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Alkusanat
RIL ry julkaisi helmikuussa ROTI (Rakennetun 
Omaisuuden Tilan Arviointi) vuoden 2007 arvion 
(http://www.roti.fi/fin/etusivu/). ROTI todistukseen 
on puristettu sekä rakennusten, liikenneverkkojen, 
vesi ja ympäristön että tulevaisuuden arviot kou-
luarvosanoilla 4…10. Parhaan arvosanan sai Il-
maliikenneverkosto (9½) ja heikoimman (6-) tut-
kimus- ja kehitystyö. Heikoimman arvosanan koh-
dalla tulos ei juuri yllätä, toisin kuin parhaimman 
osalta. Huolestuttavinta on, että tutkimus- ja kehi-
tystoiminta ei edes näyttäisi olevan kasvussa vaan 
heikennee edelleen. Myös koulutuksen välttävä 
numero (6) ei lupaa parempaa tulevaisuutta, ai-
nakaan nopealla aikataululla. Todistukseen ei 
erikseen sisältynyt arviota resursseista, vaikka 
henkilöresurssipula – erityisesti geopuolella – 
tuntuu olevan kompastuskivenä alan toimintaky-
vylle tai ainakin sen kasvulle. Toivotaan, että ensi 
vuonna tilanne on parempi, tosin se vaatii myös 
alan yhteisiä ponnisteluja ja ongelmien esiintuo-
mista. 

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

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

sen kilpailukyky päätösseminaarista. Ohittamaton 
juttu tällä hetkellä – varsinkin suunnittelijoille – 
on EUROCODE. Ilahduttavaa on havaita, että 
alalla tehdään useita varsin monipuolisia opin-
näytetöitä kuten yhteiskäyttötunnelien riskien ar-
viointi, sivutuotteiden ohjeistus ja ylijäämäsavien 
hyötykäyttö. Lehtemme sisältää myös kuvauksen 
O-cell-menetelmästä sekä yhden matkakertomuk-
sen. Takakannesta löydät tulevia tapahtumia, jot-
ka voi näin hyvissä ajoin merkitä kalenteriin. 

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

Kiitos kirjoittajille ja Hyvää Kesää kaikille luki-
joille! 

Hyvää Kesää kaikille lukijoille!  

 

Geofoorin toimituskunta  
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Routaohjeistus Suomessa 2007 

Seppo Saarelainen, VTT.

Tausta 

Routasuojaus on tarpeen Suomessa routavaurioi-
den välttämiseksi. Nykyisen kaltaisten ohjeiden 
laatiminen käynnistyi 1970-luvun lopulla, kun 
norjalaisen tutkimusohjelman ”Frost i Jord” tulok-
set saatiin käyttöön. Tässä ohjelmas-
sa roudan rajoittamiseksi tarpeelliset 
rakenteet määritettiin lämpöteknisin 
tietokonelaskelmin käyttäen teknises-
ti päteviä malleja ja reunaehtoja. 
Myöhemmin on routasuojausmitoi-
tusta kehitetty erilaisille rakenteille ja 
suojausmateriaaleille mm. rajoitta-
malla routanousua.  

Ohjeistustilanne 

Ohjeita on laadittu eri tarkoituksiin, 
ja teettäjinä ovat olleet pääasiassa 
viranomaiset ja teollisuus. Ohjeita 
ovat laatineet mm. VTT, SYKE, OY 
ja TTY. Niiden laadintaan on osallis-
tunut asiantuntijoista kostunut ohja-
usryhmä, joka on kontrolloinut laa-
dintatyötä.  

Ohjeitus kattaa merkittävimmät osat 
rakentamisalalla. Osaa ohjeista on 
päivitetty useampaankin kertaan mm. 
tuotekuvausten muuttumisen tai uu-
den tiedon perusteella.  

Suunnittelumenetelmät 

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

Mitoitus perustuu lämmönsiirtoon, joka tapahtuu 
johtumalla. Tämä ehto pitää paikkansa tiivistetyil-
lä maa-aineksilla. Sen sijaan karkearakeiset pen-
germateriaalit, joiden huokoisuus on avoin, läm-
pöä voi siirtyä maakerroksessa myös lämpötila-
eron aiheuttaman tuulettumisen seurauksena. Tätä 
on likimäärin otettu huomioon lisäämällä karkean 
kerroksen paksuutta esimerkiksi 0,3-0,5 metriä 
(Tielaitos) tai 15 % (Ratahallinto). 

Ohjeiden mukaista rakennemitoitusta ei ole sovel-
lettu suunnittelujärjestelmiin, vaan rakennekohtai-
nen routasuojauksen mitoitus on tehtävä käsityö-
nä. Geosuite-ohjelmiston laadintaa sisällytettiin 
routamitoitusosio, mutta sen toteutus kaatui re-
surssipulaan. 

 

Mitä nyt? 

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

 Putkijohtojen routasuojaustekniikka tulisi päivit-
tää 

 Rakennustyömaan routasuojaus tulisi päivittää 

 Pakkasmäärätilastoja tulisi päivittää 10 vuoden 
välein 

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

Ohje 
 

Julkaisija 
 

Vuosi/I 
painos 

Maahan asennettujen putki-
johtojen routasuojaus ja  
lämmöneristäminen 

VTT Geotekniikan 
laboratorio 
 

1982 
 
 

Tekojääratojen routasuojaus Rakennustieto 1995 
Patoturvallisuusohjeet 
 

Maa- ja metsätalous-
ministeriö 

1997 
 

Pohjarakennusohjeet  
sillansuunnittelussa 

Tiehallinto 
 

1999 
 

Katujen ja pihojen  
routasuojaus-ohjeet 

Suomen Kuntaliitto 
 

2002/1990 
 

Ratatekniset määräykset ja 
ohjeet, osa 3  

Ratahallintokeskus  
 

2000 
 

Tekolatujen suunnittelu Rakennustieto 2000 
Tierakenteiden routasuojaus Tiehallinto  2004/2001? 
Talonrakennuksen  
routasuojaus-ohjeet 

Rakennustieto 
 

2007/1997/
1987/1979 

Tunnelien routasuojausohjeet VTT 1996 
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Yhdistyksemme historiikkityö käynnistynyt 

Markku Tammirinne

SGY tulee vuonna 2011 toimineeksi kun-
nianarvoisat 60 vuotta. Yhdistyksen hallitus 
nimesi vuoden alussa toimikunnan, jonka teh-
tävänä on saada aikaan painotuote, jolla yh-
distyksemme pitkäaikaista toimintaa juhliste-
taan. Toimikuntaan on nimetty ensisijaisesti 
yhdistyksen puheenjohtajatehtävissä tai muu-
ten näkyvissä tehtävissä toimineita henkilöitä. 
Tämä toimikunta on kokoontunut muutaman 
kerran ja tulevan painotuotteen sisältö alkaa 
hahmottua. Alla esitetty sisällön kuvaus on 
vielä käsittelyvaiheessa, joten jokaisella jäse-
nelläkin on vielä mahdollisuus vaikuttaa pai-
notuotteessa käsiteltäviin asioihin. 

Toimikunta on päätynyt siihen, että paino-
tuote on pelkän 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 käydä läpi myös geoteknikon ja geotek-
niikan roolia ja asemaa ja niiden muutoksia 
rakennusalan ja koko yhteiskunnan palveluk-
sessa ”kautta aikojen”. Geoteknikon työkalu-
jen kehitystä kuvataan niin pohjatutkimusme-
netelmien, suunnittelun, pohjarakennusmene-
telmien, geo-materiaalien kuin myös tietotek-
niikan näkökulmasta. Oman lukunsa saa myös 
geoteknikkojen koulutus samoin kuin alan 
tutkimus- ja kehitystoiminta.  Vaikka juhla-
kirjan sisältö onkin pääosiltaan menneisyy-
teen peruutuspelistä katselevaa, niin siinä tul-
laan myös ennustamaan tavalla tai toisella tu-
levaisuutta 

Esillä on ollut myös ajatus, että juhlakirjaan 
sisällytetään kuvauksia / kertomuksia sellai-

sista suurista tai muuten merkityksellisistä 
projekteista, joissa geotekniikan rooli on ollut 
merkittävä tai ko. projektissa on tehty ”uraa 
uurtavia” geoteknisiä innovaatioita. Toimi-
kunta ottaa mielellään vastaan ehdotuksia tä-
mäntapaisista projekteista.  

Toimikunnassa on keskusteltu jo tässä vai-
heessa myös siitä, olisiko juhlakirjan kirjoit-
tamiseen palkattava joku asiantunteva histo-
rioitsija. Olemme kuitenkin sillä kannalla, että 
kyllä meistä geoteknikoista löytyy vielä sen 
verran talkoohenkeä, että kirjoittajat löyde-
tään ainakin pääosiltaan jäsenkunnan piiristä. 
Onhan tuota talkoohenkeä löytynyt yhdistyk-
semme koko toiminnan aikana kiitettävästi. 
Kirjan luvut pyritään palastelemaan ja saa-
maan sellaisiksi, että aiheet ”lankeaisivat kuin 
Manulle illallinen” jonkun tai joidenkin hen-
kilöiden kirjoitettavaksi. Monista aiheista löy-
tyy lisäksi jo nyt paljonkin kirjoitettua tekstiä, 
jota voidaan muokata juhlakirjan sisällöksi. 
Onhan yhdistyksen toimintaa ja geotekniikan 
kehitystä kuvattu mm. SGY 1951-1986 histo-
riateoksessa  ja SGY 40 vuotta 1951-1991 
kirjasessa.  

Toimikunnan puheenjohtajana esitän kaikille 
yhdistyksen jäsenille pyynnön, että kertoisitte 
meille mistä erilaista juhlakirjan edellä kaa-
vailtuun sisältöön liittyvää aineistoa olisi saa-
tavissa joko lähes valmiina tai työstämällä. 
Yhteydenottotiedot löytyvät yhdistyksemme 
www-sivuilta. Näillä sivuilla on esitetty pyyn-
tö myöskin geotekniikkaan ja sen kehitykseen 
liittyvien historiallisten ja tämänkin päivän 
toimintaa kuvaavien kuvien löytymiseksi ja 
saamiseksi toimikunnan käyttöön. 
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Eurokoodit tulevat – oletko valmis? 

Olli Ravaska, Henry Gustavsson, TKK 
 

Eurokoodi –järjestelmä  

Geofoorin numerossa 28 oli Eero Slungan suo-
mentama kirjoitus Saksassa käytetyistä EC 7-1:n 
mukaisen geoteknisen mitoituksen menettelyta-
voista. Koska Suomessakin on kansalliset valinnat 
mitoitustapojen ja osavarmuuslukujen suhteen 
tehty ja koska eurokoodeista sekä siihen liittyvästä 
koulutuksesta tulee jatkuvasti kyselyitä, lienee 
paikallaan esittää lyhyt katsaus Eurokoodi 7:ään, 
sen käyttöönottoon ja käyttöön Suomessa. 

Eurokoodi-järjestelmän geoteknistä suunnittelua 
koskevat osat  EC 1997-1 ja –2  esittävät suun-
nittelustandardit sovellettavaksi rakennusten sekä 
maa- ja vesirakenteiden geotekniseen suunnit-
teluun. Ne ovat valmistuneet ja osin käännetty 
suomen kielelle. Järjestelmä on määrä ottaa käyt-
töön 1.8.2007 ja sitä voidaan toistaiseksi käyttää 
rinnan nykyisen suunnittelukäytännön kanssa. 
Yksinomaisena suunnittelustandardina sen on 
määrä tulla voimaan v. 2010. 

Eurokoodi 7 -järjestelmä koostuu seuraavista osis-
ta: 

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

 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  käy-
tettäväksi yhdessä standardien EN 1990 (Raken-
teiden suunnitteluperusteet) ja EN 1991…EN 
1999 kanssa. EN 1997-1 sisältää yleisten perus-
teiden lisäksi suunnitteluohjeet erikseen antura- ja 
paaluperustuksille, ankkureille, tukiseinille, hyd-
rauliselle nousulle ja nosteelle, stabiliteetille ja 
penkereille. Liitteissä esitetään taulukot eri tapa-
uksissa käytettäville varmuusluvuille sekä infor-
matiivisia mitoitusohjeita. 

Tätä kirjoitettaessa vielä käännösvaiheessa oleva 
standardi EN 1997-2 on tarkoitettu käytettäväk-si 
yhdessä EN 1997-1:n kanssa ja se antaa lisäohjei-
ta, jotka koskevat: 

 pohjatutkimusten suunnittelua ja raportointia 

 yleisiä vaatimuksia tavallisimmille laborato-
rio- ja kenttäkokeille 

 tutkimustulosten tulostusta ja tulkintaa 

 geoteknisten parametrien määritystä 

Eurokoodijärjestelmään kuuluvat kansalliset liit-
teet antavat mahdollisuuden ottaa huomioon kan-
salliset erityispiirteet, kuten maantieteelliset ja 
paikalliset olosuhteet ym. Myös varmuustaso voi-
daan valita paikallisesti. Suomen kansallisten liit-
teiden tekoa varten perustettiin toimikunta, jonka 
rungon muodosti RIL:n pohjarakennustoimikunta. 
Suurimman työn kansallisten liitteiden laati-
misessa teki Eero Slunga. Vertailulaskelmat teh-
tiin TKK:ssa ja TTY:ssa. Suomen kansallisessa 
liitteessä standardiin EN 1997-1 esitetään mm. ne 
varmuusluvut, joita Suomessa on käytettävä, jotta 
päästään likimain Suomen rakentamismääräysko-
koelman osan B3 (2004) mukaiseen var-
muustasoon. Kansallisessa liitteessä standardiin 
EN 1997-2 esitetään mm. tutkimusmenetelmät, 
joita Suomessa käytetään eurostandardien mukai-
sina ja niistä poiketen. 

Tätä kirjoitettaessa  EN 1997-1 ja EN 1997-2 ovat 
valmiita englannin kielellä ja edellinen myös 
suomeksi tunnuksella SFS-EN 1997-1. Kansalli-
nen liite siihen on valmis ja standardiin EN 1997-
2 valmisteilla. Lisätietoa Eurokoodeista antaa 
esim. Eurokoodi help desk: 
http://www.eurocodes.fi/ . Eurokoodin käyttöön-
ottoa helpottamaan ollaan RIL:n toimesta aloit-
tamassa myös sovellusohjeen tekoa. 

Lyhyt johdatus Eurokoodi 7:n käyttöön 

SFS-EN 1997-1 tuo tullessaan joukon uusia ni-
mikkeitä, jotka saattavat aluksi tuntua oudoilta. 
Toimikunta päätyi kuitenkin näihin syystä, että 
haluttiin mahdollisimman tarkasti noudattaa viral-
lista englanninkielistä versiota. Esim. sanan leik-
kauslujuus rinnalla tai sijasta käytetään myös 
muotoa leikkauskestävyys tai leikkausvastus riip-
puen siitä, onko alkuperäistekstissä sana shear 
strength vai shear resistance. Vastaavasti EN-
1997-2:ssa käytetään muotoja koenäyte tai näyte 
riippuen siitä, onko alkutekstissä sana specimen 
tai sample. Muutamia muita esimerkkejä Euro-
koodi 7:n terminologiasta: 

 kantokestävyys – kantokyky 

 kärki- ja vaippakestävyys – kärki- ja vaippa-
vastus 
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 leikkauskestävyyskulma, leikkausvastuskulma 
– kitkakulma 

 koestus – koekuormitus, laboratoriokokeet 

 putkieroosio (piping) – sisäinen eroosio 

 hydraulinen murtuma – hydraulinen nousu  

 pohjan nousu - hydraulinen noste 

Eurokoodi 7 -järjestelmässä varmuus sijoitetaan 
murtorajatilassa kuormaan tai kuorman vaiku-
tukseen, kestävyyteen ja parametreihin. Miten 
varmuus näihin sijoitetaan, määritellään 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 käytetään mitoitustapaa 3. Käyt-
törajatilassa kaikki osavarmuusluvut ovat 1,0, jo-
ten Eurokoodi 7 ei käytännössä tuo muutosta pai-
numalaskelmiin. 

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

Tulee osoittaa, että murtorajatilaa tai liiallista 
muodonmuutosta ei esiinny seuraavilla osavar-
muuslukujen yhdistelmällä: 

A1 ”+” M1 ”+” R2 

A1 tarkoittaa osavarmuuslukusarjaa taulukos-
sa A.3(FIN): Kuormien tai kuormien vaikutusten 
osavarmuusluvut 

M1 tarkoittaa osavarmuuslukusarjaa taulukos-
sa A.4(FIN): Osavarmuusluvut maaparametreille 

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

”+” tarkoittaa ”yhdistettynä” 

Geotekniikan työryhmä valitsi georakenteiden 
mitoitukseen tämän tavan siten, kun se on esitetty 
EN 1997-1:ssä. Myöhemmin havaittiin, että jo 
pitemmällä oleva rakenteiden mitoituksen työ-
ryhmä oli valinnut erilaisen, EN 1990:ssä esitetyn 
vaihtoehtoisen, kaksiosaisen mitoituskuormien 
laskentatavan (kaavat 6.10a ja 6.10b), jota ei ollut 
mahdollista muuttaa yhteensopivaksi geotekniikan 
työryhmän valitseman tavan kanssa. Jotta kuormia 
ei tarvitsisi laskea erikseen geotekniseen ja raken-
teelliseen mitoitukseen, geoteknisessä mitoituk-

sessa päätettiin siirtyä laskemaan mitoituskuorma 
samoin kuin rakenteiden mitoituksessa. Tämä joh-
ti siihen, että taulukoissa esitettyjä varmuuslukuja 
oli muutettava, jotta RakMK:n osan B3 varmuus-
taso saavutettaisiin. Sen vuoksi mitoitustapaa 2 
käytettäessä mitoituskuormat lasketaan kaavoilla 
6.10a ja 6.10b kansallisen liitteen taulukoiden 
A1...A17(FIN) osavarmuuslukuja käyttäen ja lop-
putuloksen kannalta vaarallisemman vaikutuksen 
antama yhdistelmä valitaan määrääväksi. Kuormi-
en laskentakaavoissa on mukana myös luotetta-
vuusluokkakertoimet KFI = 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 kestävyyteen 
(esim. kantavuuskaavalla laskettu kestävyys), 
mutta ei maan lujuusparametreihin (sarjan M1 
osavarmuusluvut γ = 1,0). 

Kansallisessa liitteessä esitetään myös saksalais-
ten käyttämä, Eero Slungan artikkelissa kuvattu 
Design Approach 2* eli mitoitustapa DA2*. Ero 
mitoitustapaan 2 on siinä, missä vaiheessa lasken-
taa kuorman osavarmuuslukuja sovelletaan eli 
siirrytään käyttämään mitoituskuormia. Mitoitus-
tavassa 2 niitä sovelletaan alussa ja laskenta suori-
tetaan mitoituskuormilla, kun taas mitoitustavassa 
2* niitä sovelletaan mitoituksen lopussa, esim. 
anturan tapauksessa murtorajatilaehtoa tarkistetta-
essa, kun tunnetaan ominaisarvoilla lasketut antu-
ran tehokkaat mitat ja kantokestävyys. Mitoitusta-
pojen ero ilmenee vain, jos anturaan kohdistuu 
pystykuorman lisäksi myös vaakakuorma, jolloin 
DA2*:n mukainen mitoituskuorman epäkeskisyys 
on yleensä pienempi kuin DA2:n. 

Mitoitustapa 3 (luiskien vakavuus ja kokonais-
vakavuus) 

Tulee osoittaa, että murtorajatilaa tai liiallista 
muodonmuutosta ei esiinny seuraavilla osavar-
muuslukujen yhdistelmällä: 

A2 ”+” M2 ”+” R3 

Tässä menettelyssä osavarmuusluvut kohdistetaan 
kuormiin  tai rakenteesta aiheutuvien kuormien 
vaikutuksiin (sarja A2) ja maan lujuusparametrei-
hin (sarja M2). Kestävyyden osavarmuusluvut 
sarjassa R3 ja pysyvän kuorman osavarmuusluvut 
sarjassa A2 ovat γ =1,0, joten varmuus muodostuu 
lähinnä maan lujuusparametreihin kohdistettujen 
osavarmuuslukujen vaikutuksesta. 
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Esimerkki. Anturan kantokyky mitoitustavalla 2. 

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

Gk + Qk = 270 kN/m + 70 kN/m  (pysyvä + väliaikainen ominaiskuorma) 

Hiekka:  gk = 18 kN/m3 

Gk + Qk = 270 kN/m + 70 kN/m (pysyvä + väliaikainen ominaiskuorma) 

Hiekka:  γk = 18 kN/m3 

 ck’ = 0 
 ϕk’ = 32˚ 
 

 
Ratkaisu 

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

(luotettavuusluokka RC2, jolloin KFI = 1,0.) 

Mitoituskuormaksi valitaan suurempi seuraavista (kansallinen liite, taulukko A.4(FIN), sarja A1,): 

⎩
⎨
⎧

=⋅=⋅=

=⋅+⋅=⋅+⋅=

)(yht.6.10a                                kN/m 5,36427035,1

)(yht.6.10b   kN/m 5,415705,127015,1

kGd

kQkGd

GV

QGV

γ

γγ
  

Käytetään kantavuuskaavana esim. EN 1997-1:n liitteessä D4 esitettyä kantavuuskaavaa: 

γγ BNNqAR qk '5,0''/ +=  (c = 0, s = b = i = 1) 

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

6,2732tan)12,23(2'tan)1(2

2,23)2/3245(tan)2/'45(tan 232tan2'tan

=−=−=

=+=+=
o

oo o

ϕ

ϕ

γ

πϕπ

q

q

NN

eeN
 

2

,

2

3,1604,2695,415

)2 sarja A.5,  taulukkoliite,en (kansallin  55,1//
4,2486,417

4,2486,4176,27185,02,230,118/'/

BBRV

RRRR
BBR

BBBRAR

dd

kvRkd

k

kk

+=≤=

==
+=

⋅+=⋅⋅⋅+⋅⋅==

γ
 

B = 1,0 m ⇒ Rd = 429,7 kPa   OK (> 415,5 kPa) 

B = 0,95 m ⇒ Rd = 400,6 kPa   (liian pieni) 
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Yhteiskäyttötunneleiden riskiarviointi 

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

 

Yleistä 

Helsingin alla on yli 50 kilometriä 
pitkä yhtenäinen yhteiskäyttö-, 
kaukolämpö- ja vesijohtotunneli-
verkko. Verkon vanhimmat tunne-
lit on louhittu 1930-luvulla. Uu-
simman tunnelin, Munkkisaari – 
Vanha Kirkkopuisto yhteiskäyttö-
tunnelin louhinnat aloitettiin kesäl-
lä 2006. Lisäksi suunnitellaan yh-
teiskäyttötunneliyhteyden raken-
tamista Meilahdesta Käpylään. 

Yhteiskäyttötunneleihin on sijoitet-
tu talousveden, kaukolämmön ja 
sähkön pääjakeluverkot. Lisäksi 
tunneleissa on viestiliikennekaape-
leita sekä kantakaupungin alueella 
kaukojäähdytysverkko. Tunneleis-
sa ei työskennellä vakituisesti vaan 
prosesseja hallitaan ja valvotaan 
kaukovalvomoista. Tunneleissa 
suoritetaan paikallista valvontaa 
noin kerran viikossa ja huoltotöitä 
noin kaksi henkilötyöviikkoa vuo-
dessa. Tunneleissa liikutaan pää-
osin dieselajoneuvoilla. Kuvassa 1 
on esimerkki yhteiskäyttötunnelin 
poikkileikkauksesta. 

 

 

Yhteiskäyttötunneleihin kohdistu-
vat riskit 

Tulipalot 

Tärkeimmät tulipalojen syttymissyyt yhteiskäyttö-
tunneleissa ovat tunneleissa tehtävät rakennustyöt, 
sähköviat ja ilkivalta. Palavia materiaaleja yhteis-
käyttötunneleissa ovat ajoneuvot, huoltokalusto, 
vesijohto-, kaukolämpö- ja kaukojäähdytysputkien 
eristeet, kaapelieristeet, salaoja- ja muoviputket 
sekä eri valvomotilojen sisustukset. 

Tulipalo vaatii levitäkseen palavaa materiaalia. 
Yhteiskäyttötunneleissa palo voi levitä putki- ja 
kaapelieristeitä pitkin. Yhteiskäyttötunneleissa ei 
ole osastointia, joten palossa savu leviää palon 
tehosta ja ilmanvirtauksista riippuen jopa kilomet  

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

Taulukossa 1 on kuvattu betonissa tapahtuvat re-
aktiot lämpötilan noustessa. Reaktioista merkittä-
vin on huokosveden poistuminen, sillä betonin 
kuumetessa kaikki höyrystynyt huokosvesi ei pää-
se pois betonikerroksesta. Vesihöyry kasvattaa 
painetta betonin sisällä aiheuttaen räjähdyk-
senomaista rikkoutumista, jolloin betonia voi irro-
ta suurina laattoina kallioseinämistä. 

Teräskuitubetonin palonkestävyyttä voidaan pa-
rantaa lisäämällä betonimassaan polypropy-

 

Kuva 1: Yhteiskäyttötunnelin poikkileikkausrien päähän.  

 

Kuva 2: Savun kerrostumisen periaate 
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leenikuituja. Kuidut sulavat noin 160 °C lämpöti-
lassa, jolloin betoniin avautuu kanavia, joihin höy-
rystyvä vesi laajenee. Tämä vähentää merkittäväs-
ti betonikerroksen räjähdyksenomaista rikkoutu-
mista. Mitä kauemmin betoni kestää paloa irtoa-
matta, sen paremmin se suojaa kalliopintaa rik-
koutumiselta. 

Taulukko 1: Betonissa tapahtuvat reaktiot eri 
lämpötiloissa  

Lämpötila-
alue °C 

Vallitseva  
reaktio 

Reaktio-
tyyppi 

20…300 Huokosveden pois-
tuminen 

Veden pois-
tuminen 

300…490 Absorboituneen ve-
den poistuminen 

Veden pois-
tuminen 

490…540 Kalsiumhydroksidin 
hajoaminen 

Hajoaminen

573 Kvartsin kideraken-
teen muutos 

Muutos 

580…750 β-dikalsiumsilikaatin 
muodostuminen 

Hajoaminen

 
 

Tunnelipaloissa ihmisen toimintaan ja pelastau-
tumiseen vaikuttavia tekijöitä ovat palon kuumuus 
ja lämpösäteily sekä savun tiheys ja palamisessa 
syntyvät myrkylliset kaasut. 70 °C on lämpötila, 
jossa ihminen pystyy toimimaan normaalisti. Ly-
hyitä aikoja ihminen selviää jopa 150 °C lämpöti-
lassa. Kuitenkin jo 50 °C lämpötila on ihmiselle 
hengenvaarallinen, jos ilmankosteus on suuri.  

Ajoneuvopaloissa lämpötila voi olla jopa 1300 °C, 
mutta lämpö laskee nopeasti siirryttäessä kauem-
maksi palopaikasta.  

Tunnelitiloissa tehdyissä ajoneuvopalokokeissa on 
mitattu niin suuria savun tiheyden arvoja, että nä-
kyvyys on ollut vain muutamia kymmeniä sentti-
metrejä. Heikosta näkyvyydestä 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 sekä maanpäälliset putkivuodot 
ja rankkasateet. Lisäksi yhteiskäyttötunneleihin 
sijoitettujen putkien vuodot aiheuttavat tulvaris-
kin. 

Maanpäälliset tulvien eteneminen tunneliverk-
koon voidaan estää rakentamalla suuaukot ja pys-

tykuilut riittävän korkealla. Helsingissä se tarkoit-
taa +2,6 metriä meren pinnan yläpuolelle. Tämän 
on arvioitu olevan kerran sadassa vuodessa esiin-
tyvän tulvan korkeus. Suuaukkojen oikealla sijoit-
tamisella ja suunnittelulla voidaan estää myös 
maanpäällisten putkivuotojen ja rankkasadetulvi-
en laajeneminen tunneleihin. 

Yhteiskäyttötunneleissa on ollut joitakin vesijoh-
tovuotoja, joista suurin tapahtui 1980-luvun alku-
puolella, kun halkaisijaltaan 1000 mm putkesta 
irtosi 400 mm haara. Tällöin valui noin 50000 m3 
vettä tunneliverkkoon. Vaikka noin kolme kilo-
metriä tunnelia täyttyi vedellä ja virtaava vesi vei 
mukanaan kaiken tunnelin pohjasoran, vesi ei 
vaurioittanut tunnelin rakenteita, putkia eikä kaa-
peleita. Vesijohtovuotojen havaitsemisessa on-
gelma on, että vesijohtoverkon paine vaihtelee 
muutenkin muuttuvasta kulutuksesta johtuen. 

Kaikkein vaarallisimmaksi riskiksi yhteiskäyttö-
tunneleissa on arvioitu kaukolämpövuotoa. Kau-
kolämpöverkon maksimipaine on 1,5 MPa ja ve-
den lämpötila jopa 125 ºC. Putken rikkoutuessa 
kuuma vesi höyrystyy. Sen lisäksi että vesihöyry 
on hengenvaarallisen kuumaa, levitessään se syr-
jäyttää tunnelitilan ilman. Kaukolämpövuodot 
voidaan havaita verkon paineen laskuna, koska 
normaalisti kaukolämpöverkosta ei poistu vettä. 
Putkivuotojen ehkäisemiseksi on rakennettu sekä 
kaukokäytettäviä että automaattisesti sulkeutuvia 
venttiilejä. 

Savutuuletuskoe 

Tärkein osa yhteiskäyttötunneleiden riskienhallin-
taa on pelastushenkilöstön toiminta riskitilanteis-
sa. Kesällä 2006 järjestettiin Vuosaari – Pasila 
yhteiskäyttötunnelissa koesarja, missä testattiin 
savutuuletuksen toimivuutta osastoidussa tunne-
lissa. Tunneliin oli rakennettu kolme savuseinää, 
joissa oli suljettavat ajoneuvo-ovet. Uusiin yhteis-
käyttötunneleihin on suunniteltu osastointia, jolla 
saadaan rajoitettua savun leviäminen tunnelissa. 
Osastoinnin on suunniteltu myös ohjaavan savun 
leviämistä tuuletuksen aikana.  

Tunnelipaloissa kaikkein vaarallisin henkilötur-
vallisuuteen vaikuttava tekijä on savukaasujen 
leviäminen. Jotta pelastushenkilöstö voi toimia 
tunnelissa, on savun määrää vähennettävä. 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-
henkilöstön ja palopaikan väliltä puhdistetuksi 
savusta. Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen 
käytössä on kuvan 3 kaltainen suurtehopuhallin. 
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Kokeiden aikana ilmanvirtauksia mitattiin 0,5 ja 2 
metrin korkeudesta useista eri tunnelin pisteistä. 
Kokeessa 3 (kuva 4) tuuletus tapahtui savuosas-
toivan seinän läpi. Kokeessa 4 (kuva 5) seinä oli 
purettu. Kokeista havaittiin, että tunnelin vapaata 
poikkipinta-alaa supistava ajoneuvoaukko hidas-
taa ilmanvirtausnopeutta ja aiheuttaa ilman pump-
paantumista. Tällöin 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 selkeä 
etenemisreitti tunnelissa ja riittävän suuri ulos-
menoaukko. Jos tuuletus tapahtuu savuseinän läpi, 
avoin oviaukko toimii supistimena, joka aiheuttaa 
ilmannopeuden muutoksia ja hidastaa virtauksia. 

 

 

 
Kuva 4: Savutuuletuskokeen 4 ilmavirtausnopeuksien mittaustulokset 

 

 

Kuva 5: Savutuuletuskokeen 4 ilmavirtausnopeuksien mittaustulokset 

 

Kuva 3: Pelastuslaitoksen suurtehopuhallin toi-
minnassa tunnelin suuaukolla 
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Poistumiskoe 

Tunnelissa liikkujien pelastautumismahdollisuuk-
sia tunnelipalo- ja tulvatilanteissa on vaikea arvi-
oida, jos ei tiedä eri tunneliolosuhteiden vaikutus-
ta etenemisnopeuteen. Syksyllä 2006 järjestettiin 
poistumiskoe, jossa tutkittiin kahden koehenkilön 
etenemisnopeuksia 1:7 kallistuksella olevassa ajo-
tunnelissa, pystykuilun kierreportaissa sekä eri 
valaistusolosuhteissa. Kokeessa testattiin myös 
hengityssuojaimia (kuva 6), jotka suodattavat pa-
lon myrkyllisiä savukaasuja. 

Poistumiskokeiden perusteella osastoimattomista 
pystykuiluista ja ajotunneleista pelastautuminen 
on hyvin vaikeaa, jos tunnelissa on paljon savua 
tai vesihöyryä. Kuuman savun tai vesihöyryn le-
viämisnopeus on suurempi kuin ihmisen poistu-
misnopeus, varsinkin jos näkyvyys tunnelissa on 
huono. Jos tunnelissa ei ole näkyvyyttä tiheästä 

savusta tai valaistuksen rikkoutumisesta johtuen, 
eteneminen on hidasta ja eksymisen vaara on suu-
ri. 

Ihminen etenee yhtä nopeasti käsivalaisimen va-
lossa kuin täysin valaistussa tunnelissa. Sen sijaan 
kokeessa käytetty hengityssuojain hidastaa ja 
hankaloittaa poistumista, koska suojaimen kautta 
ei suodatu riittävästi happea. Suojain mahdollistaa 
kuitenkin riittävän tehokkaan etenemisen tunne-
leissa. Suojainta on myös helppo käyttää. 

Johtopäätökset 

Yhteiskäyttötunneleiden tulipaloissa suurin henki-
löriski on savun leviäminen. Savu estää näkyvyy-
den tehokkaasti hidastaen tunnelissa etenemistä ja 
altistaa myrkyllisille savukaasuille. Palotilantei-
den poistumisturvallisuutta voidaan parantaa palo-
osastoimalla pystykuiluja ja ajotunneleita, lisää-
mällä heijastavia ja valaisevia poistumismerkintö-
jä ja -opasteita sekä varustaa tunnelihenkilöstö 
riittävillä hengityssuojaimilla, käsivalaisimilla ja 
käsisammuttimilla. Tärkein henkilöturvallisuutta 
parantava tekijä on tunnelihenkilöstön vaaratilan-
nekoulutus. 

Yhteiskäyttötunneleiden tulvista henkilöturvalli-
suuden kannalta vaarallisin on kaukolämpövuoto, 
josta syntyvä vesihöyry on tappavan kuumaa ja 
syrjäyttää tunnelitilan hapen. Myös vesistöjen tul-
viminen tunneliverkkoon sekä vesijohto- ja kau-
kojäähdytysvuodot voivat olla henkilöturvalli-
suusriski. Suurissa vuodoissa virtaus voi olla niin 
suuri, että se vie ihmisen mukanaan. 

Tulvatilanteiden poistumisturvallisuutta ei voi 
parantaa tulvaosastoinnilla, koska sen kautta pois-
tuminen voi olla liian hidasta. Tehokkaimmat tul-
vatorjunnan menetelmät ovat tulvien ennaltaeh-
käiseminen ja tulvamäärien rajoittaminen. Tulvia 
voidaan ehkäistä estämällä vesistöjen tulviminen 
tunneleihin jo suuaukoilla, tarkkailemalla putkien 
kuntoa ja uusimalla vanhoja putkia ja laitteita. 
Putkivuotoja voidaan rajoittaa uusimalla ja kehit-
tämällä sulkujärjestelmiä ja veden pumppausta. 

 

 
 Kuva 6: Koehenkilö pukeutuneena hengitys-

suojaimeen 
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Ilmastonmuutokseen sopeutuminen tienpidossa 

Seppo Saarelainen, VTT

Taustaa 

Maapallon ilmasto on vuosimiljoonien kuluessa 
muuttunut moneen kertaan ja erilaisista, luontope-
räisistä syistä. Viimeisten vuosikymmenien aikana 
on keskustelu virinnyt, aluksi asiantuntijapiireissä 
ja sittemmin laajoissa kansankerroksissa ja vies-
timissä, ilmaston ihmisperäisestä muuttumisesta. 
Globaalin ilmastonmuutoksen mallintamisessa on 
havaittu selkeä suunta - lämpeneminen joskin mit-
takaava ei ole vielä luotettavasti selvitetty.  

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

Suomessa on ilmastonmuutosta tutkittu 1980-
luvulta lähtien, lähinnä 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 selvityksiä-sarjassa (4/2007). 

Ilmastonmuutosarviot 

Arviot ilmastonmuutoksesta perustuvat massiivi-
seen simulointiin (=matkinta) globaaleilla tai alu-
eellisilla ilmastomalleilla. Niiden mukaan Suomen 
seudulla vuoden keskilämpötila olisi nousemassa 
50 vuodessa noin 2 ºC ja 100 vuodessa 3-5 ºC il-
makehän koostumuksesta riippuen. Sademäärien 
arvioidaan kasvavan vuositasolla 10-25% nykyi-
sestä, ja lyhytaikaisten sateiden jopa 50% nykyi-
sistä maksimiarvoista. Tuulten osalta ollaan vaih-
televaa mieltä. Itämeren pinnan noustessa vas-
taavasti merenrannan tulvien esiintyminen voimis-
tuu ja lisääntyy. 

Olipa ilmaston muuttumisen syynä sitten luonnon 
normaali toiminta tai ihmisen vaikutukset, niin 
ennusteet ovat ennusteita, ellei niitä muuteta 
suunnitteluarvoiksi, joita edellytetään toteutetta-
van uudisrakennus- ja korjaustoiminnassa. Käy-
tännössä tämä tarkoittaisi sitä, että uudet vaati-

mustasot viedään Rakennusmääräyksiin ja muihin 
ohjeistoihin. 

 

 

Kuvassa. Tiesortuma maantiellä 5511, Vesannol-
la, heinäkuussa 2004 (vas., valok. J Kohonen)  

 

Kuva 2. Tulva valtatiellä nro 8 Oravaisissa elo-
kuussa 2004 (oik., valok. Nils Dupsjöbacka). 
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Vaikutukset tienpitoon Suomessa 

Ilmastonmuutos on ihmisen kannalta aina ongel-
mallinen. Jos ilmasto lämpenee, niin toimintaeh-
dot muuttuvat ja siirtymävaihe aiheuttaa kriisin, 
inhimillisen ja taloudellisen. Samoin, jos ilmasto 
jäähtyy, ongelmat ovat erilaisia, ja kriisi syntyy. 

Viime aikoina on ilmennyt merkittäviä ilmastope-
räisiä vaaratilanteita, mm. tulvia ja myrskyjä 
(2004 heinä/elokuussa Savon ja Pohjanmaan 
rankkasadetulvat, tammikuussa 2005 Eteläranni-
kon meritulva, toukokuussa 2005 Lapin tulvat jne. 
Edelleen on kokemuksia kelirikon ilmenemisestä 
alkutalvesta 2006.  

Em. tulvatilanteet aiheuttivat tieverkossa liiken-
teen pysäyttämistä tulvanalaisilla tieosilla aina 2 
viikon ajalla. Välittömiä korjauskustannuksia ar-
vioitiin aiheutuneen noin 1,5 milj. euroa. Vahin-
got olivat ensi sijassa rumpuvahinkoja, luiskansor-
tumia, eroosiovaurioita sekä tien laitteille ja va-
rusteille aiheutuneita vaurioita. Myös hitaasti ke-
hittyviä vaurioita, mm. ontelonmuodostusta ja 
päällysteen reikiintymistä raportoitiin. Tulvatilan-
teessa korostui pintakuivatuksen toiminta, joka ei 
ollut kohteissa aina riittävää.  

Talvella todennäköisesti lumisateet lisääntyvät, 
vaikka routa väheneekin. Normaalisti kelirikkoon 
liittyvät painorajoitukset aiheuttavat metsäsekto-
rille noin 1 milj. euron vuotuiset kustannukset. 
Viime syksyn (marras-joulukuu 2006) syyskeli-
rikko, joka syntyi lokakuun roudan sulaessa sa-
teessa, aiheutti vakavan häiriön metsäteollisuuden 
puuhuollolle, ja lienee kustannuksen verrattavissa 
yhteen kevätkelirikkoon. Talvien lämmetessä kes-
ken talvea ilmenevä lämmin kausi voi olla yleis-
tymässä. Tilannetta ei helpottane itäsuunnasta ra-
portoitu puutoimitusten rajoittuminen.  

 

Mitä sitten pitäisi tehdä? 

Mm. rankkasade- ja tulvariskin kasvu edellyttäisi 
näiden tekijöiden nykyistä vakavampaa käsittelyä 
kaavoituksessa, rakentamisen suunnittelussa kuin 
myös korjaustoiminnassa. Tämä edellyttäisi uusi-
en sadanta-arvojen selvittämisen lisäksi myös uu-
sien kuivatuksen suunnittelu-, mitoitus- ja raken-
tamismenetelmien kehittämistä ja käyttöönottoa. 
Kehittämisessä auttaisi, jos ilmeneviä vahinkoti-
lanteita dokumentoitaisiin ja analysoitaisiin va-
hingoittuneiden rakenteiden kapasiteetin arvioimi-
seksi ja korjaustavan selvittämiseksi. Onnetto-
muustutkinta tulisi ulottaa myös merkittäviin 
omaisuusvahinkoihin, erityisesti julkisrakentami-
sen osalta. 

Järkiperäinen suunnittelu mm. vahinkoriskien op-
timointi, edellyttää toisaalta kykyä arvioida va-
hingon syntymisen todennäköisyyttä että vahin-
kokustannuksia eri vahinkovaikutuksilla.  

Sääperäisten vaikutusten muuttuessa tulee tärke-
ämmäksi niiden ennakointi, jolloin voidaan käyn-
nistää varautumistoimenpiteet silloin, kun mah-
dollisuuksia vahinkojen rajoittamiseksi vielä on 
olemassa. Muuten on varauduttava vain jälkien 
siivoukseen. 

Viimeaikaisten katastrofien jälkeen on selvinnyt, 
että seuraavia asioita olisi varautumista varten 
selvitettävä ja suunniteltava: 

 pelastus- ja suojelutoiminta 

 operatiivinen varautuminen (mm. tilapäiset 
tulvasuojelurakenteet, järjestelmät yms.) 

 Rakenteellinen varautuminen (rakenteiden 
vahvistaminen ja parantaminen ennalta) 

 Hallinnollinen varautuminen (viranomaismää-
räysten kehittäminen, tutkimus, vahinkotut-
kimukset) 

 sääilmiöiden tutkimus, ennakointi ja varoitus-
järjestelmät) 

Edellisen perusteella on ilmeistä, että 

 routasuojaus on tarpeen vielä vuoden 2050 
jälkeenkin 

 teillä on routavaurioita ja kelirikkoa 

 liukkautta ja lumituiskua on torjuttava tulevai-
suudessakin 

 riskienotto rantarakentamisessa ei kannata sen 
enempää tulva- kuin sortumariskienkään suh-
teen 

 salaojitus on entistä välttämättömämpi 

 alueelliset kuivatusjärjestelmät tulisi mitoittaa 
suuremmille sateille kuin nyt 

 rakentamisen ja rakennetun ympäristön kehit-
tämisessä, uudisrakentamisessa ja korjaukses-
sa olisi ilmastonmuutoksen mahdollisuus otet-
tava huomioon. 

Toimenpiteiden täsmentämiseksi tarvitaan kansal-
lista tutkimustoimintaa. 

Toivoa sopii, että hiihtokelejä riittää tulevaisuu-
dessakin kohtuullisesti myös Etelä-Suomeen. Oli-
siko keinojäähdytetty hiihtolatu sopiva ratkaisu jo 
huomenna? 
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O-cell menetelmä 

Markku Savolainen, Helsingin kaupunki, Geotekninen osasto

15. maaliskuuta 2007 toteutettiin Helsingin Tou-
korannassa kahden lyöntipaalun staattinen koe-
kuormitus Osterberg Cell (O-cell®) tekniikalla. 
O-cell menetelmässä hydraulisen tunkin tarvitse-
ma vastavoima saadaan joko paalun yläpää kiinni-
tyksellä tukevasti paikoilleen tai paalun vaippa-
vastuksesta. Paalun kärkeen tai varteen kiinnite-
tyllä hydraulisella tunkilla työnnetään paalun kär-
keä alaspäin. Kun tunkki on asennettu paalun kär-
keen, kokeen tuloksena saadaan suoraan maan 
kantavuus paalun kärjen tasossa. Jos paalun ylä-
pää on kiinnitetty tukevasti, tällöin ei saada mitat-
tua vaippakitkaa. 

Kyseessä oli ensimmäinen kerta kun tätä mene-
telmää sovellettiin Pohjoismaissa. Koekuormitus 
liittyi Toukorannan esirakentamisurakkaan 1 & 2. 
Urakkasopimusten mukaan urakoitsija Skanska 
Infran tuli määrittää kahden teräsputkipaalun (508 
mm/12,5 mm) kantavuus kyseisellä tekniikalla. 

Toukorannassa O-cell eli hydraulisesti toimiva 
tunkki asennettiin kahden teräsputkipaalun kär-
keen. Paalut lyötiin normaalia paalutuskalustoa 
käyttäen ennalta määrättyihin paikkoihin ja PDA-
mittauksen mukaiseen kantavuuteen. Lopulliset 
paalupituudet olivat 18 ja 18,5 m.  

Asennusvaiheessa paalujen kantavuudet määritet-
tiin PDA -mittauksin ja paalujen kantavuudet oli-
vat tulosten mukaan varmuustason F=2 mukaisia. 
Seuraavien kahden kuukauden aikana, ennen O-
cell -koekuormitusta paalut kiinnitettiin yläpäis-
tään rakennettavan alueen peittävään teräsbetoni-
seen paalulaattaan. Koestuskohdilta laattaa vah-
vistettiin noin 10 neliömetrin alalta ja betonipeit-

teen paksuus oli suurimmillaan 1,10 metriä. Li-
säksi paalulaatan päälle lisättiin noin 1,5 metriä 
täytemaata. Paalulaatan lähimmät teräsputkipaalut 
sijaitsivat noin 4,5 metrin päässä koestettavista 
paaluista. Ennakkoarvioiden mukaan kyseisen 
vastapainon oletettiin vastaavan yli 4 MN:n 
kuormitusta. 

Koekuormituksessa maanpäällisellä hydrauliikka-
pumpulla sekä paalun sisäkautta O-cell:iin johde-
tuilla hydrauliikkaletkuilla lisättiin asteittain tun-
kin painetta. Edelleen maanpäällisellä tarkkavaa-
ituslaitteistolla tarkkailtiin paalujen yläpäiden 
liikkumattomuutta eli vastapainon toimivuutta. O-
cell laitteiston sisältämät anturit lähettivät tietoa 
paalun kärjen liikkeistä.  

O-cell -menetelmällä saatujen tulosten mukaan 
paalujen kantavuudet eivät enää täyttäneet var-
muustasoa F=2. Koekuormituksen aikana paalujen 
kärjet liikkuivat yli 100 mm ja yläpäiden liikkeet 
olivat noin 1-2 mm. Erot O-cell ja PDA -kokeiden 
välillä olivat suuret. Kohteen maalajitarkasteluihin 
perustuen eroja ei voida selittää suurella vaippa-
kitkalla. Erot johtuvat todennäköisesti paaluihin 
kohdistuneesta pienestä vaippahankauksesta sekä 
nosteesta, joiden vaikutuksesta paalut ovat ennen 
vastapainon asentamista nousseet hieman ylös-
päin. Paalujen asennuksen ja koekuormitusraken-
teiden välinen 2 kk aika oli ennalta arvaamaton. 
Veden korkeus kävi välillä tulvalukemissa. Tulos-
ten perusteella voidaan kuitenkin todeta, että O-
cell -laitteisto toimi odotusten mukaisesti.. 

Kiitokset tilaisuuden järjestäjille! 
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Ylijäämäsavien käyttö rakennustekniikassa 

Elise Ruohonen, TKK 

Diplomityö ”Ylijäämäsavien käyttö rakennustek-
niikassa” tehtiin Teknillisen korkeakoulun Pohja-
rakennuksen ja maamekaniikan laboratoriossa 
kesän ja syksyn 2006 aikana. Työ on osa Suomen 
Akatemian rahoittamaa Clay Barriers -projektia. 
Projekti keskittyy erityisesti saven käyttöön tiivis-
terakenteissa; vuosina 2006…2008 Pohjaraken-
nuksen ja maamekaniikan laboratoriossa tutkitaan 
häiriintymättömien, häirittyjen ja erilaisilla side-
aineilla ja sideainemäärillä stabiloitujen näyttei-
den ominaisuuksia. 

 
Ylijäämäsavi – ongelma? 

Maarakennustöissä syntyvä ylijäämäsavi on usein 
niin liettyvää ja heikosti kantavaa, että sen kuljet-
taminen ja tiivistäminen rakenteisiin on hankalaa. 
Esimerkiksi täyttömäkien rakentaminen liettyväs-
tä maa-aineksesta on vaikeaa; levitessään laajalle 
alueelle savi vaatii paljon läjityspinta-alaa tai 
vaihtoehtoisesti parempilaatuisesta aineksesta 
tehdyt reunapenkereet. Perinteisesti savimassasta 
on käytetty hyväksi ainoastaan helposti työstettä-
vä kuivakuori. 

Pääkaupunkiseudun maakaatopaikat ovat täytty-
mässä, joten ottamalla ylijäämäsavi hyötykäyttöön 
vähennetään merkittävästi sijoituspaikkoihin koh-
distuvaa kuormitusta. Jos rakennuskohteissa on 
mahdollista käyttää esim. stabiloitua ylijää-
mäsavea, luonnonkiviainesten käyttöä voidaan 
vähentää. 

 
Saven stabilointi 

Rakennushankkeet sijoittuvat yhä useammin hei-
kosti kantaville rakennuspohjille, jotka vaativat 
vahvistustoimenpiteitä. Yhtenä pohjanvahvistus-
vaihtoehtona on massastabilointi, jossa sideaine 
sekoitetaan mahdollisimman tasaisesti koko käsi-
teltävään maakerrokseen. Massastabilointia voi-
daan käyttää pehmeiden maakerrosten stabiloimi-
seksi kantavaksi rakennuspohjaksi ja esimerkiksi 
pilaantuneiden maa-ainesten kiinteyttämiseksi. 
Lisäksi massastabiloitua maa-ainesta on mahdol-
lista hyödyntää tiivisterakenteissa, täyttömateriaa-
lina tai tien pohjarakenteissa. 

Stabiloinnin tarkoituksena on kasvattaa maan lu-
juutta. Sideaineen reagoidessa veden ja maaperän 
mineraalien kanssa reaktiotuotteet täyttävät maan 

huokostilaa ja maamassa lujittuu. Sideaineen vai-
kutus maamassan vedenläpäisevyyteen on tärkeä  

 

 

 

 

parametri esimerkiksi tiivistysrakenteita suunni-
teltaessa. Tutkimuksissa on havaittu, että heti sta-
biloimisen jälkeen maaperän vedenläpäisevyys on 

 
Puristuskoekappaleiden säilytys kylmähuonees-
sa. 

Standardikokoisen koekappaleen tiivistäminen 
reiällisessä pleksiputkessa. 
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usein suurempi kuin ennen stabilointia. Tämä 
saattaa johtua ioninvaihdosta aiheutuvasta kokka-
roitumisesta. Reaktiotuotteiden täyttäessä maape-
rän huokostilaa myös maan vedenläpäisevyys pie-
nenee. Helen Åhnberg käsittelee laajasti mm. sta 

 

Esimerkki peltoalueelta otettujen näytteiden muo-
donmuutos puristusjännityskuvaajista. 

biloidun maan vedenläpäisevyyttä keväällä 2006 
ilmestyneessä väitöskirjassaan “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 
käytetty monia erilaisia stabiloinnin side- ja lisä-
aineita sekä aineyhdistelmiä. Osa sideainesta on 
teollisesti valmistettuja ja osa teollisuuden sivu-
tuotteita. Teollisuuden sivutuotteita käyttämällä 
pyritään pienentämään stabiloinnista aiheutuvia 
kustannuksia ja vähentämään kaato- ja läjityspai-
koille päätyvän jätteen määrää. 

Kalkki- ja sementtistabilointi ovat tutkituimmat ja 
käytetyimmät stabilointimenetelmät maailmanlaa-
juisesti. Kalkin ja sementin kanssa stabiloinnin 
lisäaineena on kokeiltu mm. akryylihartsia ja kip-
siä.  

Sivutuotteista käytetyimpiä ovat kivihiilen lento-
tuhka ja terästeollisuuden kuonat. Muita maan 
stabiloinnissa testattuja sivutuotteita ovat esimer-
kiksi turvetuhka, oliivijätetuhka, riisinkuorijäte-
tuhka, yhdyskuntajätteen tuhka sekä rikinpoiston 
lopputuote. Kaikki edellä mainitut eivät toki ole 
potentiaalisia vaihtoehtoja Suomen olosuhteissa. 

 

 

 

Esimerkki vedenläpäisevyyskerroin kuivairtotiheyskuvaajasta kuormitusportailla 50, 100, 200 ja 400 
kPa. Materiaalin vedenläpäisevyysvaatimus on 6,7 x 10-10 m/s. 
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Lempolan savi 

Diplomityön osana tehtiin laboratoriokokeita E18-
tien varrella sijaitsevan Lempolan eritasoliittymän 
lyijyllä saastuneiden ampumaratamaiden eristä-
mistä varten. Tiivistemateriaalina kohteessa on 
suunniteltu käytettävän sementillä stabiloitua sa-
vea. Laboratoriokokeet tehtiin Teknillisen kor-
keakoulun Pohjarakennuksen ja maamekaniikan 
laboratoriossa. Kokeissa kiinnitettiin erityis-
huomiota lujuus- ja vedenläpäisevyysominaisuuk-
siin. 

Kokeita tehtiin sekä stabiloiduille että stabiloimat-
tomille Lempolan savinäytteille. Savinäytteet tuo-
tiin kolmesta näytteenottopaikasta: sijoituspaikak-
si suunnitellun moottoritien ramppisilmukan kes-
keltä, läheiseltä peltoalueelta sekä läjitysalueelta, 
jolle oli tuotu tielinjalta kaivettua savea. 

Ramppisilmukasta ja peltoalueelta otettujen näyt-
teiden vesipitoisuus oli keskimäärin selvästi alle 
50 % ja saviprosentti keskimäärin 50…70 %. Pel-
toalueen savinäyte saavutti suuren lujuuden, kun 
siihen sekoitettiin sementtiä kolme tai viisi pro-
senttia saven kuivapainosta. Kolmen prosentin 
sementtilisäyksellä saavutettiin seitsemän päivän 
lujittumisajalla tiivisterakenteille suositeltu 50 
kPa:n leikkauslujuus. Ramppisilmukan ja pelto-

alueen saven vedenläpäisevyydet olivat pienet; 
vedenläpäisevyysödometrikokeissa havaittiin 
kaikkien testattujen savinäytteiden täyttävän ve-
denläpäisevyysvaatimuksen k ≤ 6,7 x 10-10 m/s jo 
ilman kuormitusta ödometrikoetuloksista lasken-
nallisesti saaduissa vedenläpäisevyysarvoissa. 

Läjitysalueen näytteiden vesipitoisuus oli suurem-
pi ja savipitoisuus pienempi kuin muiden näyt-
teenottopaikkojen savilla. Läjitysalueelta otetusta 
savesta tehdyt koekappaleet eivät saavuttaneet 
yhtä suuria lujuuksia tai pieniä vedenläpäisevyyk-
siä, mutta stabiloinnin ja tiivistyksen avulla niis-
täkin voidaan olettaa saatavan kelvollinen tiivis-
temateriaali.  

Ennen tiivistyskerroksen rakentamista valitaan 
parhaiten tiivistemateriaaliksi soveltuva savi, jolle 
tehdään soveltuvuuden varmistamiseksi lisälabo-
ratoriokokeita. 

Elise Ruohonen 

 

Diplomityö löytyy pdf-muodossa osoitteesta: 
http://www.tkk.fi/Yksikot/Rakennus/Pohja/ 
(->Julkaisut-> Downloads) 

 

 

Sivutuotteiden maarakennuskäytön ohjeistus – betonimurske ja 
pääkaupunkiseudun kivihiilituhkat 

Miikka Hakari

Taustaa sivutuotteiden synnystä ja käytöstä 
Suomessa 

Suomessa käytetään vuosittain 70–90 miljoonaa 
tonnia luonnon kiviaineksia rakentamisessa. Teol-
lisessa toiminnassa syntyy suuria määriä maara-
kentamisessa hyötykäyttöön soveltuvia jätteitä, 
kuten tuhkaa ja betonimursketta. Kesällä 2006 
voimaan astunut Valtioneuvoston asetus eräiden 
jätteiden hyödyntämisestä maarakentamisessa 
(VNa 591/2006) mahdollistaa tuhkan ja betoni-
murskeen ohjeistetun käytön maarakentamisessa 
ilmoitusmenettelyllä tietyin reunaehdoin. Siten 
hyödyntämisestä tulee entistä kilpailukykyisem-
pää. VNa 591/2006 käsittää seuraavat jätenimik-
keet: betonimurske, kivihiilen, turpeen ja puupe-
räisen aineksen polton lentotuhkat ja pohjatuhkat. 
Asetuksen tavoitteena on korvata luonnon maa- ja 

kiviaineksen käyttöä maarakentamisessa teknisesti 
käyttökelpoisilla, soveltamisalaan kuuluvilla uu-
siomateriaaleilla. 

Vaikka Suomessa on luonnonkiviaineksia raken-
tamiseen riittävästi käytettävissä, pyritään uu-
siomateriaalien käyttäminen maarakennusmateri-
aalina pitämään kannattavana vaihtoehtona. Uu-
siomateriaalien käytön etuja ovat uusiutumattomi-
en luonnonvarojen ja kaatopaikkatilan säästämi-
nen sekä yleensä lyhyemmät kuljetusmatkat. 

Betoni- ja tiilijätettä syntyy noin 600 000–800 000 
tonnia vuodessa. Hyödynnettävän osuuden arvioi-
daan olevan noin 60–70 %. Suurin osa vuosittai-
sesta betonijätteestä syntyy purkutyömailla ja 
hyödyntäminen tapahtuu lähes yksinomaan maa-
rakentamisessa. Hyödynnettävissä olevan betoni-
jätteen hyötykäyttöaste on lähes 100 %, koska 
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teräs erotetaan betonista terästeollisuuden käyt-
töön. Suomi on Euroopan maista johtavia betonin 
kierrättäjiä. Kivihiilivoimalaitosten energian ja 
sähkön tuotannon sivutuotteena syntyvä kivihiilen 
palamisjäte koostuu pääasiassa lentotuhkasta 
(noin 83 %). Pohjatuhkan osuus on noin 12 % ja 
loput jätteestä (noin 5 %) on rikinpoiston loppu-
tuotetta. Suomessa kivihiilen poltossa syntyy vuo-
sittain yli 500 000 t lentotuhkaa ja noin 90 000 t 
pohjatuhkaa. Pohjatuhkan käytetään kokonaisuu-
dessaan maarakentamisessa ja lentotuhkan käyttö 
on lisääntymässä. 

Diplomityön sisältö 

Diplomityön runkona toimii Lohja Rudukselle 
työssä laaditut käyttöohjeet betonimurskeen, poh-
jatuhkan ja lentotuhkan käytölle maarakentami-
sessa VNa 591/2006 mukaisesti. Käyttöohjeiden 
on tarkoitus toimia yksinkertaisena ohjeena ura-
koitsijalle ja suunnittelijalle rakennettaessa tai 
suunniteltaessa kyseisillä materiaaleilla. Ohjeet 
otetaan koekäyttöön kevään 2007 aikana. Laatimi-
sessa on toiminut ohjaajana asiantuntijaryhmä: 
Juha Forsman, Jorma Havukainen / Ramboll Fin-
land ja Antti Määttänen, Petri Ilama, Tuomo Jout-
senoja / Lohja Rudus, joka kokoontui ohjauspala-
vereihin noin kerran kuukaudessa 04/06–03/07 
välillä. Lisäksi ohjeita ovat kommentoineet useat 
tulevat käyttäjät. 

Ohjeita laadittaessa käytiin läpi betonimursketta, 
pohjatuhkaa ja lentotuhkaa koskevaa tausta-
aineistoa kotimaisista ja ulkomaisista julkaisuista. 
Koottu tausta-aineisto toimii perustana laadituille 
ohjeille ja samalla vertailunäkökulmana muiden 
maiden käytäntöön. Tutkimus sisälsi myös koera-
kentamista pohjatuhkalla Helsingin Viikissä ja 
Hyvinkäällä sekä laboratoriokokeita Teknillisessä 
korkeakoulussa. Koerakentamisella pyrittiin saa-
maan käytännön kokemuksia hyödynnettäväksi 
ohjeiden laatimisessa. 

Valtioneuvoston asetus eräiden jätteiden hyö-
dyntämisestä maarakentamisessa 

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

 yleiset tiet ja kadut sekä niihin välittömästi liit-
tyvät alueet (pois lukien meluesteet), 

 pysäköintialueet, urheilukentät ja kevyenliiken-
teen reitit, 

 teollisuuden varastointikentät ja tiet. 

Muita asetuksen vaatimuksia ovat: 

 jätteen haitallisten aineiden pitoisuus- ja liukoi-
suus ei saa ylittää esitettyjä raja-arvoja 

 rakenteen paksuus on enimmillään 1,50 m, 

 rakenne on peitettävä (paksuus ≤ 10 cm) tai 
päällystettävä (asfaltin tyhjätila ≤ 5 %), 

 hyödyntämistä ei sallita I- ja II-luokan pohja-
vesialueilla, eikä vesistön välittömässä läheisyy-
dessä, 

 hyödyntämisestä on tehtävä ilmoitus alueellisel-
le ympäristöviranomaiselle. 

Betonimurske, pohjatuhka ja lentotuhka maa-
rakentamisessa 

Betonimurskerakentamisella on jo pitkät perinteet 
Suomessa. Betonimurske on geoteknisiltä ominai-
suuksiltaan verrattavissa kalliomurskeeseen. Be-
tonimurske on murskauksen jälkeen uudelleen 
lujittuva materiaali. Lujittuminen vaatii kuitenkin 
huolellisen tiivistämistyön optimivesipitoisuudes-
sa, riittävän jälkihoidon ja lujittuvan materiaaliva-
linnan. Betonimurske murskataan haluttuun frak-
tioon siten, että betonimurske on sovelias esimer-
kiksi päällysrakenteen kantavaan, jakavaan ker-
rokseen tai muuhun sovellukseen. Betonimurs-
keelle on laadittu käyttöohjeet myös Ruotsissa, 
Norjassa ja Tanskassa. Ohjeet jaottelevat betoni-
murskeet laatuluokkiin, kuten Suomessa. Laatu-
luokkien perustana on useimmiten puhtausaste ja 
raaka-aineen alkuperä. 

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

Lentotuhka on hienojakoinen materiaali, jota voi-
daan käyttää maarakentamisessa kuten luonnon 
kiviaineksia. Lentotuhka on lujittuva materiaali, 
jonka lujittumisominaisuudet vaihtelevat varas-
tointitavan mukaan. Siilossa varastoitu kuiva len-
totuhka lujittuu ja aumavarastoidun lentotuhkan 
lujittumiskyky vaihtelee riippuen varastointiajasta 
ja olosuhteista. Lentotuhka soveltuu rakennusma-
teriaaliksi kohteisiin, jotka rakennetaan ja suunni-
tellaan huolella. Lentotuhkaa pidetään yleisesti 
vaativana rakennusmateriaalina. Lentotuhkara-
kenne vaatii huolellisen ja tasaisen tiivistämisen 
myös kohteen reuna-alueilla. Lentotuhka on suo-
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jattava sateelta rakentamisen aikana ja pölyämi-
nen on estettävä kaikissa rakentamisen työvaiheis-
sa. 

Aiheeseen liittyvää lisätietoa 

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

 Valtioneuvoston asetus eräiden jätteiden hyö-
dyntämisestä 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, Kööpenhamina, Tanska 

Olli Okko, STUK

Kokouksessa käytiin läpi toimikuntien kuulumiset 
viimeisen vuoden ajalta, erityisesti Eurokoodi 7:n 
sekä kairausmenetelmäohjeiden käyttöön oton 
vaiheista eri maissa käytiin keskustelua. Suomes-
sakin on syytä valmistautua varmistumaan että 
kenttätutkimuksissa tullaan noudattamaan Euro-
koodin mukaisia tutkimusmenetelmiä. Eri maista 
esiteltiin muutama meneillään oleva projekti, jois-
sa tällä kertaa geofysiikan osuus korostui, tosin 
menetelmien käyttökelpoisuuksista ja rajoittunei-
suuksista käytiin vilkasta keskustelua. Iltapäivällä 
oli tutustumiskäynti kaukolämpötunnelityömaalle, 
jossa TBM-menetelmällä tehdään 4 km pitkää 
tunnelia täysprofiiliporauksena Kööpenhaminan 
alle. Pohjatutkimuksissa oli yhdistetty kairanreiki-
en geologinen kuvaus, geofysiikan reikämittauk-
set sekä geotekniset analyysit kokonaisvaltaisesti 
tunnelisuunnitteluun. Täysprofiilin ajaminen 30 - 
40 m:n syvyydessä ei aiheuta merkittäviä tärinä-
ongelmia edes vanhojen linnojen alla, mutta tun-
nelin teon aikana joudutaan kiinnittämään erityistä 
huomiota pohjaveden pinnan monitorointiin ja 
viranomaisten informointiin. 

Toimikuntakokous järjestetään vuosittain. Koko-
uksessa jaettiin edellisen kokouksen pöytäkirja 
paperilla, mutta myös sähköinen versio jäi isännil-
le, jotka laativat kokousmuistion. Kokouksen esi-
tykset koottiin myös sähköisesti, 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. Hämmästykseksi ruotsalaiset 
loistivat poissaolollaan, vaikka heillä oli temadag 
seuraavina päivinä Malmössä (vai juuri tämän 

takia, no Carsten Bonde kävi läpi Agnelta saa-
mansa kalvot). Toimikunnat toimivat melko pie-
nillä budjeteilla ja vapaaehtoistyöllä. Tämä näkyy 
esimerkiksi nettisivujen laatuvertailussa: Isännät 
esittelivät omat sivunsa 
www.danskgeotekniskforening.dk, joille on koot-
tuna mm. kairausten ohjeistus. Ohjeet ovat saata-
vissa ilmaiseksi. Erityistä huomiota kiinnitin geo-
teknisten tutkimusten tarkastamisen ohjeeseen. 
Ruotsin yhdistys on jo aikaisemmin laatinut ja 
ylläpitää omia sivujaan www.sgf.net. Ruotsin esi-
tyksessä tuli esille jälleen dataformaattiongelmat. 
Virallisena pidetty formaatti käännetään myös 
englanniksi. Maatutkaluotaukselle on julkaistu 
menetelmäkuvaus ja geotekniikkaan soveltuville 
seismisille (SASW, refraktio ja reflektio) ja säh-
köisille (resistivisyystomografia) menetelmille 
niitä ollaan laatimassa. Ruotsin pohjatutkimus-
toimikunta on jo pitkään järjestänyt alan koulutus-
tapahtumia. Toimikuntakokouksen jälkeisinä päi-
vinä oli kairausalan koulutuspäivä Malmössä. Uu-
tena valloitukseni ilmeni alan tunnettavuuden li-
sääminen jo lukioissa. Ruotsalaisen yhdistyksen 
www-sivujen kautta on linkit myös Suomen ja 
Norjan yhdistysten sivuille. Mainittakoon, että 
norjalaiseen toimikuntaan oli kutsuttu mukaan 
kenttähenkilöstön edustaja. 

Eurokoodi 7ää eli (EN1997 Eurocode 7: Geotech-
nical design Part 2 Ground investigation and tes-
ting) käännetään kansallisille kielille. Siitä muo-
dostuu direktiivin kaltainen menettelytapaohje, 
jota vastaan kansalliset ohjeet eivät saa olla risti-
riitaisia. Eri menetelmäkuvauksista muodostunee 
ns. tekniset spesifikaatiot, joiden status saattaa 
vaihdella maittain. 
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Tutustumiskäynti tehtiin tällä kertaa kaukolämpö-
tunnelityömaalle, jossa TBM-menetelmällä teh-
dään 4 km pitkää tunnelia täysprofiiliporauksena 
Kööpenhaminan vanhan keskustan alle. Pohjatut-
kimuksissa oli yhdistetty kairanreikien geologinen 
kuvaus, geofysiikan reikämittaukset sekä geotek-
niset analyysit kokonaisvaltaisesti tunnelisuunnit-
teluun. Rei’issä oli tehty geologisen kartoituksen 
ja kalliomekaanisten kokeiden lisäksi varsin kat-
tava geofysikaalinen reikämittaus¬kokonaisuus 
(taustasäteily, gamma-gamma -tiheys, resistiivi-
syys, akustinen televiewer sekä reikäkuvaus). Eri-
tyisesti akustinen reikäkeilaus erottaa kalkkikiven 
eri tyypit hyvin toisistaan. Reikämenetelmien 
merkitys korostui niiden jatkuvuuden ansiosta, 
jolloin voitiin korreloida vierekkäisten reikien 
piirteitä sekä arvioida kalliolaatua myös niiltä 
kohdin, joista ei ollut näytettä. Tutkimusmenetel-
mien yhteistulkinnasta on tarkoitus koota Köö-
penhaminan kalkkikivikallion kuvausmenetelmä 
samaan tapaan kuin Posiva karakterisoi Olki-
luodon kallioperää. Tietoaineiston tullaan tarvit-
semaan Kööpenhaminan maanalaisen rakentami-
sen tukena, sillä ainakin metroa on tarkoitus laa-
jentaa huomattavasti. 

Itse TBM-laitteeseen ja tunneliin emme päässeet 
tutustumaan, mutta menetelmää selostettiin. Tun-
neli edistyy noin 20 m vuorossa. Tunnelin ympäri 
rakennetaan 1,5 m pituisia betonirenkaita, jotka 
muodostavat tiiviin tunnelin, mutta ennen tiivis-
tämistä tunnelin aiheuttamia vesivuotoja tulee 
tarkkailla. Tämä tuli hyvin esiin ihan Kööpenha-
minan keskustassa Adelgadella olevassa kuilussa, 
jonka kohdalla tunnelin suunta muuttuu. Kuilusta 

pumpataan 80 m3/h vettä ja vastaava määrä jou-
dutaan syöttämään tunnelia ympäröivään maape-
rään 18 injektointireiän kautta, jotta pohjaveden 
pinta ei laske.Ongelma on samantapainen kuin 
puupaaluperustuksilla Helsingin keskustassa, mut-
ta vesivuodon määrä on todella valtava. Saksalais-
tanskalaista työmaata esitellyt Cowi-consultin 
edustaja korosti myös ennakoivan viranomaisyh-
teistyön merkitystä ympäristön seurannassa ja 
työn hyväksyttävyyden osoittamisessa. Tärinäon-
gelmia sen sijaan ei oletettu muodostuvan. Pora-
uksesta saattaa kuulua ääntä, mutta rakennuksiin 
ei oleta aiheutuvan värähtelyä. 

Tanskan koko toimikunta osallistui tutustumis-
käyntiin ja sen jälkeiseen kokoukseen, jossa esi-
teltiin muutama ajankohtainen kohde. Rolf Sand-
ven kertoi sähköisen monielektrodiluotauksen 
käytöstä juoksusaven (kvikkleire) ja sortumariskin 
ennustamisessa. Merisedimenteistä juoksusavi 
näyttäisi erottuvan hieman suuremman resistiivi-
syytensä perusteella, joten menetelmällä on käyt-
töä maa-alueiden riskikartoituksissa. Suomesta 
kerroimme lyhyesti Tieliikelaitoksen käyttöönot-
tamasta CPT-R kärjestä ja tulosten käytöstä säh-
köisen luotauksen tulkinnan osana sekä VTT:n 
POHVA-hankkeesta, jossa sähköisen vastusmitta-
uksen tulkinnalla määritetään maaperän vesipitoi-
suus. Vesipitoisuus¬tiedolla ohjataan tarvittavaa 
sideaineen määrää syvästabilointityössä) ja TTY:n 
tierakenteen siirtymämittauksista ja halpojen antu-
rien käytöstä esim. maaperän sivusiirtyminen 
määrittämiseen ns. automaattisella inklinometri-
laitteistolla.  
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Kalliorakentamisen kilpailukyky kehitysohjelman päätös semi-
naari Finlandia-talolla 22.3.2007 

Jouko Ritola, VTT 

Maanalaisten tilojen rakentamisyhdistys, MTR 
ry:n vuonna 2002 kalliorakentamisen toimialalle 
käynnistämä viisivuotinen Kalliorakentamisen 
kilpailukyky kehitysohjelma saatiin päätökseen ja 
ohjelman päätösseminaari järjestettiin Finlandia-
talolla 22.3.2007. Tilaisuuteen osallistui yli 80 
henkilöä, joiden joukossa oli runsaasti myös alan 
opiskelijoita TKK:n rakennustekniikan osastolta, 
joiden osallistumista seminaariin Maanalaisten 
tilojen rakentamisyhdistys, MTR ry kiitettävästi 
tuki. Kalliorakentamisen kilpailukyky kehitysoh-
jelmassa toteutettiin yhteensä 11 tutkimus-/ kehi-
tysprojektia, joiden kokonaisvolyymi oli noin 2 
milj. euroa. Ohjelman projektien tuloksena kallio-
rakennusalalle kehitettiin uusia työkaluja mm. 
Kalliorakentajan ympäristösivut käyttöliittymä 
(Saanio&Riekkola Oy), Geotieto-käyttöliittymä 
(GTK) ja Kalliotilojen ja tunneleiden elinkaarilas-
kenta-käyttöliittymä (VTT) sekä mm. kahdet uu-
det tekniset ohjeet: Kalliotilojen injektointi 2006 
(BY 53) ja Maanalaisten tilojen paloturvallisuus-
suunnittelu (RIL 233-2007). Näiden lisäksi ohjel-
man projketit tuottivat runsaasti tutkimusraportte-
ja, joista suurin osa on saatavissa MTR ry:n verk-
kosivuilta: www.mtry.fi 

Katsauksessaan kehitysohjelman sisältöön ja to-
teutukseen Pekka Särkkä totesi, että ohjelman va-
lituilla painopistealueilla Hankintamenettelyt, 
Laadun kohottaminen, ICT-teknologiat sekä Uu-
det tuotteet ja tekniikat edettiin viimeistä lukuun 
ottamatta aika pitkälti laaditun ohjelman mukaan 
ja melkein kaikista valituista teemoista toteutui 
vähintään yksi projekti. Uudet teknologiat ja tuot-
teet etenevät enemmänkin toimijoiden tuotekehi-
tysprojekteina ja ne eivät 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 käynnistää 
louhintavolyymien seuranta ja tilastointi Suomes-
sa. Tähän saakka louhintatilastoja on laadittu 
Suomessa vain noin 10 vuoden välein, eikä jatku-
vaa seurantaa ole ollut. Koulutuspuolella suurin 
ongelma tällä hetkellä on työnjohtajakoulutuksen 
puuttuminen tai vähäisyys. Kalliorakennusalan 
suurimmat palveluntuottajat ovatkin käynnistäneet 
yhteistyössä ammattikorkeakoulujen kanssa työn-

johtajakoulutusohjelman, joka tähtää noin 100 
työnjohtajan koulutukseen toimialan tarpeisiin. 

Kalliorakentamisen kilpailukyky ohjelman yhtey-
dessä kehitetyistä web-pohjaisista käyttöliittymis-
tä esiteltiin Geologisen tutkimuskeskuksen kehit-
tämä Geotieto-käytöliittymä, jolla tulkittua maa- 
ja kallioperätietoa sekä kairaustietoa on mahdol-
lista saada suoraan omaan käyttöliittymään. Tämä 
käyttöliittymäsovellus on ilmainen GTK:n ylläpi-
tämä palvelusovellus ja löytyy osoitteesta: 
http://geotieto.gtk.fi.  

Kallio ja ympäristö-projektissa (Saanio & Riekko-
la Oy) on kehitetty järjestelmä kalliorakennus-
hankkeiden ympäristövaikutusten hallintaa varten. 
Järjestelmä on toteutettu www-sivustona 
(http://www.kallioymp.fi).  Työssä painopisteenä 
on ollut rakentamisen aikaiset ympäristövaikutuk-
set, mutta työssä on tarkasteltu ympäristövaiku-
tuksiin vaikuttamisen keinoja suunnitteluvaiheesta 
alkaen. Ympäristövaikutuksia on tarkasteltu työ-
suojelullisesta ja ympäristöllisestä näkökulmasta. 
Projektin alihankintana VTT on kehittänyt kallio-
tilojen ja tunneleiden elinkaarilaskentavalmiuden, 
joka toimii myös lisensoituna www-pohjaisena 
käyttöliittymänä. Kiinteistörakentamisesta kallio-
rakentamiseen laajennetulla Becost-elinkaari-
ohjelmistolla voidaan laskea kalliotilojen ja tunne-
leiden sekä myös avolouhittujen tilojen elinkaari-
vaikutukset haitallisten ilmapäästöjen osalta. Oh-
jelman avulla on mahdollista mm. vertailla maan-
päällisen tai maanalaisen toteutusvaihtoehdon 
ympäristövaikutuksia tuotteen koko elinkaaren 
ajalta. 

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

Seminaarin lopuksi professori Pekka Särkkä esit-
teli päättyneen kehitysohjelman jatkoksi valmis-
teilla olevan kehitysohjelmaehdotuksen: Maan-
alaisten tilojen laatu ja turvallisuus, työnimellä 
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LATU-ohjelma. Uuden ohjelman painoalueet 
ovat: laatu, turvallisuus, ympäristövaikutukset 
sekä juridinen ja tekninen ohjaus. Uuden ohjel-
man valmistelu on myös Maanalaisten tilojen ra-
kentamisyhdistys ry:n koordinoima ja lisätietoja 

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

 

 

 

 

 

 
 
Kalliorakentamisen toimialajohtaja Antero Kil-
jander YIT Rakennus Oy:stä kertoi kallioraken-
nusalan liiketoimintanäkymistä sekä toimialan 
kehittämis- ja koulutustarpeista 

 

 

Kehitysohjelman johtoryhmän puheenjohtaja 
professori Pekka Särkkä avasi seminaarin ja 
toimi seminaarin puheenjohtajana. 



SGY:n TULEVIA TAPAHTUMIA

POHJANVAHVISTUSPÄIVÄ
Teemapäivä, johon kaikki asiasta kiinnostuneet
ovat tervetulleita. Mukaan mahtuu
90 osallistujaa ilmoittautumis-järjestyksessä.

Torstai 23.8.2007 klo 8:30-17:00
TKK:n Rakennus- ja ympäristö
tekniikan osasto, Rakentajanaukio
4 A, Espoo, Otaniemi, luentosali
R1
SGY (Pohjanvahvistustoimikunta)
& TKK
9.8.2007 asti € 60+ALV ja
9.8.2007 jälkeen € 120+ALV
sisältää materiaalipaketin, kahvit
ja lounaan.Näyttelypaikka
€ 300+ALV.

Lisätietoja antavat pohjanvahvistustoimikunnan
- sihteeri Asko Aalto 0400-630 240
- puheenjohtaja Ilkka Vähäaho 0500-464 132

Teemoina: Pudotustiivistys, Lujitteet ja
Pohjanvahvistuksen erityis-
kysymyksiä

Aika:
Paikka: -

Järjestäjä:

Hinta:

Ilmoittautuminen:

Ohjelma: http://www.sgy.fi/home

https://koha.tkk.fi/registration

GEOTEKNIIKAN TEEMAILTAPÄIVÄ
KUOPIOSSA

Teemoina:

Ohjelma:

Ajankohtaista paalutuskoneista,
Rakennuskivien geologia ja
käyttö, Kaatopaikan maaraken-
teet ja uudet jätteenkäsittely-
menetelmät ja Testaukset ja
valvontamittaukset.
Torstai 27.9.2007 12

6
Rakennus- ja ympäristötekniikan
osasto, Savonia-ammattikorkea-
koulu, Tekniikka, Opistotie 2,
Kuopio

Aika:

Paikka:

klo :30-
1 :00

http://www.sgy.fi/home

GEOTEKNIIKAN PÄIVÄ 2007

Aika:
Paikka:

22 11.2007
Sokos Hotel Presidenti, Helsinki

Lisätietoja: http://www.sgy.fi/home

http://www.sgy.fi/home

FISE PÄIVÄ

Aika:
Paikka:

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

Lisätietoja:
Linkki:

http://www.sgy.fi/home

http://www.fise.fi/
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