeeseen.
Ruotsin yhdistys on jo aikaisemmin laatinut ja
yllépitdd omia sivujaan www.sgf.net. Ruotsin esi-
tyksessd tuli esille jdlleen dataformaattiongelmat.
Virallisena pidetty formaatti kéddnnetddn myos
englanniksi. Maatutkaluotaukselle on julkaistu
menetelmikuvaus ja geotekniikkaan soveltuville
seismisille (SASW, refraktio ja reflektio) ja séh-
koisille  (resistivisyystomografia) menetelmille
niitd ollaan laatimassa. Ruotsin pohjatutkimus-
toimikunta on jo pitkdén jirjestdnyt alan koulutus-
tapahtumia. Toimikuntakokouksen jélkeisind péi-
vind oli kairausalan koulutuspaivd Malmossa. Uu-
tena valloitukseni ilmeni alan tunnettavuuden li-
sdaminen jo lukioissa. Ruotsalaisen yhdistyksen
www-sivujen kautta on linkit myds Suomen ja
Norjan yhdistysten sivuille. Mainittakoon, ettd
norjalaiseen toimikuntaan oli kutsuttu mukaan
kenttdhenkildston edustaja.

Eurokoodi 744 eli (EN1997 Eurocode 7: Geotech-
nical design Part 2 Ground investigation and tes-
ting) kddnnetdén kansallisille kielille. Siitd muo-
dostuu direktiivin kaltainen menettelytapaohje,
jota vastaan kansalliset ohjeet eivdt saa olla risti-
riitaisia. Eri menetelmdkuvauksista muodostunee
ns. tekniset spesifikaatiot, joiden status saattaa
vaihdella maittain.



Tutustumiskaynti tehtiin tilld kertaa kaukolampd-
tunnelitydmaalle, jossa TBM-menetelmillad teh-
dédn 4 km pitkéd tunnelia tdysprofiiliporauksena
Ko6penhaminan vanhan keskustan alle. Pohjatut-
kimuksissa oli yhdistetty kairanreikien geologinen
kuvaus, geofysiikan reikédmittaukset sekd geotek-
niset analyysit kokonaisvaltaisesti tunnelisuunnit-
teluun. Rei’issd oli tehty geologisen kartoituksen
ja kalliomekaanisten kokeiden lisdksi varsin kat-
tava geofysikaalinen reikdmittaus—kokonaisuus
(taustaséteily, gamma-gamma -tiheys, resistiivi-
syys, akustinen televiewer seké reikdkuvaus). Eri-
tyisesti akustinen reikékeilaus erottaa kalkkikiven
eri tyypit hyvin toisistaan. Reikdmenetelmien
merkitys korostui niiden jatkuvuuden ansiosta,
jolloin voitiin korreloida vierekkdisten reikien
piirteitd sekd arvioida kalliolaatua myds niiltd
kohdin, joista ei ollut nadytettd. Tutkimusmenetel-
mien yhteistulkinnasta on tarkoitus koota K&o-
penhaminan kalkkikivikallion kuvausmenetelma
samaan tapaan kuin Posiva karakterisoi Olki-
luodon kallioperdé. Tietoaineiston tullaan tarvit-
semaan Kodpenhaminan maanalaisen rakentami-
sen tukena, silld ainakin metroa on tarkoitus laa-
jentaa huomattavasti.

Itse TBM-laitteeseen ja tunneliin emme pédsseet
tutustumaan, mutta menetelméi selostettiin. Tun-
neli edistyy noin 20 m vuorossa. Tunnelin ympéri
rakennetaan 1,5 m pituisia betonirenkaita, jotka
muodostavat tiiviin tunnelin, mutta ennen tiivis-
tdmistd tunnelin aiheuttamia vesivuotoja tulee
tarkkailla. Tdma tuli hyvin esiin ihan K&openha-
minan keskustassa Adelgadella olevassa kuilussa,
jonka kohdalla tunnelin suunta muuttuu. Kuilusta
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pumpataan 80 m3/h vettid ja vastaava méaard jou-
dutaan syottdmddn tunnelia ympéaréivadn maape-
rddn 18 injektointireiin kautta, jotta pohjaveden
pinta ei laske.Ongelma on samantapainen kuin
puupaaluperustuksilla Helsingin keskustassa, mut-
ta vesivuodon médra on todella valtava. Saksalais-
tanskalaista tyOmaata esitellyt Cowi-consultin
edustaja korosti myos ennakoivan viranomaisyh-
teistyon merkitystd ympériston seurannassa ja
tyon hyvéksyttdvyyden osoittamisessa. Térindon-
gelmia sen sijaan ei oletettu muodostuvan. Pora-
uksesta saattaa kuulua ddntd, mutta rakennuksiin
ei oleta aiheutuvan véarahtelya.

Tanskan koko toimikunta osallistui tutustumis-
kdyntiin ja sen jilkeiseen kokoukseen, jossa esi-
teltiin muutama ajankohtainen kohde. Rolf Sand-
ven kertoi sdhkdisen monielektrodiluotauksen
kaytostéd juoksusaven (kvikkleire) ja sortumariskin
ennustamisessa. Merisedimenteistd juoksusavi
ndyttdisi erottuvan hieman suuremman resistiivi-
syytensd perusteella, joten menetelmalld on kéyt-
tod maa-alueiden riskikartoituksissa. Suomesta
kerroimme lyhyesti Tieliikelaitoksen kayttoonot-
tamasta CPT-R kérjestd ja tulosten kaytostd séh-
koisen luotauksen tulkinnan osana sekd VTT:n
POHV A-hankkeesta, jossa sdhkoisen vastusmitta-
uksen tulkinnalla mééritetddn maaperén vesipitoi-
suus. Vesipitoisuus—tiedolla ohjataan tarvittavaa
sideaineen miirad syvéstabilointitydssd) ja TTY:n
tierakenteen siirtyméamittauksista ja halpojen antu-
rien kdytOstd esim. maaperdn sivusiirtyminen
madrittimiseen ns. automaattisella inklinometri-
laitteistolla.



Kalliorakentamisen kilpailukyky kehitysohjelman paatos semi-
naari Finlandia-talolla 22.3.2007

Jouko Ritola, VIT

Maanalaisten tilojen rakentamisyhdistys, MTR
ry:n vuonna 2002 kalliorakentamisen toimialalle
kdynnistdima viisivuotinen Kalliorakentamisen
kilpailukyky kehitysohjelma saatiin paitdkseen ja
ohjelman paitdsseminaari jérjestettiin Finlandia-
talolla 22.3.2007. Tilaisuuteen osallistui yli 80
henkil64, joiden joukossa oli runsaasti myds alan
opiskelijjoita TKK:n rakennustekniikan osastolta,
joiden osallistumista seminaariin Maanalaisten
tilojen rakentamisyhdistys, MTR ry kiitettdvasti
tuki. Kalliorakentamisen kilpailukyky kehitysoh-
jelmassa toteutettiin yhteensd 11 tutkimus-/ kehi-
tysprojektia, joiden kokonaisvolyymi oli noin 2
milj. euroa. Ohjelman projektien tuloksena kallio-
rakennusalalle kehitettiin uusia tyokaluja mm.
Kalliorakentajan ympéristdsivut  kéyttoliittymé
(Saanio&Riekkola Oy), Geotieto-kayttoliittyma
(GTK) ja Kalliotilojen ja tunneleiden elinkaarilas-
kenta-kéyttoliittyméd (VTT) sekd mm. kahdet uu-
det tekniset ohjeet: Kalliotilojen injektointi 2006
(BY 53) ja Maanalaisten tilojen paloturvallisuus-
suunnittelu (RIL 233-2007). Néaiden liséksi ohjel-
man projketit tuottivat runsaasti tutkimusraportte-
ja, joista suurin osa on saatavissa MTR ry:n verk-
kosivuilta: www.mtry.fi

Katsauksessaan kehitysohjelman sisdltoon ja to-
teutukseen Pekka Sérkka totesi, ettd ohjelman va-
lituilla  painopistealueilla ~Hankintamenettelyt,
Laadun kohottaminen, ICT-teknologiat sekd Uu-
det tuotteet ja tekniikat edettiin viimeistd lukuun
ottamatta aika pitkélti laaditun ohjelman mukaan
ja melkein kaikista valituista teemoista toteutui
vahintdan yksi projekti. Uudet teknologiat ja tuot-
teet etenevét enemménkin toimijoiden tuotekehi-
tysprojekteina ja ne eivit sen takia korostu julki-
sessa projektiohjelmassa.

Kalliorakentamisen liiketoiminnassa suurin on-
gelma on louhintavolyymien kausivaiheluiden
ennakointi ja hallinta. Tarkoitusta varten Infra
ry:n louhintajaoston tavoitteena on kaynnistda
louhintavolyymien seuranta ja tilastointi Suomes-
sa. Tdhdn saakka louhintatilastoja on laadittu
Suomessa vain noin 10 vuoden vilein, eikd jatku-
vaa seurantaa ole ollut. Koulutuspuolella suurin
ongelma télld hetkelld on tyonjohtajakoulutuksen
puuttuminen tai vahiisyys. Kalliorakennusalan
suurimmat palveluntuottajat ovatkin kdynnistineet
yhteistydssd ammattikorkeakoulujen kanssa tyon-
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johtajakoulutusohjelman, joka tdhtdd noin 100
tyonjohtajan koulutukseen toimialan tarpeisiin.

Kalliorakentamisen kilpailukyky ohjelman yhtey-
dessd kehitetyistd web-pohjaisista kayttoliittymis-
td esiteltiin Geologisen tutkimuskeskuksen kehit-
tamd Geotieto-kaytoliittyma, jolla tulkittua maa-
ja kallioperitietoa sekd kairaustietoa on mahdol-
lista saada suoraan omaan kayttoliittyméaén. Tama
kéayttoliittymasovellus on ilmainen GTK:n yllépi-
taimi palvelusovellus ja 10ytyy osoitteesta:
http://geotieto.gtk.fi.

Kallio ja ymparistd-projektissa (Saanio & Riekko-
la Oy) on kehitetty jérjestelmé kalliorakennus-
hankkeiden ympéristovaikutusten hallintaa varten.
Jarjestelmd  on  toteutettu =~ www-sivustona
(http://www.kallioymp.fi). Ty0ssd painopisteend
on ollut rakentamisen aikaiset ymparistovaikutuk-
set, mutta tyOssd on tarkasteltu ympéristovaiku-
tuksiin vaikuttamisen keinoja suunnitteluvaiheesta
alkaen. Ympdristovaikutuksia on tarkasteltu tyo-
suojelullisesta ja ymparistollisestd ndkokulmasta.
Projektin alihankintana VTT on kehittinyt kallio-
tilojen ja tunneleiden elinkaarilaskentavalmiuden,
joka toimii myds lisensoituna www-pohjaisena
kayttoliittyménd. Kiinteistorakentamisesta kallio-
rakentamiseen laajennetulla  Becost-elinkaari-
ohjelmistolla voidaan laskea kalliotilojen ja tunne-
leiden sekd myds avolouhittujen tilojen elinkaari-
vaikutukset haitallisten ilmapééstdjen osalta. Oh-
jelman avulla on mahdollista mm. vertailla maan-
paillisen tai maanalaisen toteutusvaihtoechdon
ympéristovaikutuksia tuotteen koko elinkaaren
ajalta.

Kehitysohjelman projektit tuottivat siis myos kak-
si teknistd ohjetta, Kalliotilojen injektointi 2006
(Gridpoint Finland Oy), joka on julkaistu Suomen
betoniyhdistyksen julkaisuna numerolla by 53
sekd Maanalaisten tilojen paloturvallisuussuunnit-
telu. Perusteet ja soveltamisohjeet (VTT). Tama
ohje on julkaistu RIL sarjassa numerolla RIL 233-
2007.

Seminaarin lopuksi professori Pekka Sarkkd esit-
teli pédttyneen kehitysohjelman jatkoksi valmis-
teilla olevan kehitysohjelmaehdotuksen: Maan-
alaisten tilojen laatu ja turvallisuus, tyonimelld



LATU-ohjelma. Uuden ohjelman painoalueet
ovat: laatu, turvallisuus, ympéristovaikutukset
sekd juridinen ja tekninen ohjaus. Uuden ohjel-
man valmistelu on myds Maanalaisten tilojen ra-
kentamisyhdistys ry:n koordinoima ja lisétietoja

|
L

Kehitysohjelman johtoryhmdn puheenjohtaja
professori Pekka Sérkkd avasi seminaarin ja
toimi seminaarin puheenjohtajana.

valmistelutilanteesta saa yhdistyksen sihteerilta,
Jouko Ritola, p. 020 722 6177, 0400 723 291,
jouko.ritola@vtt.fi

Kalliorakentamisen nakymat
ja kehittamistarpeet
an nakokulmasta

Kalliorakentamisen toimialajohtaja Antero Kil-
jander YIT Rakennus Oy:std kertoi kallioraken-
nusalan liiketoimintandkymistd sekd toimialan
kehittamis- ja koulutustarpeista
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POHJANVAHVISTUSPAIVA
Teemapaiva, johon kaikki asiasta kiinnostuneet
ovat tervetulleita. Mukaan mahtuu

90 osallistujaa ilmoittautumis-jarjestyksessa.

Teemoina: Pudotustiivistys, Lujitteet ja
Pohjanvahvistuksen erityis-
kysymyksia

Torstai 23.8.2007 klo 8:30-17:00
TKK:n Rakennus- ja ymparist6-
tekniikan osasto, Rakentajanaukio
4 A, Espoo, Otaniemi, luentosali
R1

SGY (Pohjanvahvistustoimikunta)
& TKK

9.8.2007 asti € 60+ALV ja
9.8.2007 jalkeen € 120+ALV
sisaltaa materiaalipaketin, kahvit
ja lounaan.Nayttelypaikka

€ 300+ALV.

Ilmoittautuminen:
https://koha.tkk.fi/registration
http://www.sgy.fi/home

Aika:
Paikka:

Jarjestdja:

Hinta:

Ohjelma:

Lisdtietoja antavat pohjanvahvistustoimikunnan
- sihteeri Asko Aalto 0400-630 240
- puheenjohtaja Ilkka Vahaaho 0500-464 132

SGY:n TULEVIA TAPAHTUMIA

GEOTEKNIIKAN TEEMAILTAPAIVA
KUOPIOSSA

Teemoina: Ajankohtaista paalutuskoneista,
Rakennuskivien geologia ja
kayttd, Kaatopaikan maaraken-
teet ja uudet jatteenkasittely-
menetelmat ja Testaukset ja
valvontamittaukset.

Torstai 27.9.2007 klo 12:30-
16:00

Rakennus- ja ymparistotekniikan
osasto, Savonia-ammattikorkea-
koulu, Tekniikka, Opistotie 2,
Kuopio

http://www.sgy.fi/home

Aika:

Paikka:

Ohjelma:

GEOTEKNIIKAN PAIVA 2007
Aika: 22 11.2007

Paikka: Sokos Hotel Presidenti, Helsinki
Lisatietoja: http://www.sgy.fi/home

FISE PAIVA

Aika:
Paikka:

28 11.2007, klo 8:30-16:00
Ruotsalais-suomalainen
kulttuurikeskus, Hanasaari,
Espoo

Lisatietoja: http://www.sgy.fi/home
Linkki: http://www.fise.fi/

http://www.sgy.fi/home




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




