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Alkusanat

dmdnkertainen lehti koostuu
jilleen melkoisesta joukosta
valmistuneita opinndytetoitd sekd terveisistd

TTY:n ettd kohta Aalto-yliopistoksi
muuttuvan TKK:n taholta. Diplomitdiden
aiheet vaihtelevat paalutuksesta ja

pontituksesta aiheutuvasta térinisti (asia, josta
vol hakea lisétietoa jo edellisessd Geofoorissa
olevasta Rakentamisen aiheuttamat tdrinat
tutkimushanke —artikkelista), junaratojen
vahvistamiseen suihkuinjektoinnilla ja aina
hienokuonan hyddyntdmiseen kevytsoran
lisdaineena. Aihealueena katetaan siis varsin
monipuolinen kokoelma alalta!

Toimitus myos pahoittelee viime lehdessi
“katkennutta” Saddtidyliopisto-TTY:n
artikkelia, artikkelin loppuosa oli harmillisesti
korvautunut sanaristikolla. Mutta tissd
lehdessé vahinko korvataan ja juttu julkaistaan
jopa hieman péivitettyna!

Pernion
jota voidaan

Lehden alkuosassa esitelldéin
ratapenkereen sorruttamista,
melkeinpd nimittdd “Vwuoden
Geotapahtumaksi”. My0s vuosittaista
kokoontumistamme, Geotekniikan piivaa,
ruoditaan ldpi esityksittdin ja  hyvien
huomioiden seké valokuvien kera.

Jo viime numero Geofooria oli varsin paksu
ja nyt jélleen saamme nauttia runsaasta
artikkelikokoelmasta. ~ Geofoorin  toimitus
kiittdd ja kumartaa kirjoittajille ja toivottaa
kaikille iloista Joulua ja hyvdi alkavaa uutta
vuosikymmenti!

[

B ED HFONYT

45

40

35

g 30

05

00

18800
18900
19000
19100

E 19200
19300
19400
19500
19600

pore pressure developments during the test

7

Pressure [kPa]
i

—H23inthe DSS

— 26 beside e,
ach




Geotekniikan paiva 5.11.2009 Finlandia-talo

Teksti: Matti Lojander, TKK; kuvat: Turo Auvinen, MVR-kerho, TKK

Geotekniikan pédivdd vietettiin juhlavasti osana
GET UNDERGROUND-tapahtumaa. Kahden
pdivian tapahtumassa Finlandia-talossa pidettiin
osittain rinnakkaisesti 5 tapahtumaa:

Underground Space Seminar

Rock engineering Seminar
Paaluseminaari

Geotekniikan piivia

Nordic Symposium of Rock Grouting.

Niinpa sielld Finlandia-talossa sitten riittikin
tuttuja ja tuntemattomia geotekniikan
mmattilaisia pilvin pimein.

Geotekniitkan péivddn osallistui n. 250

henked. MVR-kerho hoiteli kisojen
toteutumisen kiitettdvasti.
Jarjestelytoimikunnan puheenjohtaja,

kunniajdsen Harri Tanska taas jérjesteli kaikki
mahdolliset asiat suvereenisti. Puheenjohtajan
toimi jélleen kerran jamékasti Ilkka Véhdaho.
Aikatauluista ei lipsuttu.

Seuraavassa on esitetty kirjoittajan merkille
panemia juttuja muistelmia varten.

Avauksessa SGY:n puheenjohtaja Tarmo
Tarkkio (Skanska) heitti hyvin kommentin,
miten kodinkoneinsindérin ohjeita aletaan lukea
vasta sitten kun rakkine ei enédd toimi. Toisin on
pohjarakentamisessa.

Teriksiset siltapaalut, Hannu Jokiniemi
(Ruukki). Tampereen Teknillisessé
Yliopistossa on viime vuosikymmenind tehty
>20 diplomityotd ja useita lisensiaatti- ja
tohtoritutkimuksia terdspaaluista. Jatkuva
tutkimustyd hyvien yhteistydkumppanien
kanssa on johtanut varsin mallikkaisiin
tuloksiin. Useinhan téllaisia tutkimushankkeita
aloitettaessa ei ollenkaan osaa arvata, ettd
niistd tuleekin sitten eldméntehtiva. Tehtidvad
edelleen télld sektorilla riittdd ja Hannulla oli
vield pitka lista kehitysaiheista.

Liikuntasaumattoman sillan ja
paiatypenkereen yhteistoiminta, Olli
Kerokoski (TTY). Toisena kirjoittajana Anssi
Laaksonen (TTY). Esityksessd oli

mielenkiintoisa mittaustuloksia ja laskelmia
Orivedelld olevasta Haavistonjoen sillasta.
Tutkimus jatkuu edelleen ja tulossa on
Tiehallinnolta suunnitteluohje. Yhteenvetona
voi olla lyhyt toteamus” liitkuntasaumattomat
sillat toimivat luotettavasti nykyistd
pidempindkin” (70m -> 100...120m).

Crusellin silta, Tarmo Tarkkio (Skanska
Infra OY). Toisena kirjoittajana oli herra
Niko Asikainen. Komeita kuvia oli mukava
katsella 1ampimissd sisdtiloissa lumen
pOllytessd ulkona. Mahtavia virityksid
paalujen saamiseksi kallioon.

Mukaan oli sentddn mahtunut yksi selvd
mokauskin, kun tyOputkea oli nostettu liian
aikaisin ja maan ja veden paine syrjdyttivit
betonia ja atheuttivat paaluihin kuroumia.
Uusia paalujahan siithen sitten tarvittiin.
Puheenjohtaja nosti aiheellisesti
kuvaannollisesti hattua hyville esitykselle.

Keha I:n tukiseinirakenteet ja pohjaveden
hallinta, Teemu Rahikainen (FCG).
Loistava esimerkki meikédldisestd
pienipiirteisestd geologiasta, jossa kuitenkin
on pystyttdvd isokin tyOmaa sijoittamaan

vilkkaan litkenteen sekaan. Pohjaveden
hallinnassa ja pohjan tiivistimisessd oli
kdytetty monenlaista konstia. Pienistd

leikkauskuvista ei heti arvaakaan, miltd se
paikka joka péiva ohi ajaessa nayttadkaan.

Piadsponsorit Ramboll Finland OY ja
Lemminkiinen Infra Oy saivat kokonaisen 5
minuutin  esittelyajan. Ei  kummassakaan
esityksessd sanallakaan vihjattukaan
mihinkdén lamaan. Hyvd niin. Minuutin
mainospaloissa kuultiin sitten ihan vierastakin
kieltd, kun savolaiset olivat saaneet
poytdkirjojen teon siirretyksi pois Esson
baarista tydmaalle automaattiseksi.

Kuivalla tauolla oli monen sitten than pakko
tutustua néyttelyyn, jossa riittikin tapahtuman
laajuuden vuoksi katseltavaa.
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Tauon jalkeen sitten odottikin shokki.

RYM-SHOK, Ari Ahonen (TEKES, 1.1.2010
alkaen RYM OY). Rakennetun ympériston
huippuosaamisen keskittyma. Julkisen sektorin
tutkimuksen vastuu siirtyy elinkeinoeldmaélle. Nyt
me saamme sen itse padttdd. Julkinen sektori
toimii ainoastaan rahoittajana. Virkamiehet eivit
endd padtd mitd tutkitaan”. Puheenjohtajakin
vaikeni shokeeraavaan tuntuisesta
shokkialoituksesta.

SHOK-KOKEMUKSIA. Energia- ja Ympiristo
SHOKin operatiivisen johdon nikokulmasta,
Tommy Jacobsen (Cleen OY). Tami SHOK on
jo pyorinyt jonkin aikaa ja tulosta alkaa ilmestya.
Mukana on mahtava kaarti alan johtavia yrityksié
ja  kaikki merkittdvimmat tutkimuslaitokset.
Toivottavasti tdssd asiassa toteutuu tdmi
valtiovalta SHOK-konseptin omistajana: “Ettei
osaaminen siirtyisi pois Suomesta”. Kylld me néité
SHOK -esitelmid kuunnellessamme olimme pihalla
kuin lumiukot. Termit SRA, HR ja IPR vilahtelivat
melkein yhté usein kuin epsilonvee K.-H.Korhosen
esitelmissd aikoinaan. Vidhdn oli sama tuntuma
kuin kesdlomalla jouduimme tyttdreni (silloin 6v)
kanssa Karstusen Minnan diplomityokokoukseen
ja Nuppu sitten kokouksen jédlkeen kommentoi
”Hullu tuo ukko epsilonveensd kanssa”. Talla
kertaa varttuneempi vierustoverini kylld kéytti
ilmaisua ”kord kord kirkkoon”. Tdmén lauseen on
maailmanmaineeseen lanseerannut juuri eldkkeelle
jaényt legendaarinen vahtimestarimme Raimo
osastonjohtajan joulupuhetta kuunnellessaan.

Téssd SHOK-asiassa meidédn on vaan otettava
lusikka kauniiseen kéteen ja sinne on kaikkien
kynnelle kykenevien pyrittdvd mukaan.

Euronormi tulee, oletko valmis? Tim
Linsivaara (TTY). Ihan uusi otsikko taas
keksittiin asialle, joka nyt soi meiddn kaikkein
korvissa koko ajan. ”EN 1997-1 on ollut kéytossd
jo kaksi vuotta. Kylldhdn te sen tiesitte”. Reilu
vuosi sitten perustettu SGY:n
Euronormitoimikunta on omalla sektorillaan
pannut tuulemaan ja jdrjestinyt ja tukenut
suunnittelupdivia ja koulutusta ja ohjeiden
tekemistd. Jdsenkunnan todellista herddmista
asiassa hyvin kuvannee TTY:n ja TKK:n SGY:n
avustamana syksylld kdynnistima perustutkinto-,
jatkotutkinto- ja tdydennyskoulutuskurssi, jossa on
>100 osanottajaa. Valtaosa kokeneita
suunnittelijoita. “Harvoinpa olen ndhnyt niin
monta kokenutta geoteknistd suunnittelijaa samalla
kertaa”.

Kurssi pyorahtdd uudelleen kdyntiin tammikuun
alussa.

Olipa napakka esitys.

@ LEMMINKAINEN

Uuden lainsdididnnon vaatimukset
kaivantojen toteutuksessa, Jukka Hietavirta
(Uudenmaan tyosuojelupiiri). Ténid vuonna on
kuollut 5 ihmistd kaivantoturmissa. ’Ei ole pdivaa




toissd, ettei vastaan tulisi rakennusalalta joku
rikos”. 12000 tyotapaturmaa /v rakennusalalla.
Kamalilla luvuilla Jukka aloitti luentonsa.

Esityksessa kaytiin ldpi eri osapuolien vastuuta.
Korostetusti tuli esiin se seikka, ettd geotekninen
suunnittelija on se paras asiantuntija ja niin ollen
tietysti rakennuttaja suunnittelijaa valitessaan tekee
ratkaisevan péditoksen. Kaivantosuunnittelijalta
vaaditaan asiantuntemusta, mutta tasoa el
tdsmadllisesti ole maéritetty. Sehdn tuleekin sitten
luvan vaatimassa rakentamisessa
rakennusmaéérdyskokoelmasta. ~Onnettomuudet
taitavat kuitenkin keskittyd muualle.

Lainsdddidntd on selkedsti tiukentunut ja
esitelmditsijd sanoi oman kantansa hyvin selvésti
ja uskoo rikoslain olevan se ainoa oikea kanava
eikd suinkaan yritysten yms. moraali.

”Sortuman vaaraa torjutaan ensisijaisesti
tukemalla kaivanto”. Téhén lauseeseen palattiin
vahén vilia.

Kovaa tekstid tdydeltd laidalta. Tarkoitus oli
herdttdd ammattikunta.
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Seuraavana olikin vuorossa pdivdn tirkein
osuus: lounas.

Tauot ovat aina olleet paivilld riittdvan pitkia.
Maittavan lounaan lisdksi jai rivakasti aikaa
keskusteluille monien ihmisten kanssa. Kollegoita
on mukava kerrankin tavata muuten kuin hatdisesti
puhelimessa “tsori, tddlld on jo toinen puhelu”.
Keskusteltiin tietysti myds FEuronormeista ja
kaiken sen vouhkaamisen jilkeen huomaa, ettei
sitd asiasta mitdén tieda.

Tierakenteiden muodonmuutokset, Leena
Korkiala-Tanttu (Poyry Infra Oy). Leena esitteli
tehokkaaseen tapaansa viitoskirjatyonsa
keskeisimpid tuloksia. Tdssa taas loistavasti ndhtiin
miten ldhelle tienpintaa geoteknikon osaaminen
ulottuu. Esitetty menetelmd on hyvin selked ja
yksinkertaisen tuntuinen. Laskentaohjelmat ovat
kuitenkin vaativia eikd menetelmén kayttoon
ottamien suju ihan lennossa. Tietysti myos
parametrien miiritys vaatii dynaamisia kokeita,
jotka eivdt ole ihan jokaisen hallinnassa. Naitd
asioita varmasti ldhiaikoina kovasti joudutaan
miettimdén, jos meiddn tieverkko lasketaan
maérdrahojen puutteessa tiysin rapautumaan.

Terédsverkkojen kiytto tierakenteissa, Heli
Kanerva-Lehto (Turun AMK). Heli esitteli
opinndytetyonsd tuloksia terdsverkkojen kaytosté
routanousun ehkéisemiseksi.

Mukavankuuloinen esitelma tirkeédstd asiasta.
Routahan meilld on aina vieraanamme.

Mitoitusmenetelmien  yksinkertaistaminen ja
selkeyttdminen tuo varmasti tdménkin vaihtoehdon
entistd houkuttelevammaksi. Miten sitten terdksen

hinta kehittyykddn muihin materiaaleihin
verrattuna.
Muuttuvien sididolosuhteiden vaikutus

sortumiin, Pentti salo (Tiehallinto). Pentti esitteli
kdynnistyvdd projektia tulvariskikohteiden
maédrittelyssd kaytettivét tiedot”. Mielenkiintoinen
esimerkki pohjavesieroosiosta Nurmeksen
savikylasta.

Korjaukset eivdt aina ole helppoja ja téssdkin
tapauksessa uusia vaurioita syntyi jo samana
vuonna kuin korjaus tehtiin. Juttuhan poiki heti
keskustelua kédytdvalla muunlaisista
korjausmenetelmista.

Ja sitten taas viliin ihan oikea kahvitauko, jossa
taas pakkauduttiin néyttelytilaan turisemaan.




Infrarakentamisen erimielisyyksien syyt, Jouko
Kankainen (Ins.tsto Jouko Kankainen Ky).

Professor Emeritus pani taas parastaan
pistimittomadn tyyliinsd. Jouko osaa korostaa
suurta totuutta sitd, ettd mitd ldhemmds
Tuomioistuinta mennédén sitd kalliimmaksi ja
huonommaksi tilanne vdiistiméattd ajautuu. En
huomannut kysyd mik& mahtaa hinelld olla tilld
hetkelld voitettujen juttujen lukumiéra. Siis niiden,
jotka eivdt ole edenneet oikeuteen asti.
Oikeudessahan kylld saa tuomioita, oikeudesta ei
tieda.

”Suunnittelija on ketjussa viisain, joten tilaajan
vastuu on suuri”. “Maankédyttd- ja rakennuslaki
korostaa huolellista suunnittelua ja suunnittelijan

patevyyttd”. Péatevoitymisasiassa ollaan viime
vuosina kovasti edistytty ja varmaan
infrapuolellakin ollaan kohta saamassa

talonrakennuspuolta vastaava menettely. Kunhan
vain oppilaitoksissa pysyttdisiin kurjistumisesta
huolimatta mukana kelkassa.

Joukoa piti kiittdd kédestd pitden hyvéasti
esityksesta.

Syvirakentamista Pietarissa, Harri Vehmas
(FCG). Loistava, humoristinen esitys. Kirjasin itse
pdivén parhaaksi.

Voi kuvitella miltd homma tuntuu, kun
kymmenen vuoden projektista 7 wvuotta kuluu
tappeluun tontista ja luvista taipumattomia
vihollisia vastaan. Ja vastustajilla on aina
rajattomasti vdked ja aikaa. Ja kaikki tietysti
tapahtuu pyhélld paikalla, jossa mitddn ei saa
muuttaa. Paitsi sitten lopuksi, kun muuten ei voida
mitéddn tehdd. Kuinkahan moni tuossa hommassa
olisi jo antautunut. Niistd kylld varmaan saisi
mukavia veijaritarinoita kiikkustuolissa luettavaksi
ja naureskeltavaksi. Kunhan nyt ensin on ne
avajaiset pidetty.

Talvivaara, Klaus Lius (Talvivaaran
kaivososakeyhtio). Kaivoksesta on tarkoitus
louhia 5 % maailman nikkelistd seuraavan 60 v
ajan. Ja sinkkid ja kuparia ja kobolttia.
Mittasuhteet ovat ihan maailman huippuluokkaa.
Kaivosalueen pinta-ala 61 km® ja rakennettavien
maa-alueiden pinta-ala 20 km?®.  Sisiisid teitd 25
km. Rautatietd 26 km. Téssd nyt ei ole menty
normaalin  geosuunnittelun tahdissa, kun
etukdteispohjatutkimuksia ei ole tehty, mutta
hankkeen luonne on semmoinen, ettd ne altaat
sinne joka tapauksessa rakennetaan, tulipa vastaan
mitd tahansa. Ja hankkeessa on sen verran
volyymia, ettei kenellikddn ole halua alkaa
riiteleméédn itseddn ulos. Voi olla ihan mukava
hoitaa tillaista projektia, kun ty6td on tiedossa
vuosikymmeneksi eteenpéin.

Drilled Pile Walls For Deep Excavation in Swe-

den, Hikan Bredenberg (Bredenberg Teknik).

Hakan esitteli mielenkiintoisia, vaativia
kohteita, joissa paalua on jouduttu asentamaan
paikkoihin, jossa viinapullot vieressd eivit saa
kilistd tai reaktori tdristd. Mikddn ei ole
mahdotonta, kunhan on kéytdssd oikeat
menetelmit. Aikaa ja tilaa ei ole, mutta tyd on
kuitenkin tehtava.

Noin neljin uutiset, Harri Mikeld (Innogeo).
Ensiksi puhuttiin  ja katseltiin  Pernion
ratapenkereen sorrutusta. Asiaa esitteliviat Erkki
Maikeld, Jaakko Heikkild ja Juho Mansikkamaéki.
Hieno projekti, jossa myos oli kilpailuhenked.
Penkka sortui kuormalla 87 kPa parin tunnin
odottelun jilkeen illalla mydhédédn, kun suuri yleisd
oli jo hdipynyt. ”Sortumaa ei pidd popularisoida.
Paattivit KuSa ja pohjamaa.” Téastd vield tulee
paljon hienoja artikkeleita ja laskelmia.

Laskentakilpailun voitti Marko Linna (90kPa).
Onnea.

Harri sitten pani paremmaksi sorruttamalla
kiinalaisen talon. Pernidssid ei saatu edes
viljavarastoa nurin.

Korkeakoulu-uutisia kootaan
Geofooriin, joten niistd ei enempaa.

Markku Tammirinne mainosti historiatyota.
Kerdtddn 60v juhlakirjaa. Kuvia ja muistelmia
kaivataan.

erikseen

H\storiikkitoim;km,,an uutisia

Etsi GEOKATKO. Harri vield muisteli SGY:n
30 v. juhlia 13.3.1981 Happy Days:ssé. Sielld oli
otettu sponsorien piikkiin konjakkia olan takaa,
mutta sponsorit olivatkin karanneet. Sitten vaan
yhdistyksen kassalle. Olivat sentddn yhteisdjdsenct
sen maksaneet. Kuka on jdynédn takana? Tunnusta
heti. Koska siihen loppui viinatarjoilu ja siirryttiin
viineihin.

Sitten olikin illan kohokohta. COCKTAILS.
Miné en muista mitddn. Olin kotona. Valitettavasti.




Ratapenkereen sorrutuskoe Perniossa

Juho Mansikkamaki, TTY

Taustaa

Ratahallintokeskuksella ja Tampereen teknilliselld
yliopistolla on kéynnissi monivuotinen laaja
tutkimushankekokonaisuus, joka kantaa nimed
tutkimushanke elinkaaritehokas rata (TERA). Yksi
osa titd hanketta on ratapenkereen stabiliteetti ja
stabiliteetin parantaminen.

Akselipainojen  korotuksien ja nopeuksien
kasvun myotd ratapenkereen stabiliteetti joutuu
koetukselle. Laskennallinen stabiliteetti on monin
paikoin pieni jo nykyisilld akselipainoilla ja
akselipainojen korotusten myotd ratoja joudutaan
vahvistamaan.

Stabiliteettilaskennassa on huomattavia
menetelmédkohtaisia eroja saavutettavan
varmuustason osalta koskien etenkin vanhoja
ratapenkereitd. Laskentatarkkuuden
kustannusvaikutus on merkittdvd, kun arvioidaan
tarvittavia tai mahdollisia
vahvistamistoimenpiteita.

Laskentatarkkuutta ja menetelmia
kehittdmédn mittaustuloksilla, joita saadaan
instrumentoimalla ja sorruttamalla kaytostad
poistettu vanha ratapenger. Samalla pystytddn
testaamaan penkereen muodonmuutoksista
varoittavia automaattisia mittalaitteita.

Radan stabiliteettia lasketaan edelleen
kaytannossd pelkédstddn kayttden siipikairalla
médritettyd saven suljettua leikkauslujuutta. Ennen
laskentaa maéaéritetty leikkauslujuus redusoidaan
stabiliteetinlaskentaohjeen B15 mukaisesti.

pyritdin

Kéytinnon kannalta tirked kysymys on,
voidaanko tétd siipikairalla méaaritettdviin
suljettuun leikkauslujuuteen perustuvaa

yksinkertaista ja edullista laskentatapaa pitdé
luotettavana.

Lamellimenetelméssé tehokkaisiin jénnityksiin
perustuvan laskentamenetelmidn ongelmana on,
ettd se ei ota huomioon murtumisesta syntyvai
huokosvedenylipainetta. Talloin laskelma yliarvioi
todellista varmuutta. Lamellimenetelmdd on
kuitenkin mahdollista kehittdd siten, ettd silld
pystytddn huomioimaan liukupinnalla kehittyvé
huokosylipaine.

Lamellimenetelmien vaihtoehto on
elementtimenetelmd, jonka kayttd geotekniikassa
on Suomessa toistaiseksi melko véhaista.
Menetelmilld pystytddn mallintamaan varsin hyvin
saven kdyttdytymistd mutta se on tydlddmpi ja
ohjelman hallitseminen vaatii myos jonkin verran
perehtymista.

Tutkimuskohteen valinta

Sopivaa tutkimuskohdetta etsittiin ympéari Suomea
RHK:n arkiston ja rata-asiantuntijoiden avulla.
Viime vuosikymmenind on tehty lukuisia
rataoikaisuja, joissa pehmeikkoalueille on jddnyt
kokeeseen soveltuvaa kidytdstd poistettua
ratapengerta.

Yleensd kiytostd poistettu penger on kuitenkin
otettu hydtykdyttoon tai se on ehtinyt pahasti
metsittyméddn. Lahemmaéssd tarkastelussa tdhén
kokeeseen oli 5 pehmeikkokohdetta, joista
voittajaksi  valikoitui Pernion viljavaraston
pistoraide Salon eteldpuolella. Kuvassa 1 on
esitetty koealueen sijainti viljavaraston
pohjoispuolella. Alueen vilittoméssa ldheisyydessa
kulkee rantarata ja radan ldheisyydessd

Perniénjoki.
fimaitval(2005) AERA000

™

Kuva 1. Pernién viljavaraston pistoraide,
kuormitusalue korostettu.

Pohjatutkimukset ja muut alustavat toimenpiteet

Perniéssd tehtiin alustavat pohjatutkimukset
kohteen soveltumisen varmistamiseksi kevaélld
2009. Soveltuvuuden todentamisen jélkeen tehtiin
kattavammat tutkimukset, joissa siipikairausten
liséksi otettiin paljon héiriintymittomid néytteitd
seka tehtiin CPTU-kairauksia herkélld kérjella.

Koealueen maasto muokattiin siten, ettd
pintamaa ja vanhat kiskot ja polkyt poistettiin.
Noin 13 m péadhin radan keskilinjasta kaivettiin
kuivakuoren ldpdisevé oja, jonka tarkoituksena oli
ohjata liukupintaa haluttuun kohtaan. Vanhan
radan kohdalle tehtiin 0,55 m korkea uusi




tukikerros, jossa kéytettiin betonipdlkkyja ja 60 E1
kiskoja.

Kuva 2. Sorrutusalueen mittalaitteiden
asennusta pdivdd ennen koetta.

Riittdvd junakuorma saatiin aikaan soralla
taytettdvilla, tarkoitusta varten vahvistetuilla
merikonteilla, joilta kuorma ohjattiin penkereelle
junan telivaunuja simuloivilla terdspalkistoilla.
Kuormitusrakenne kisitti nelja palkistoja ja sen
pituus oli noin 50 metrid. Valmis
kuormitusrakenne on esitetty kuvassa 2.

Maapera

Alueella on ratapenkereen kohdalla noin 2 m
paksu hiekkatdyttd. Radan sivulla on noin 1,5 m
paksu sekalainen tiyttd, jonka tarkoitus on ollut
toimia vastapenkereend. Kuivakuori on 0,5...1,0 m
paksu ja osin tiyttdjen painosta pohjaveden pinnan
alapuolelle painunut. Kuivakuoren alla pehmeén
savikerroksen paksuus vaihtelee koealueella vélilla
3..6m.

Saven redusoimaton siipikairalla mitattu suljettu
leikkauslujuus oli 9...12 kPa, vesipitoisuus 65...85
% ja hienousluku F=60...70. Konsolidaatiojannitys
vaihteli 3-4 m syvyydessd vililld 45..65 kPa.
Kolmiaksiaalikokeiden jannityspoluista maaritetty

kitkakulma oli 23...24 astetta. Leikkausprofiili ja
pohjatutkimuksia on esitetty kuvassa 3.

Instrumentointi

Instrumentointi oli erittdin laaja. Se késitti 40

huokospaineanturia, 9 maanpaineanturia, 9
automaatti-inklinometria, 3 TTY:lld kehitettyd
painumaletkua, robottitakymetreja prismoineen,

laserkeilausta, liukupinnan jélkikéteistd luotimista
sekd lukuisia instrumentteja kuormituskonttien
kuorman ja kallistumisen mittaamiseen. Ville
Lehtonen tekee TTY:lld diplomityon, joka
kasittelee kokeen instrumentointia. Tyd valmistuu
lahikuukausina.

Alustavat koetulokset

Koetulosten analysointi on vield niin varhaisessa
vaiheessa, ettd voidaan vain hyvin karkealla tavalla
analysoida kokeen kulkua ja alustavia tuloksia.

Kuormitus aloitettiin  20.10.2009 noin kello
15.00. Péivan aikana junakuorma kasvatettiin noin
24 kPa:n, joka vastasi saven
ylikonsolidaatiojénnitystd. Seuraavana péaivina
21.10. konttien kuormaa kasvatettiin siten, ettd se
illalla noin kello 19.00 saavutti arvon 87 kPa.

Takymetrimittauksella havaittiin, ettd penkereen
ja ojan vilinen maamassa ldhti vaakasuuntaiseen
litkkeeseen 21.10. noin kello 5.00, eli ennen
kuormituksen jatkamista. Liike jatkui koko
kuormituspédivdn ajan varsin lineaarisesti aina
kuormituspéivin iltaan, jolloin vaakasuuntainen
siirtymd oli noin 10 millimetrid. Téall6in
kokonaiskuormasta oli kadytossd yli 80 %. Tastd
eteenpdin liike oli kiithtyvdd. Inklinometreissa
havaittiin 20 mm vaakasiirtymé vihin ennen kello
21.00 illalla. Ratapenger sortui vain 30 minuuttia
myohemmin.

Kuvassa 4 on esitetty radan pituussuuntainen
painuma ennen sortumaa eri
kuormitusintensiteeteilld. Mittaukset on tehty
nesteen painemuutosten mittaukseen perustuvaa
painumaletkua kayttaen.

LEIKKAUS D - D
1:200/1:200

Huokospaineet ldhtivdit nousemaan
21.10. aamulla ldhinné siitd syystd, ettd
saven jénnitystila siirtyi tdlloin
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s | Huokospaineiden nousu oli kuitenkin

~ | 7‘7777 | g
=S e A TO0-BiD

- VAR
6T Ta 30 [0 %ﬂ—%—%—"
- ] 010 20 30 40 50 kn/mn2

koko pdivdn ajan maltillisempaa, kuin
maanpaineiden nousu. Kuvassa 5 on
esitetty muutamia huokospainekuvaajia
koekuormituksesta. Antureita oli
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s | penkereen alla, liukupinnan puolivilissa,
sekd ojan reunalla. Portaittain nouseva
kuvaaja on penkereen alle asennetusta
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maanpaineanturista. Jokainen porras

Kuva 3. Leikkausprofiili.

indikoi kuormankasvatusporrasta.




Settlements before failure in longitudinal direction

hajonta selittyy sill4, etté

kaikilla laskelmilla ei

10 pyritty arvioimaan
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kokeessa padtyvastusten

-50 ja  kuormaa jakaneen
Location (m) kuivakuoren lisdksi
Kuva 4. Painumaletkulla mitattu painumaprofiili. nopea Fu(‘).rmnusalka 911
merkittdvd  sortumis-
kuormaa maéaarittdva
pore pressure developments during the test tekl_]a-
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= ® = ——— embankment onnistuivat hyvin. Liukupinta
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g ® A T fliomnedSS|| kaatuivat, kuten oli
40 . . .
" L —H23intenss| | tOIvottavaa. _InstrpmenanU
" / zone sijoittui  hyvin liukupinnan
o 126 beside the vaikutusalueelle sekd pysty-
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o o o o o o P 1\""&0 1\37@“ 1\"'@0 z“&@ embankment . . . .
¥ S v ’ ’ kehittymisestd murtotilassa
Time saatiin merkittdvdsti uutta

tietoa.

Kuva 5. Huokospainekuvaajia koekuormituksesta.

Penkereen sortumista huokospainekuvaajat
alkoivat indikoida noin 2...3 tunnin varoitusajalla.
Talloin osa huokospaineista taittui laskuun ja osa
kuorman lisdystd jyrkempéddn nousuun. Viimeisen
puolituntia ennen penkereen sortumista
huokospaineet nousivat koko liukupinnan alueella

Jatkossa tarkempia laskelmia ja
analyyseja tehdddn kaikkien
edelld mainittujen menetelmien lisdksi
elementtimenetelmélld kéiyttien myds uusinta 3D

mallinnusta. Laskelmia tehddin my0s saven
anisotropia huomioiden.
Elementtimenetelmédmalleja  pyritddn saadun

tiedon perusteella kehittdmédn entistd paremmin

erittdin merkittavasti.

Kokonaisvarmuus / junakuorma
Laskelmat Eri laskentamenetelmilla
2 Su (B15)
. . . . 1 ,9 redusoimaton|
Pohjatutkimusten ja laboratorio- 1,8 s
kokeiden perusteella tehtiin ennakoivia ]g oo
: : o . o w o’ o— FEM
laskelmia lamellimenetelmdlld kéyttden | g ]i TSRO
. . . . . 3 y T
suljettua leikkauslujuutta ja tehokkaita E 13 e —o-rEnets
. . . . ~ .
lujuusparametreja  sekd elementti- | 3 !-2 ' N - Lantstiarne
juusp ) 2 . —
o171 . . . ’ N ~ . ~ 21.10 aamu
menetelmélld  kdyttden tehokkaita | § 1 S = — e
. . . o e ’
lujuusparametreja ja saven jannityspolun | ¥ 8‘2 - T = Geocalc A
.. oo ! e N R — - -c-Phi
huomioivaa laskentamenetelmidd. 0.7 = Geocalc B
Laskentatuloksia on esitetty kuvassa 6. 05
Niissi laskelmissa ilman péityvastusta 0.4
tai muita kolmiulotteisia tekijoitd 0 10 20 30 j‘) ) 50 kio 708090 100
. .o unakuorma a
kokonaisvarmuus F=1,0 saavutettiin
junakuormalla ~ 27..80,5 kPa.  Suuri Kuva 6. Alustavia laskentatuloksia eri laskentamenetelmilld
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saven todellista kéyttdytymistd huomioiviksi.
Lamellimenetelmdi kehitetddn siten ettd, silld
pystytddn paremmin tehokkaita lujuusparametreja
kdyttden huomioimaan murtotilassa tapahtuvan
huokospaineen nousu nykyisen junakuorman alle
rajoittuvan ylipaineoletuksen sijaan.
Siipikairauksien ja CPTU-kairauksien
rinnakkaisella analysoinnilla selvitetdan CPTU-
kairauksen soveltuvuutta suljetun leikkauslujuuden
madritykseen. Alueella tehdddn my6s uusi
tutkimus saven hiiriintymis-

puristinkairalla

Kuva 1. Sortunut ratapenger ja kaatunut
kuormitusrakenne

laajuuden ja sortuman jilkeisen lujittumisen
arvioimiseksi.

Instrumentointitulosten perusteella arvioidaan ja
kehitetddn huonosta stabiliteetista varoittavia
laitteita sekd arvioidaan niille asetettavia

hilytysrajoja.

Lisatietoja

Lisdtietoja tutkimuksesta antavat professori Tim
Lénsivaara ja tutkija Juho Mansikkaméki TTY:Itd
sekd Erkki Maikeld RHK:sta. Penkereen
sortuminen ja koetta esittelevd video on néhtivilla
RHK:n internetsivuilla:
http://www.rhk.fi/hankkeet/tutkimus/
penkansorrutus/

sekd YouTubessa:

”Pernion sortuma”: http://www.youtube.com/
watch?v=0S77DPw_SYQ
http://www.youtube.com/watch?v=ISES3Wh-3PE

Energiantuotannon tuhkien jalostaminen

maarakennuskdytantoon

Ulla-Maija Mroueh, VTT

Vuonna 2006 Suomessa syntyi noin miljoona
tonnia kivihiilituhkia ja noin 500 000 tonnia
turpeen ja puun polton tuhkia. Pédfosa turve-
puutuhkista on perdisin seospoltosta. Puhdasta
turvetuhkaa syntyi noin 50 000 tonnia/a ja
puhdasta puutuhkaa noin 100 000 tonnia/a.
Turpeen ja seospolton tuhkien hyodyntdmisaste on
ollut wvuodesta riippuen 40 — 60 % ja
kivihiilituhkien 60 — 80 %.

Erityisesti seostuhkille on ollut usein vaikeaa
loytad sopivia kayttokohteita. Maarakennuskayttod
on vaikeuttanut mm. ndiden tuhkien heikko
tekninen soveltuvuus korkealaatuisiin
kéayttokohteisiin. Liséksi Valtioneuvoston

asetuksessa erdiden jatteiden hyddyntdmisesta
maarakentamisessa (591/2006) esitetyt pitoisuus-
ja liukoisuusarvot péillystédméttomille kohteille ja
osassa tuhkista my0s pééllystetyille kohteille
ylittyvit ainakin joidenkin aineiden osalta. Vaikka
jéljelle jaa mahdollisuus hyddyntdd tuhkia
ympéristolupamenettelyn kautta, tétd vaihtoehtoa
pidetddn lupamenettelyn keston vuoksi hankalana.

Tuhkien kdyttémahdollisuuksien parantamiseksi
kéynnistettiin  UUMA-ohjelmassa hanke, jonka
tavoitteena oli 10ytdd kustannustehokkaita
kasittelymenetelmia tuhkien laadun parantamiseen
ja téiten jalostaa niistdi maarakennuskayttoon
soveltuvia tuotteita. Yksinkertaisimpia tuhkien
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ominaisuuksien parantamiseen soveltuvista
menetelmistd ovat luokittelut, jotka voidaan tehda
kuivalle materiaalille. Liukoisia aineita voidaan
poistaa erilaisilla pesuilla ja raskasmetallien
stabilointiin soveltuvat kuumennusmenetelmat.

Tutkimuksen toteutus

Tutkimukseen keréttiin  tuhkia kolmelta eri
polttoainetta kayttévaltd voimalaitokselta. Alustava
arvio hyotykédyttdmahdollisuuksista ja
mahdollisesti tarvittavista késittelytekniikoista
tehtiin perustutkimusten pohjalta. Turvetta ja puuta
polttavan laitoksen tuhkat walittiin laajempiin
tuotteistustutkimuksiin, joihin sisdltyi
ympéristokelpoisuuden, teknisen soveltuvuuden ja
ekotehokkuuden arviointi. Esimerkkilaitokselta
otettiin tuhkandytteet kahdesti: polttoaineen puu/
turve-suhteen ollessa 31 %/69 %. (turve-puutuhka)
ja 53 %/47 % (puu-turvetuhka).

Perustutkimuksissa tuhkanéytteistd mitattiin
metallien kokonaispitoisuudet, haitta-aineiden
liukoisuudet, palamattomien méaird seka

raeckokojakauma. Lisdksi turve-puutuhkalle tehtiin
pH-staattinen testisarja. Tuhkan jalostus-
menetelménd kéytettiin  ilmaluokittelua, jolla
voidaan erottaa pienet, paljon haitallisia aineita
siséltidvit partikkelit karkeammasta tuhkajakeesta.
Karkeampaa ja puhtaampaa tuhkajaetta voitaisiin
talldin helpommin hyddyntdd maarakentamisessa.
Jalostetun tuhkan teknisen soveltuvuuden
arvioimiseksi maédritettiin  maksimikuiva-
tilavuuspaino ja optimivesipitoisuus, kapillaari-
suus, vedenldpdisevyys, ldmmonjohtavuus ja
routivuus.

Ekotehokkuuden arviointia varten laskettiin
tuhkien késittely- ja  loppusijoitusvaihtojen
ympéristokuormitukset ja kustannukset.
Ympéaristokuormituslaskennassa kéytettiin
VTT:ssd kehitettyd Meli-ohjelmaa

(Maarakentamisen elinkaariarviointi —
Ympéristovaikutusten laskentaohjelma). Melissd
huomioitavat elinkaaren vaiheet seki
ymparistokuormituslajit esitetddn kuvassa 1.

Tutkimuksen tulokset

Mikéédn tutkituista tuhkandytteistd ei sellaisenaan
tayttinyt “Erdiden jétteiden hyddyntdmisesté
maarakentamisessa” annetun asetuksen VNa
591/2006 vaatimuksia. Lisdksi havaittiin, ettd
tuhkien laatu voi samallakin laitoksella vaihdella
huomattavasti polttoainejakauman mukaan. Léhes
vaatimusten mukaisia olivat turve-puutuhkat.,
mutta myShemmin samalta laitokselta otetuissa
puu-turvetuhkandytteissd  havaittiin -~ kohonneita
arseeni-, kromi- ja lyijypitoisuuksia sekd VNa
591/2006 pééllystetyn rakenteen raja-arvot
ylittdvid kromin, lyijyn, molybdeenin, seleenin ja
sulfaatin  liukoisuuksia. Syynd tdhdn oli
todennédkdisesti  kylldstetyn puun joutuminen
puupolttoaineen joukkoon.

Tuhkan jalostuksen tavoitteeksi asetettiin VNa
591/2006 raja-arvojen alittuminen sekd alle 20 mm
partikkeleiden méddrdn vadhentdminen.
Jalostettaessa turve-puu- ja puu-turvetuhkaa
ilmaluokittelulla karkean jakeen saanto vaihteli 49
% - 65 %. Saantoon vaikuttivat todennikdisesti
erilaiset polttoainesuhteet voimalaitoksella ja
mahdollisesti myds tuhkien tuoreus. Karkean
jakeen saantoa voitaneen parantaa
luokitteluolosuhteiden optimoinnilla.

Luokittelu paransi tuhkan ympéristokelpoisuutta
ja teknistd soveltuvuutta maarakennuskayttoon.
Esimerkkilaitoksen turve-puutuhkasta erotettu
karkea jae tdytti maarakennusasetuksen pitoisuus-
ja liukoisuusraja-arvot. Myds puu-turvetuhkan
karkeassa jakeessa haitallisten aineiden pitoisuudet
olivat huomattavasti pienempid kuin
luokittelemattomassa tuhkassa. Liséksi tuhkan

routivuusominaisuudet

Massamaarat
-luonnon
raaka-aineet
sivutuotteet

Materiaalien valmistus
-bitumin tuotanto/ asfaltin valmistus
-sementin tuotanto
- kiven louhinta, soran otto jne.

paranivat. Luokittelun
vaikutus tuhkien rae-
kokojakaumaan on esitetty
kuvassa 2. Routanousukokeen

Paistot ilmaan

perusteella turve-puutuhka oli

CO,, No,, CO
S0,, hiukk., VOC

Kuljetukset ja varastointi
Esikéasittely

lievdsti routivaa ja turve-
puutuhkasta luokiteltu karkea
jae ldhes routimatonta. Puu-

1l

Energian kulutus/
polttoaineet

Tien rakentaminen

turvetuhkan karkea jae oli
hyvin vettd ldpdisevdd ja sen
lammonjohtavuus oli  suurin

L

piirtein sama kuin hiekalla.

Melu, liukenevat
haitta-aineet

Tien kaytto
-liukenevat haitta-aineet
- pintarakenteen uusinta

Tuhkan haitalliset aineet
konsentroituvat késittely-
jddnndksend syntyvddn

Kuva 1. Tierakenteen elinkaaren vaiheet sekd ympdristokuormituslajit MELI-ohjelmassa
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Kuva 2. Turve-puu- ja puu-turvetuhkan sekd tuhkista luokiteltujen karkean ja hienon jakeen

partikkelikokojakaumat.

hienojakeeseen, joka vaatii jatkokésittelyn tai
sijoituksen ongelmajétteen kaatopaikalle.

Kustannustarkastelussa havaittiin  tuhkan
luokittelun olevan todenndkdisesti taloudellisesti
kannattavaa, jos vaihtoehtona on koko
tuhkaméédrédn sijoittaminen kaatopaikalle.
Vuotuiset kokonaiskustannukset tuhkan
jalostamiselle ovat noin puolet kaato-
paikkasijoituksen kustannuksista, kun karkean
jakeen saanto on 60 %. Kustannustehokkuuden
parantamiseksi menetelmidn kehitystd olisi
jatkettava optimoimalla karkean jakeen saanto.
Optimoinnissa on otettava huomioon myds
alkuperdisen tuhkan laatu, johon vaikuttavat seké
polttoaineen laatu ettd laitoksen kaytto-
ominaisuudet.

Kehitetyn késittelykonseptin elinkaaren aikaisia
ympdaristokuormituksia  arvioitiin  vertailemalla
tierakennevaihtoechtoja, joissa karkeaa
lentotuhkajaetta ja luokittelematonta lentotuhkaa
on hyoOdynnetty eri tavoin. Vertailukohtana
kaytettiin pelkdstddn luonnonmateriaaleista tehtya
rakennetta. Lentotuhkavaihtoehdoissa  sééstyi
luonnonmateriaaleja ja polttoainetta, mutta
energian kulutus ja pddstét ilmaan olivat
suurempia. Elinkaaritarkastelun perusteella
tutkittuja tierakenteita ei voida laittaa selkeddn
paremmuusjérjestykseen. Vertailun tulos
madrdytyy sen perusteella, mitd vaikutuksia
paattéja pitdd merkittdvimpina.

TyoOssd tarkasteltiin lisdksi mahdollisuuksia
helpottaa tuhkien hyotykéyttod tuotteistamalla ne

EY:n uuden jitepuitedirektiivin (2008/98/EY)
mahdollistaman End of Waste (EoW)-menettelyn
mukaisesti. Koska tuotteiden kéyttd ei ole
samanlaisen viranomaisvalvonnan alaista kuin
jatteen hyodyntdminen, tuotteen on oltava
turvallinen sille osoitetuissa kayttokohteissa. Siksi
tuotteistaminen tulee tuskin lieventdmiin tuhkien
maarakennuskdyton ympdaristokriteereitd
nykyisestd. Tuotteistaminen ei mydskddn poista
laadunvalvonnan tarvetta. Jos tuhkista pystytddn
kohtuullisin  kustannuksin jalostamaan
tuotevaatimukset tdyttdvd materiaali ja samalla
parantamaan my0s teknisid kayttdominaisuuksia,
tuotteistaminen parantaisi  kuitenkin  tuhkien
asemaa markkinoilla. Kaatopaikkakustannusten
kasvu tekisi jalostuksesta nykyistd kannattavampaa
ja tukisi ndin hyotykdyttod. Osalle tuhkista voidaan
16ytdd maarakennusta kustannustehokkaampia
kayttokohteita, joihin ne kannattaa ensi sijassa
ohjata.

Tdma artikkeli perustuu VTT:n toteuttaman
UUMA-ohjelman hankkeen Tuhkan UUMA-
tuotteistus (TUUMA) tuloksiin. Tutkimuksen
rahoittajina toimivat ympéristoministerio, VTT,
Jyviskylan Energiantuotanto Oy, Kotkan Energia
Oy, Metso Power Oy, Rudus Oy, Lassila-Tikanoja
Oyj ja Ekokem-Palvelu Oy.
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Diplomity6: Hienokuonan kaytto kevytsoran lisiaineena

Noora Moilanen

Vuonna 2008 tekemdssini diplomityossd tutkin
soveltuuko Boliden Harjavalta Oy:n
kuparintuotannon poisteena syntyvd hienokuona
kevytsoran lisdaineeksi. Boliden Harjavalta Oy

valmistaa kuparia liekkisulatusmenetelmalla
sulfidirikasteista. ~ Sulattotoiminnassa syntyy
poisteena rautaoksidipitoista kuonaa, jota

kutsutaan hienokuonaksi. Boliden Harjavalta Oy:n
sulaton nimelliskapasiteetti oli vuonna 2008 160
000 tonnia kuparia vuodessa, jolloin hienokuonaa
syntyi noin 350 000 tonnia vuodessa. Diplomity6n
kirjoituksen aikana kuonalla ei ollut kannattavaa
hyotykayttokohdetta, joten hienokuona l§jitettiin

jdtteend sulaton vieressd oleville
teollisuuskaatopaikoille. Vuodessa syntyvén
hienokuonan suuren méédrdn vuoksi uusia

lgjitysalueita joudutaan etsimdén jatkuvasti, ja
koska tehtaan ldhialueet ovat jo kdytdssd, pitdd
uusia alueita etsid kauempaa.

Boliden Harjavalta Oy teettdd tutkimus- ja
kehitystyotd kumppanuussopimuksen perusteella
Outotec Research Oy:ll4. Outotecilla ja Bolidenilla
on ollut meneillddn projekti, jonka tavoitteena on
16ytad kuparin ja nikkelin tuotannossa syntyville
kuonille kannattavaa hyotykéyttdd. Projektin nimi
on Harjavallan tehtaan kupari- ja nikkelikuonien
tutkimus- ja tuotekehitysprojekti, eli KUNL
Diplomitydni tehtiin osana KUNI-projektia.

Suomessa kevytsoraa valmistetaan vain maxit
Oy Ab:n Kuusankosken tehtaalla. Kevytsoran
padraaka-aineena on savi, jonka sekaan lisdtddn
raskasta polttooljyd, eli savidljyd, parantamaan
saven paisuntaominaisuuksia. Savirakeita
paisuttavat kaasut tarvitsevat muodostuakseen
riittdvasti rautaa ja orgaanista hiiltd. Jos nditd
aineita ei ole riittdvasti luonnonsavessa, tuodaan
niitd prosessiin savidljyn avulla. Télld hetkelld
Kuusankosken tehtaalla saven sekaan lisétddn
raskasta polttodljyd 0,5-1 painoprosenttia raaka-
aineen maarasta.

maxit Oy Ab:n kannalta hienokuonan
lisidminen kevytsoran raaka-ainesecokseen on
kannattavaa, jos lisdykselld saadaan taloudellisia
hyotyd, lopputuotteen laatu paranee tai jos
lisdykselld saadaan kevytsoran valmistusprosessin
ympéristokuormitusta  pienennettyd. Niinpé
diplomity0sséni tutkittiin miten hienokuonan lisdys
vaikutti kevytsoran materiaaliominaisuuksiin ja

valmistusprosessiin.
Hienokuonan vaikutusten tutkimista varten
hienokuonaa sisdltivdd kevytsoraa tuotettiin

maxitin kevytsoratehtaalla tehdaskoeajoissa huhti-
ja toukokuussa 2008 erilaisilla hienokuona-
pitoisuuksilla. Tehdaskoe-ajoista  kerittiin 6

ndytettd, joissa oli joko 3 %, 5 % tai 8 % hieno-
kuonaa raaka-aineseoksen mérkédpainosta. Kaikilla
hienokuonaosuuksilla  tuotettiin  kahdenlaista
kevytsoraa, toisessa oli normaali méara savidljyé ja
toisessa noin puolet normaalista maarasta.

Koeajojen yhteydessd tuotantoprosessia
seurattiin automaattisen prosessiseurannan avulla,
joka mittasi mm. prosessiin syOtettdvin raaka-
ainemddrdd, lopputuotteen tiheyttd, syntyvid
savukaasuja sekd paineita ja lampoétiloja prosessin
eri vaiheissa. Taman lisdksi koeajojen yhteydessi
teetettiin Nab Lab Oy:lld péidstomittaus, jossa
madritettiin  savukaasujen raskasmetalliosuudet,
koska niitd ei jatkuvatoimisella mittauksella saada
selville.

Tehdaskoeajoista saatuja ndytteitd tutkittiin
Outotec Research Oy:n laboratoriossa. Naytteilld
tehtiin erilaisia laboratoriokokeita, joilla selvitettiin
hienokuonan lisddmisen, ja toisaalta savidljyn
madrdn vihentdmisen, vaikutuksia kevytsoran
rakenne-, materiaali- ja liukoisuusominaisuuksiin.

Tehdaskoeajoissa prosessia seuranneiden
tyontekijoiden kokemukset hienokuonan
lisddmisestd prosessiin olivat neutraaleja.
Hienokuona vaikutti aluksi tasapainottavan
prosessia, mutta vaikutus hévisi koeajojen
jatkuessa. Hienokuonan ei kuitenkaan havaittu
hdiritsevdn prosessia. Laboratoriokokeissa
hienokuonan ei havaittu merkittdvasti parantavan,
mutta ei toisaalta huonontavankaan kevytsoran
materiaaliominaisuuksia. Savidljyn maéaérin
laskemisella sitd vastoin oli selvd ominaisuuksia
heikentiva vaikutus.

Hienokuonan kéyttéd kevytsoran lisdaineena
ajatellen liukoisuustestit osoittautuivat
ratkaiseviksi. Rakennusmateriaaleille ei ole
midritetty omia liukoisuusraja-arvoja, joten
diplomityossd kevytsoralle sovellettiin  pysyvin
jatteen kaatopaikalle maédritettyjd raja-arvoja.
Hienokuonaa siséltdvien kevytsorandytteiden
liukoisuutta tutkittiin pédasiassa kaksivaiheisilla
ravistelutesteilld. Naissd testeissd arseenin ja
molybdeenin liukoisuudet ylittivét raja-arvot.

Tehtyjen kokeiden ja havaintojen perusteella
hienokuonan merkitys kevytsoran tuotanto-
prosessiin  ja lopputuotteen materiaali-
ominaisuuksiin oli neutraali. Haitta-aineiden liian

suuret liukoisuusarvot kuitenkin estdvit
hienokuonan kdyton kevytsoran lisdaineena.
Hienokuonalla ei mydskddn voida korvata

kéytettyd savioljyd ilman, ettd kevytsoratuotteen

laatu karsii.
http://civil.tkk.fi/fi/tutkimus/pohjarakennus/

opinnaytteet/d_noora_moilanen.pdf
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Edullisia keinoja painuvan moottoritien liikennéitavyyden

yllapitimiseksi

Elissa Pesonen, TKK

Diplomitydn tarkoituksena oli 16ytdd edullisia
keinoja painuvan moottoritien liikennditdvyyden
yllapitdmiseksi sekd investointikustannusten etté
elinkaarikustannusten kannalta sekd arvioida
ratkaisun toimivuutta seuraavien 20 vuoden
aikana. Ty0ssd etsittiin vain kevyitd ratkaisuja,
joilla pehmeikdlle rakennetun tien toiminnallista
tasoa voidaan edullisesti kohottaa. Lisdksi tyOssa
pyrittiin  10ytdmiddn kuvaava visuaalinen
esitystapaa havainnollistamaan tien korjauksen
menetelmii.

Esimerkkikohteeksi otettiin  Helsingin ja
Porvoon viliseltd vt 7:1td yksi pahoin painunut,
noin kilometrin pituinen pehmeikkdosuus, joka on
rakennettu vuosina 1975-76. Tie toteutettiin
padasiassa maanvaraisia perustamisratkaisuja
kéyttden, vaikka tielinjalla on runsaasti heikosti
kantavia pehmeikoitd. Vaikeat pohjasuhteet seka
vilkas liikenndinti ovat aiheuttaneet tichen 30
vuodessa huomattavasti liikennettd haittaavia
pituussuuntaisia painumia sekd heikentéineet tien
sivukallistusta ja kuivatusta.

Uuden geometrian suunnittelu tehtiin Tekla
Xstreet —ohjelmistolla. Ajoradalle suunniteltiin tien
nykygeometrian perusteella uudet tasaukset
kirjallisuudessa annettujen pyo0ristyskaaren
vihimmaéisarvojen ja maksimijyrsinndn sekd —

tasauksen avulla.

Pelkkd tasausviivan korotus aiheuttaa suuria
lisskuormia ja madallus puolestaan pakottaa
uusimaan rakennekerroksia. Siksi tydssd paddyttiin
ratkaisuun, jossa tasausviivaa sekd korotetaan ettd
madalletaan siten, ettd uusi tasaus on korkeintaan
200 mm ylempini ja korkeintaan 60 mm alempana
kuin ajoradan nykyinen tasaus.

Pehmeikon pohjasuhteista tai maaparametreista
ei ollut kdytettdvissd uutta tutkimustietoa, vaan
uuden tasauksen painumalaskelmat tehtiin kayttden
jo olemassa olevaa tietoa kohteesta ja
samankaltaisilta alueilta.

Tyon tuloksena saatiin kahdeksan eri
tasausvaihtoehtoa. Investointi- ja
elinkaarikustannuksia  vertailemalla pdidyttiin
ratkaisuun, jossa tien pituussuuntaisen
pyoristyskaaren sdteend kdytetddn mitoitusohjeessa
100 km/h —nopeudelle annettuja arvoja ja tien
sivukaltevuutena 2,5 %, joka on myds ajoradan
alkuperédinen kaltevuus. Laskelmien perusteella
vaihtoehdon mukaisten korjausten jilkeen suurille
painumakorjauksille ei ole tarvetta seuraavien 20
vuoden aikana.

Jo tapahtunutta painumaa, seuraavien 20 vuoden
aikana tapahtuvaa painumaa ja kokonaispainumaa
seké stabiliteettia laskettiin GeoCalc- ja Plaxis —
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Kuva 1. Vasemman ajokaistan laskettu sivukallistus 20 vuoden pddstd
korjausvaihtoehdoilla B, D ja F. Kuvassa on esitetty myds kaistan nykyinen sivukaltevuus.




ohjelmilla. Havaittiin, ettd pelkkd ajoradan
reunaviivojen painumatarkastelu ei anna riittdvaa
kuvaa tien toimivuudesta, silld tie on painunut ja
tulee jatkossakin painumaan epitasaisesti. Niinpa
tyOssd  tarkasteltiin  ajoradan  sivukallistusten
muutoksia kaistakohtaisesti.

Jo kuluneiden 30 vuoden aikana ajorata on
painunut n. 50-80 % kokonaispainumastaan, jonka
suuruudeksi ilman merkittdvid lisikuormia saatiin

Seuraavien 20 vuoden aikana ajoradan laskettiin
painuvan enimmillddn n. 0,2 m. Kuvassa 1 on
esitetty oikeanpuoleisen ajoradan vasemman
ajokaistan  sivukaltevuus 20 vuoden pééstd
korjausvaihtoehdoilla B, D ja F sekd kaistan
nykyinen sivukaltevuus. Kuvassa 2 on esitetty
vastaavat sivukaltevuudet oikean kaistan osalta.

http://civil.tkk.fi/fi/tutkimus/pohjarakennus/
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Kuva 2. Oikean ajokaistan laskettu sivukallistus 20 vuoden pddstd
korjausvaihtoehdoilla B, D ja F. Kuvassa on esitetty myds kaistan nykyinen

sivukaltevuus.

Diplomity06: Junaratojen vahvistus suihkuinjektionnilla

Laura Ranin

Eteld-Suomen pehmeille savimaille perustetuissa
junaradoissa on viime vuosina havaittu painumia,
jotka lisddvit raiteiden kunnossapidon tarvetta ja
yllapitokustannuksia. Painumaongelmat koskevat
erityisesti  1970-luvulla rakennettuja
paaluhattupenkereitd, ja ongelmista johtuen on
paaluhatturakenteiden kéytostd junaradoilla
nykyéén luovuttu. Paaluhatturakenteessa vilittyvit
juna- ja pengerkuorma paalujen yldpéddhdn
asennettujen paaluhattujen kautta paaluille, ja
paaluilta kantaviin maakerroksiin.
Paaluhatturakenteiden varaan perustettujen
junaratojen painumat johtuvat siitd, ettei
paaluhattujen vilinen maa lujitu kuormituksen alla,
vaan se painuu aiheuttaen tyhjétiloja hattujen alle.

Paaluhattujen vilisen maan lujittumisprosessia
kutsutaan penkereen holvautumiseksi. Tyhjatiloista
johtuen eivat hatut ole joka suunnalta tuettuja, ja
tdmin seurauksena ne péddsevit kallistumaan ja
lopulta kaatumaan, mikili tyhjdtiloja ei téytetd.
Pengertiaytteen valuminen paaluhattujen
alapuolisiin  tyhjdtilothin  aiheuttaa painumia
ratapenkereen pinnalle, josta ne on Kkorjattava
raideliikenteen turvallisuuden vuoksi.

Syynd ratapenkereen holvautumisen
epdonnistumiseen voidaan pitdd erityisesti
junaraiteelle tyypillisid olosuhteita.
Raideliikenteestd aiheutuva dynaaminen
kuormitus, runsaat sateet sekd veden jddtyminen ja
sulaminen ratapenkereessd edistdvit tehokkaasti
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holvautumisen purkautumista. Toisena syynd
holvautumisen epdonnistumiseen voidaan pitda
lilan suuria paaluhattuvélejd, jotka johtuvat 1970-
luvulla kiytetyistd suunnitteluohjeista. Vanhojen
suunnitteluohjeiden mukaan toteutetuissa
paaluhattupenkereissi paaluhattujen vélit saattoivat
jaada liian suuriksi, kun paaluhattujen peittoaste oli
hyva.

Junaradoilla havaittuja painumaongelmia on
korjattu sekd kevein ettd raskain
korjausmenetelmin. Korjausmenetelmén valintaan
vaikuttavat kaksi kriteerid: saavutetun
korjaustuloksen pitkdikdisyys ja korjaus-
menetelméstd aiheutuvat haittavaikutukset
raideliikenteeseen. Kevyet korjausmenetelmét
eivit edellytd raiteen avaamista ja junaliikenteen
katkaisemista, jolloin viltytdin merkittévilta
liikennehaittakustannuksilta, mutta niiden
haittapuolena on korjausvaikutuksen
lyhytkestoisuus. Raskaiden menetelmien etuna
puolestaan on korjaustuloksen pitkdaikaisuus,
mutta ne edellyttdvat pitkid raidevarauksia ja
monesti my0ds raiteen avaamista paalu-
hatturakenteisiin syntyneiden vaurioiden
paikkaamiseksi. Nykyisten korjausmenetelmien
puutteista johtuen Ratahallintokeskuksen tyoryhma
laati vuonna 2006 raportin, jossa ehdotettiin yhtena
vaihtoehtona junaratojen painumaongelmien
korjaamista suihkuinjektointimenetelmalla.
Suihkuinjektointimenetelmédd kéytettdessd
muodostetaan penkereeseen maabetoninen laatta
suihkuinjektoimalla vaakasuuntaisia, toisiaan
leikkaavia pilareita paaluhattujen ylédpuolelle.

Laatta estdd pengertdytteen valumisen
paaluhattujen  vélistd, ja lisdksi se tukee
paaluhattuja. Tyo6t voidaan toteuttaa

raideliikennetté hdiritseméttd, joten korjaamisesta
ei aiheudu liikennehaittakustannuksia.
Suihkuinjektointimenetelmad on
Japanissa 1973  kehitetty maan
vahvistusmenetelmd, jossa maakerros
leikataan ja osin syrjdytetddn siihen
suunnatulla pienildpimittaisella,
korkeapaineisella sideaine-
suspensiosuihkulla. Sideaineena
kéytetddn tavallisesti sementtid, ja sen
kovettuessa maa-aineksen kanssa
muodostuu  suihkutettuun kohtaan
maabetonia. Suihkuinjektoidun rakenteen
muoto saadaan aikaan suihku-
injektointijohteen liikuttamisella;
tavallisesti  johdetta nostetaan ja
pyoritetddn samanaikaisesti, minki
seurauksena maahan syntyy pilarimainen rakenne.
Korjattaessa junaratojen painumaongelmia
suihkuinjektointimenetelmédlld saavutetaan
pitkékestoinen korjaustulos, silldi muodostettavan
laatan avulla saadaan painumaongelman syy
eliminoitua pysyvésti. Korkeissa penkereissd eivét

junista aiheutuvat térindt hiiritse maabetonin
sitoutumista, kun taas matalissa penkereissd on
syytd harkita muita korjausmenetelmid. Nykyisiin

korjausmenetelmiin verrattuna ovat
suihkuinjektointimenetelmén etuja myds
suihkuinjektointilaitteiston pieni  koko, silld

tyoskentely tapahtuu ahtaassa radanvarressa, ja
mahdollisuus tarkastella suihkuinjektoidun
rakenteen onnistumista sitoutumisajan paatyttya.
Menetelmédn haittapuolena voidaan pitda
suihkuinjektoinnissa muodostuvaa, tyoympériston
likaavaa lietettd. Lisdksi suihkuinjektointi-
menetelmén  kdyttd junaradan korjaamisessa
edellyttdd paaluhattujen aseman selvittdmistid ja
niiden alapuolisten tyhjaitilojen tdyttdmistd ennen
toiden aloitusta.

Kesalld 2007 korjattiin painunutta ratapengerté
Kirkkonummella 10 metrin pituudelta
suihkuinjektointimenetelmalld, ja korjauskokeen
tulokset olivat hyvid, kun penkereen painumista
tarkasteltiin ~ korjausta seuranneina vuosina.
Suihkuinjektointityon toteutusvaiheessa pehmeni
korjattava ratapenger odotettua enemmén, misté
johtuen alkuperdisié suihkutuspaineita jouduttiin
pienentdméédn, ja pilarien poikkileikkaukset jéivit
hieman suunniteltua pienemmiksi. Silméa-
médrdisten tarkasteluiden ja pilareista porattujen
ndytteiden perusteella olivat pilarit kuitenkin lujia
ja hyvin muodostuneita, ja monet niistd osuivat
paaluhattujen véleihin. Korjauskokeesta saadut
kéytdnnon tulokset vahvistivat kirjallisuudesta
tehtyji havaintoja; suihkuinjektointimenetelméa

soveltuu korkeiden junapenkereiden korjaamiseen,
mutta penkereen kayttdytymisen ennakoimiseksi
on syytd suihkuinjektoida muutamia koepilareita
ennen lopullisten suunnitelmien tekoa.

http://civil.tkk.fi/fi/tutkimus/pohjarakennus/
opinnaytteet/diplomityot/d_laura_ranin.pdf
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Paalutuksesta ja pontituksesta aiheutuva tarina

Hanna Leppanen, TTY

HAMMER IMPACT

Térind asutussa ympéaristossa
koetaan kasvavana ongelmana.
Syynd tdhdn on asumisen ja
tdrindd aiheuttavien toimintojen

sijaitseminen yhad ldhempéini
toisiaan, sekd toisaalta myo0s
kasvanut tietoisuus ja vaatimukset
hdiriottoméstd ympéaristosta.
Liikennetdrindd maantie- ja A
erityisesti rautatieliikenteen osalta I
on tutkittu melko paljon. !
Rakennustoiden, kuten réjiy-
tystyot, paalutus, pontitus, \
tiivistys ym. aiheuttama tdrind on
jadnyt hieman vidhemmaille
huomiolle osittain ehkd sen
véliaikaisuuden vuoksi. Kuitenkin
jatkossa joudutaan yha tiivistyvin
yhdyskuntarakenteen vuoksi

rakentamaan ldhelld ihmisid ja 1997, p.12)
olemassa olevia rakennuksia,
mikd on omiaan lisddméidn ongelman

ajankohtaisuutta myos rakennustdiden aiheuttaman
térindn kohdalla.

Pohjarakennustdiden yhteydessd syntyvé térina
ja sen vaikutukset ympéristoon tunnetaan
puutteellisesti. Térindn realistinen arvioiminen
olisi kuitenkin tirkedd. Térind voi vaurioittaa
rakenteita ja herkkid laitteita, minkéd liséksi se
héiritsee ihmisid. Térindn huomioimatta
jattdminen, tai tdrindtason arvioiminen todellista
pienemmiksi saattaa johtaa tyOnaikaisiin
vaurioihin léheisissd rakenteissa ja mahdollisesti
tyon keskeyttdmiseen. Toisaalta jos tdrindtaso
arvioidaan liikaa yldkanttiin, joudutaan mm
tydmenetelmié rajoittamaan tarpeettomasti, miké
aiheuttaa usein lisdkustannuksia ja aikataulun
venymista.

Tarindn syntyminen paalutuksen yhteydessa ja
tarindn eteneminen maassa

Lyontilaitteesta paaluun  vilittyvd  energia
kulkeutuu paalun vartta pitkin paalun kérkeen,
saaden aikaan paalun tunkeutumisen. Osa
energiasta kuitenkin hukkuu matkan varrella mm
iskuvasaran ja paalun vililli. Osa hukkaan
joutuvasta energiasta johtuu ympéristoon tirinind,
kun maaperd vastustaa paalun tunkeutumista.
Paalun kérjessd syntyy karkivastuksen johdosta

LY

Reflected Wave

; P-Wave

| | |
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Kuva 1. Paalutuksen aiheuttama tdrvind, ja sen eteneminen (Woods

pallomaisesti ymparistoon levidvid puristusaaltoja
ja paalun vaipalla syntyy puolestaan
vaippavastuksen seurauksena pystysuuntaisia,
sylinteriméisesti levidvid leikkausaaltoja. Liséksi
paalun vaakasuuntainen heiluminen aiheuttaa
tarindd. Kun puristus ja leikkausaallot kohtaavat
maan pinnan tietyssd kulmassa, syntyy maan
pinnalla etenevié pinta-aaltoja.

Tdrind vaimenee etdisyyden kasvaessa melko
nopeasti. Vaimenemiseen on kaksi péddasiallista
syytd. Ensinnékin aalto laajenee edetessaén, jolloin
sen energia jakaantuu suuremmalle alueelle aallon
intensiteetin samalla pienentyessd (geometrinen
vaimeneminen). Geometrisen vaimenemisen
suuruus riippuu aaltotyypista, ja sitd tapahtuu myos
tdysin kimmoisessa materiaalissa. Térindaallon
edetesséd aaltoenergiaa hévidd myOs maaperdn
sisdisestd  kitkasta ja koheesiosta johtuen
(materiaalivaimeneminen). Materiaali-
vaimenemisen suuruus riippuu mm maan jannitys
ja muodonmuutostilasta. Térindn vaimeneminen
maaperassd ei kuitenkaan todellisuudessa ole nédin
suoraviivaista, silldi maan kerrosrakenne aiheuttaa
aaltojen heijastumista ja taittumista.

Tarindn suuruuteen vaikuttavia tekijoita

Paalutuksesta ja pontituksesta syntyvén térindn
suuruuteen  vaikuttavia seikkoja on useita.
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Téarkeimpid néistd ovat maaperdolosuhteet, paalun
ominaisuudet sekd asennustapa ja asennusenergia.
Tarkasteltaessa tdrindn vilittymistd paalusta
maaperddn, on paalun ja maan vilinen
vuorovaikutus oleellinen. Voidaan puhua
maaperdn ja paalun impedansseista. Maaperin
kohdalla timd kuvaa maan jaykkyyttd, ja kykyd

vastaanottaa tdrindenergiaa. Paalun kohdalla
kyseessd on paalun kyky wvalittaa
pitkittdissuuntaista dynaamista voimaa.
Kéytdnndssd maaperdn vaikutus syntyvidéin

tirinddn nédkyy siten, ettd tiiviiseen maahan
asennettaessa tirind on padsddntdisesti suurempaa
kuin 16yhdin maahan asennettaessa. Paalun
ominaisuuksien merkitystd tirinddn on usein
vaikeampi havaita suoranaisesti mittausten
perusteella, mutta teoreettisesti paalun materiaali ja
poikkileikkaus vaikuttavat syntyvadn tirindin siten
ettd suuremman impedanssin omaava paalu
aiheuttaa pienempéé tarinda.

Taryttdméalld asennettaessa tdrind on yleensd
pienempédd kuin lyomélld asennettaessa. Tdmai ei
kuitenkaan aina pidd paikkansa, ja mm
asennusolosuhteilla on tissd iso merkitys.
Puristamalla tai poraamalla asennettaessa térind on
vahdistd. Myds asennusenergialla on vaikutusta
tdrindén. Asennusenergian ja syntyvdn térindn
vililld ei ole kuitenkaan niin selvdd korrelaatiota
kuin voisi kuvitella. Yleisesti voidaan todeta etté
tdrindn minimoimiseksi on tirkedd wvalita
olosuhteisiin  sopiva asennusmenetelmd sekid
asennusenergia. Jos asennusenergia on niin pieni,
ettd paalun tai pontin tunkeutumista ei tapahdu
juuri lainkaan, aiheutuu “turhaa tdrindd”. Sama
pitee asennusmenetelmdn valintaan: jos
esimerkiksi paalua tai ponttia yritetddn asentaa
kovin tiiviiseen maahan téryttdmalld, pitkittyy
asentaminen turhaan, ja tarindhaitta lisdéntyy.

Mybs paalun vaakasuuntainen heiluminen
asennuksen aikana lisdd maaperdn térindd. Paalun
vaakasuuntaiseen heilumiseen vaikuttavia tekijoité
ovat mm. lyonnin epdkeskisyys ja paalun kdyryys,
sekd paalun sivutuen riittdvyys. Lisdksi
vaakasuuntaiseen heilumiseen vaikuttaa paalun
maan yldpuolisen osuuden pituus. Jos paalun vartta
on pitkdlti maanpinnan yldpuolella, korostuu

paalun
vaikutus.

kédyryyden tai epékeskisen lydnnin

Tarindn suuruuden arviointi

Paalutustirinda arvioidaan nykyddn pédasiassa
empiirisesti. Erds yleisimmistd menetelmistd on
lyontipaalutusohjeessakin esitetty kaava, jossa
tdrindn suuruutta arvioidaan asennusenergian,
tarindldhteen etdisyyden ja olosuhteista riippuvan
kertoimen k avulla. Huolimatta kaavan
yksinkertaisuudesta, havaittiin sen kuvaavan
mitattua tirinda suurimmaksi osaksi melko hyvin,
kun kertoimelle k annettiin sopiva arvo.
Ongelmana on kuitenkin kertoimen k
médrittdminen. Tall4 hetkelld siihen ei ole muita
keinoja kuin koepaalutus tai kertoimen
arvioiminen kokemusperdisesti. Lyonti-
paalutusohjeessa kertoimen arvoksi suositellaan
k=1,5 mikali asiasta kyseisissd olosuhteissa ei ole
tarkempaa tietoa. Useimmiten térind on kuitenkin
titd selvisti pienempédd. Kaavan kayttoon liittyy
my6s muita ongelmia, kuten térinédldhteen
etdisyyden mdidrittiminen (paalun kirki liikkuu
paalutuksen edetessd).

Mikéli paalutustdrindd halutaan arvioida
lyontipaalutusohjeessa annetun kaavan mukaista
tarkemmin ja teoreettisesti “oikeammin”, tiytyisi
tdrinddn  vaikuttavia tekijoitd huomioida
yksityiskohtaisemmin. Téarindn syntymista
paalutuksen aikana téytyisi tarkastella erikseen
paalun kérjessd ja vaipalla syntyvien aaltojen, sekd
pinta-aaltojen osalta. Myos térindldhteen ja
tarkastelupisteen vélistd etdisyyttd on tdlloin
tarkasteltava muulla tavalla, kuin pelkéstddn
vaakasuuntaisen etdisyyden suhteen. Tillainen
tarkastelutapa on kuitenkin varsin monimutkainen
ja hankala kéytéinnon kannalta.

Paalutus- ja pontitustirindn syntyminen,
levidgminen ja vaimeneminen on kaiken kaikkiaan
monimutkainen ilmid, ja tirindn tarkempi
ennakointi vaatii nykyistd edistyksellisempié
menetelmid. Kuitenkin myos nykyisen kaltaisilla
empiirisilldi menetelmilld voidaan paalutustarindd
arvioida kohtuullisella tarkkuudella.
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Diplomity6: Tuettujen kaivantojen riskienhallinta

Harri Perkkio, Ramboll Finland Oy

Tamai diplomityd on tehty Ramboll Finland Oy:ssé
kesdkuun 2008 ja helmikuun 2009 véliseni aikana.
Ty6téni ohjasivat Ramboll Finland Oy:n Helsingin
geosuunnittelun yksikossd DI Juha Forsman ja DI
Heikki Kangas ja Infran hallinnan yksikossd DI
Outi Lehti-Miikkulainen. Diplomityén valvojana
toimi Professori Pauli Vepsélédinen ja ohjaajana DI
Heikki Kangas.

Tyon tavoitteena oli selvittdd tyypillisimmat
riskit kaivannon suunnittelun ja toteutuksen
aikana. Lisdksi tavoitteena oli kehittdd
riskienhallintaan menetelmd kaivantoja varten
hyodyntéden yleisid julkaisuja, haastatteluja seké
Ramboll Finland Oy:n Infran hallinnan siséisié
riskienhallinnan materiaaleja.

Kirjallisuusselvityksessd on esitetty Suomessa
olevat tyypillisimmit kaivantotyypit. Katsauksessa
késitellddn yleiselld tasolla suunnitteluohjeissa
olevia kaivannon mitoituksen ilmi6ité ja kaivannon
ympéristovaikutuksia. Selvityksessd on esitetty
muutamia kaivantoon liittyvid lakeja, méaédrdyksid,
ohjeita sekd padkaupunkiseudun kaivutydohje.

Sana riski on madritelty SFS-IEC-60300-3-9
mukaan “médrdtyn vaarallisen tapahtuman
esiintymistaajuuden, tai -todenndkoisyyden, ja
seurauksen  yhdistelmdksi”. Riskejd voidaan
analysoida kvalitatiivisilla tai kvantitatiivisilla
menetelmilld. Kirjallisuuskatsauksessa on
selvitetty riskienhallinta- ja riskianalyysikésitteet
sekd riskianalyysimenetelmat. Katsauksessa
késiteltiin myds riskianalyysi rakentamisessa seké
laatusuunnitelmat ja - varmistukset rakentamisessa
osana riskienhallintaa.

Ty6hon kerittiin havaittuja riskejd kaivannon
suunnittelussa ja toteutuksessa haastattelemalla
asiantuntijoita suunnittelu- ja urakoitsijasektorilta.
Haastatteluissa kaytettiin haastattelupohjaa, johon
oli kerétty valmiita kysymyksid tiedon saamiseksi.
Haastattelujen yhteydessd osa ilmi tulleista
riskeistdi olivat samoja kuin ohjeissa ja
médrdyksissd mainitut huomioonotettavat tekijét.

Haastatteluiden tuloksena kerdttiin myds paljon
riskienhallintaan  liittyvdd tietoa, jota ei
aikaisemmin ole kootusti dokumentoitu.

Soveltamalla riskienhallinnan  kirjallisuutta,
haastatteluja ja Ramboll Finland Oy:n Infran
hallinnan materiaaleja, saatiin aikaiseksi
kaivantojen riskienhallintamenetelm4.
Riskienhallintamenetelmédssd  kuvataan, kuinka
kaivantojen riskienhallinta viedddn lapi
kaivantohankkeessa. Tarkoituksena on tunnistaa
kaivantohankkeessa olevat riskit ja miettid niiden
hallintakeinoja. Diplomity6td varten tehdyissé
haastatteluissa kerittyd tietoa voidaan hyodyntda
riskienhallinnassa, esimerkiksi teknisen
tarkastuslistan luomisessa; kattava tarkastuslista
helpottaa riskien tunnistamista huomattavasti.

Riskienhallintaan kuuluu neljd vaihetta.
Ensimmdinen vaihe on riskin tunnistaminen, eli
havaita hankkeen riskit ja miettid niiden
seuraukset. Toinen vaihe on riskin arviointi, jossa
mietitdédn riskin vakavuutta, todennédkodisyyttd seké
vakavuudesta ja todennikoisyydestd muodostuvaa
yhteisvaikutusta. Kolmas vaihe on toimenpiteet,
joilla on tarkoituksena pienentéd, siirtdé tai poistaa
riski. Viimeinen vaihe on dokumentointi, jossa
kirjataan selkeddn muotoon riskit ja sen
toimenpiteet sekd valitaan vastuuhenkild, joka
suorittaa tarvittavan hallintatoimenpiteen. Kuvassa
1 on esitetty riskienhallinnan prosessikaavio.

Riskienhallinnan loppuraportti tehddén
riskienhallintasuunnitelman pohjalta.
Riskienhallintasuunnitelman loppuraportti  on
tyoselostus, joka sisdltdd toteutetun
riskianalyysityon kuvauksen, kuvauksen analyysin
keskeisistd tuloksista, tulosten tulkinnan ja
johtopddtokset sekd liitteend riskien-
hallintasuunnitelmalomakkeet.

Riskienhallinnan loppuraportti palvelee myds
viranomaisia kohteen kuuluessa RakMK A1, 3.2.1
médrdyksen mukaisen erityismenettelyn piiriin.
Toisaalta rakennuttaja voi kayttda

Kuva 1. Riskienhallinnan prosessikaavio




riskienhallintasuunnitelman loppuraporttia
urakkatarjouskilpailussa, kun urakoitsijat arvioivat
riskeji kohteen maanrakentamisessa. Lisdksi
riskienhallintasuunnitelman loppuraporttia
hyddynnetddn urakkavaiheessa, kun ollaan

tekemisisséd havaittujen riskien ja niitd ehkdisevien

toimenpiteiden kanssa.
http://civil.tkk.fi/fi/tutkimus/pohjarakennus/

opinnaytteet/d_harri_perkkio.pdf

Saatioyliopisto TTY:std pdivda - osa 1l

Pauli Kolisoja, TTY

Viimekertainen tarinani TTY:n tuoreimmista
kuulumisista oli lehden toimitusvaiheessa mennyt
poikki suunnilleen ensimmaéisen kolmanneksensa
kohdalta, joten koetan tilld kerralla olla
lyhytsanaisempi. Rajallisen mielikuvitukseni
sddstdmiseksi on kitevdd uusiokdyttdd myds
viimekertaisen kirjoitukseni otsikko, koska
sddtiomuotoiseen hallintomalliin siirtyminen se tuo
koko ajan normaaleihin arkisiin askareisiin omat
lisimausteensa tdilld meilld. Asia on tosiaankin
pdivd pdiviltd ajankohtaisempi ja muuttuu
todellisuudeksi alle sadan pdivan kuluttua eli
1.1.2010. Sitd ennen meneekin sitten vield yksi ja
toinen asia uusiksi, koska yliopiston hallinnolliset
rakenteet tulevat tdssd samalla kokeman melkoisia
uudistuksia, on opeteltava taloudenpidon
jakaminen ’alvilliseen’ ja ’alvittomaan’ osaan,
kaikki yliopiston virat lakkaavat ja muuttuvat
tyosopimussuhteisiksi tehtiviksi jne.

Sadtiomalliin  liittyen pitkéssd juoksussa
rakennusalan opetuksen ja tutkimuksen
toimintaedellytysten kannalta merkittdvin asia
tullee kuitenkin olemaan wuuden ulkopuolisen
sadtichallituksen aikanaan tekemét yliopiston
tulevaa strategiaa koskevat linjanvedot. Vastoin
viimekertaisessa  kirjoituksessa  esittimadni
arvailua TTY-sdation hallitukseen — jopa sen
puheenjohtajaksi — tuli henkild rakennusalalta, tai
ainakin henkild, jolla on rakennusalan tausta. Kun
henkil6 kuitenkin sattuu tdsséd tapauksessa olemaan
paitsi  yhteistydbkumppanin, myds monilla
rintamilla TTY:n kanssa tiukassa
kilpailuasetelmassa olevan tutkimuslaitoksen
pddjohtaja, on tilanne &kkiseltddn véhintdénkin
mielenkiintoinen. Toki tdssd kohtaa ei tietysti
kuitenkin voi ldhted mistddn muusta kuin siitd
ajatuksesta, ettd kaikki hallituksen jdsenet toimivat
joka tilanteessa vain ja ainoastaan TTY:n parasta
edistéen.

Vaikka rakennusalan yleistéd tilannetta koskeva
uutisointi onkin viimeisen vuoden ajan ollut kovin
mollivoittoista, ei TTY:n osalta ole tilld hetkelld
ollenkaan syytd pelkkddn synkistelyyn. Vastoin
ennakko-odotuksia rakennustekniikan
koulutusohjelman suosio nimittdin sdilyi erittdin

korkeana kevéddn opiskelijavalinnassa — jopa siind
maidrin, ettd ensisijaispyrkijoiden maéaarilla
mitattuna rakennustekniikka oli TTY:n suosituin
insindoripuolen koulutusohjelma. Téssé
motivoituneessa tulevaisuuden toivojen joukossa
on ihan varmasti my0s monta sellaista, joista tulee
aikanaan olemaan paljon iloa suomalaiselle maa-
ja pohjarakennusalalle. Jotta tdma
tulevaisuudenndky kuitenkin myds realisoituisi,
vetoan jo tidssd vaiheessa Kkaikkiin alan
toimijoihin, jotta he alkavan talven ja tulevan
keviain aikana perusteellisesti kartoittaisivat
kaikki mahdollisuutensa tyoharjoittelu-
paikkojen tarjoamiseen Kkesalli 2010. Tahén
liittyen en voi myoOskddn olla mainostamatta
tiistaina  19.1.2010 TTY:lld jérjestettivén
rakennusalan rekrypdivin tarjoamaa ilmaista
mahdollisuutta kontaktoida niin nuorempia kuin
vihdn pidemmillekin ehtineitd rakentaja-
teekkareita. Rekrypdivéstd saa lisétietoja
allekirjoittaneelta ja ainakin kuvia ja juttua
aiemmista tapahtumista 16ytyy my0s osoitteessa:
www.tut.fi/rak.

Myo6s tutkimuspuolella TTY:n Maa- ja
pohjarakenteiden yksikOssd on vietetty viredd
aikaa. Télld hetkelld erittdin tirkedsséd roolissa on
Ratahallintokeskuksen kanssa alkuvuodesta
solmittu puitesopimus vuosina 2009 - 2012
toteutettavasta ’Elinkaaritehokas rata’ —
tutkimusohjelmasta, jonka my6téd yksikdllemme on
muun muassa tarjoutunut mahdollisuus olla
toteuttamassa Suomen oloissa varsin
poikkeuksellista hanketta — tdysimittakaavaista
vanhan ratapenkereen sorruttamista PerniOssa.
Siitd varmaan tdménkin lehden palstoilla jossain
vaiheessa kerrotaan lisdd. Volyymiltaan riittdva ja
luonteeltaan yksikén vastuulla olevaa
opetustehtdvad aidosti tukeva tutkimustoiminta
onkin muodostumassa - jos mahdollista - vield
entistdkin tdrkedmmaiksi tukipilariksi kasvussa
olevien opiskelijamédrien ja aina vaan pahasti
alijddamaisend pysyvin toimintamenorahoituksen
ristipaineessa.

Lopuksi palattakoon viimekertaisesta tarinasta
my0s pois pudonneeseen TTY:n Maa- ja
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pohjarakenteiden yksikostd valmistuneiden uusien
diplomi-insinddrien listaan. Sattuneesta syysté lista
kattaa jo ldhes kahden vuoden aikajénteen, joten
silli on vastaavasti my0s tavallista enemmain
pituutta. Onneksi listalle on kuitenkin nékdpiirissé
my0s jatkoa, kun parhaillaan ké@ynnisséd olevien
diplomitdiden ennétyksellinen lukumédrd alkaa
ensi vuoden alkupuoliskolla kunnolla realisoitua
valmistuviksi tutkinnoiksi asti.

TTY:n Maa- ja pohjarakenteiden yksikosté
lokakuun 2007 jélkeen valmistuneet uudet diplomi
-insindorit ja heidén opinnéytetdidensé aiheet:

. Matti Aitomaa: Infrarakennushankkeen
suunnittelun aikatauluohjaus

. Heini Vilonen: Vinopdisen laakerittoman
sillan ja maan yhteistoiminta

. Riitta Syvili: Tien rakennusmateriaalien
kosteustilaherkkyyttd vihentévien
kasittelyaineiden ymparistovaikutukset

. Teemu Repo: Liikennekuorman
jakautuminen ratasillan terdspaalulla

. Juho Mansikkamiki: Olemassa olevien
ratojen stabiliteetin laskenta
elementtimenetelmalla

. Antti Kalliainen: Uusien késittelyaineiden
vaikutus kosteustilaherkkien
tierakennusmateriaalien mekaanisiin
ominaisuuksiin

. Maija Saarinen: Olemassa olevien ratojen
vili- ja eristyskerrosmateriaalien
routimisherkkyys

. Tommi Puhakka: Geotekniset
ongelmakohteet Turun tiepiirin alueella

. Jonna Viitiinen: Synteettiset lujiteverkot
kevyen liikenteen véylien paallysteissa

. Saku Kuusisto: Infrarakentamisen tarjous-
ja toteutusvaiheen suunnitteluohjaus KVR-
urakoinnissa

. Maija Rekola: Rakentamisessa syntyvien

ylijddmakivi- ja maa-ainesten hyotykayttd

. Antti Perila: Perustusten vahvistaminen
Turussa
. Tommi Hakanen: Terdsputkipaalujen

koekuormitusmenetelmien vertailu

. Mikko Rantanen: Pédteiden
vaurioitumisen hallinta ylldpidon
palvelusopimuksissa

. Maria Vihitalo: Soratien pdlynsidonta
teollisuuden sivutuotteilla

. Heikki Lehkonen: Kaivukonetdiden
toteutus 3D-koneohjauksen avulla

. Hanna Leppénen: Paalutuksesta ja
pontituksesta aiheutuva tirind

. Pauli Kukkonen: Terdsholvisillan
kilpailukyky
. Jori Lehtikangas: Eurocode-standardin

mukainen goetekninen suunnittelutyd

Korkeakoulu-uutisia

Henry Gustavsson, Matti Lojander, Pauli Vepsalainen, TKK

TKK:lla on meneilldén suuria muutoksia. 1.1.2010
aloitetaan oikein tositeolla Aalto-yliopistossa.
Tilanne on vield niin uusi, ettd emme tarkalleen
tiedd mitd oikein tapahtuu. Obhjeistus on vield
keskenerdistd. Kéytdnnossd se tarkoittaa sité, ettd
jatkamme niin kuin ennenkin ja muutamme
kaytantod sitd mukaa kun asiat selvidvit.
Puhelinnumerokin sentéddn on jo ehditty muuttaa.
Aalto-yliopiston yhteisen vaihteen numero on (09)
47001 ja jos TKK:n alanumero on tiedossa,
numeron 451 tilalle alkuun tulee 4702.

Vuoden alusta alkaen aloitamme uudessa

tutkimusryhméssd  yhdessa
kalliorakentamisen ja geoympdristdtekniikan
kanssa. Tutkimusryhmdid johtaa uusi
kalliorakentamisen professori Mikael Rinne. Myds
geoympdristotekniikassa aloitti lokakuussa uusi
professori, Jussi Leveinen. Valitettavasti
geofysiikan professuuria ei Markku Peltoniemen
elakditymisen jilkeen endd tdytetd. Olemme jo
kdynnistidneet “vapaaehtoisesti” yhteistyotd niin
opetuksessa kuin tutkimuksessakin ja se tuntuu
sujuvan hyvin.

Professori Olli Ravaska on kesdstd asti ollut

georakentamisen
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torstai- ja perjantaipéivit eldkkeelld ja ensi kesésté
asti ihan kokonaan. Yritdmme kaikin keinoin saada
viran tédytetyksi ja yhdyskunta- ja
ympdristotekniikan laitos on asiassa aktiivisesti
mukana.

”Vanhoilla” opiskelijoilla on vield ensi kevit
aikaa valmistua vanhoilla sédénnoilld. ”Dead line”
on 31.7.2010, mutta kesdlomien takia
valmistuminen kannattaa ajoittaa viimeistddn
toukokuuhun 2010. Firmoissa kannattaisi ehkd
patistella téllaisia opiskelijoita ja antaa myds aikaa
opiskelulle.

DI Johanna Hellberg sai 17.3.2009 TKK:n
diplomityopalkinnon tyostdén ’Rautatieliikenteen

aiheuttaman tidrindn vaimentaminen
syvéstabilointirakenteilla ja tirindin FEM-
mallinnus 2D ympéristossd’. Tekn. yo. Kati

Suhoselle myonnettin - MANKin jarjestamilla
Maarakennuspdéivillda 24.9.2009 stipendi
diplomityonsé (Creep of soft Clay-Maamekaaniset
mallit tie ja ratapenkereiden sortumien
mallintamisessa) viimeistelemiseksi.

TKK:Ita on pohjarakennuksen ja
maamekaniikan oppituoliin edellisen Geofoorissa
julkaistun (12/2007) listan jdlkeen valmistunut 14
diplomity6td, 1 lisensiaatin tyd ja 1 vaitoskirja.
Alla 2008-2009 valmistuneet diplomityét. (Tyon
nimen ja pdivamaidrdn jdlkeen valvojan/ohjaajan
nimet):

Antti Larkela: MODELING OF A PILE GROUP
UNDER STATIC LATERAL LOADING.
24.1.2008. O. Ravaska/ Corneliu Athanasiu

Essi Hartman: PAALUPERUSTUKSIIN
KOHDISTUVIEN SIVUKUORMITUSTEN

VAHENTAMINEN - TOUKORANNAN
SUOJASEINA. 20.2.2008. P.Vepsiliinen/S.Rimd

Jukka-Pekka Salokangas: RATAPENKEREEN
MALLINNUS JA VAKAVUUDEN
VERTAILULASKELMAT.
P.Vepsildinen/J.Heikkila

14.5.2008.

Fredrik Winqvist: AMMASSUON KAATO-
PAIKAN LAAJENNUSALUEEN HUOLTO-
TUNNELI JA SEN GEOTEKNINEN MITOITUS.
30.5.2008. P. Vepsildinen/J. Forsman

Johanna Hellberg: RAUTATIELIIKENTEEN
AITHEUTTAMAN TARINAN VAIMEN-
TAMINEN SYVASTABILOINTIRAKEN-
TEILLA JA TARINAN FEM-MALLINNUS 2D
YMPARISTOSSA. 9.6.2008. P.Vepsildinen/K.
Koivisto

Noora Moilanen: HIENOKUONAN KAYTTO
KEVYTSORAN LISAAINEENA. 26.10.2008. O.
Ravaska/P.Taskinen

Anu Tran: TUKISEINARAKENTEIDEN
MITOITTAMINEN RATAYMPARISTOSSA.
17.11.2008. P. Vepsiladinen/J. Heikkila

Kirsi Pitsi: SUURPELLON SYVA-
STABILOIDUN KOEPENKEREEN ANALY-
SOINTIL. 22.01.2009. P.Vepsildinen/H.Tanska

Petri Thalainen: PAALUTETTU KOPLER-
TERASVERKKOPENGER. 17.2.2009.
P.Vepsildinen/ J.Forsman

Harri Perkkio: TUETTUJEN KAIVANTOJEN
RISKIENHALLINTA. 20.2.2009. P.Vepsildinen/
H.Kangas

Anne Leivo: PIENILLA SEMENTTIMAARILLA
STABILOIDUN SAVEN VEDENLAPAI-
SEVYYS JA TYOSTETTAVYYS. 16.3.2009. Olli
Ravska/Juha Forsman

Laura Ranin: JUNARATOJEN VAHVISTUS

SUIHKUINJEKTOINNILLA. 8.6.20009.
O.Ravaska/A.Peisa
Elissa Pesonen: EDULLISIA KEINOJA

PAINUVAN MOOTTORITIEN LIIKENNOITA-
VYYDEN YLLAPITAMISEKSIL. 24.9.2009.
P.Vepsildinen/H.Onninen

Niko Asikainen: KAIVINPAALUTUS KELLY-
MENETELMALLA. 16.11.2009. P.Vepsiliinen/
T.Tarkkio

Liséksi on valmistunut yksi lisensiaatintyd:

Hassan, Mamunul. 2009. Engineering character-
istics of cement stabilized soft Finnish clay.
10.1.2009. O.Ravaska/M.Lojander

Ainoan vaitoskirjan teki Leena Korkiala-Tanttu:
Calculation method for permanent deformation of
unbound pavement materials. 30.1.2009.

Tyot 16ytyvat pdf-muodossa oppituolin kotisivuilta
kohdasta ”Opinndytteet”  (http://civil.tkk.fi/fi/
tutkimus/pohjarakennus/).
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