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Alkusanat

Geofoorin toimitus

Päätoimittaja
Annina Peisa

Toimituskunta
Turo Auvinen
Henry Gustavsson
Essi Hartman
Heikki Kangas
Kirsi Koivisto
Mirva Koskinen
Tiina Perttula
Tapio Ranta-aho
Taru Sihvonen
Ilkka Vähäaho

viestinta.sgy@gmail.com

Taitto
Innocorp Oy

Kansi
Jeremias Korhonen

Ilmoitushinnat
1 sivu 	 1000 e
1/2 sivu 	 700 e
1/4 sivu 	 500 e
1/8 sivu 	 300 e

Vuosi on vaihtunut, kevät ehtinyt jo pitkälle ja on vuoden ensim-
mäisen Geofoorin ilmestymisen aika. Kevään Geofoor ilmestyy 
ainoastaan sähköisenä ja syksyllä on painetun Geofoorin vuoro. 
Uskomme, että sähköinen Geofoor tavoittaa monet, ja lehteä saa-
kin mielihyvin välittää myös eteenpäin.

Vuonna 2012 jaetaan ensimmäistä kertaa tunnustuspalkinto vuo-
den parhaalle geotekniselle innovaatiolle, hankkeelle, henkilöl-
le tai muuten geoteknistä alaa edistäneelle taholle. Tunnustus-
palkinto kantaa nimeä GeoTeko. Mikä tai kuka Sinusta ansaitsisi 
geoteknisen alan tunnustuspalkinnon? Tunnustuspalkinnon jaka-
misesta ja ehdotuksien tekemisestä lisää lehtemme sivuilla sekä 
SGY:n nettisivuilla www.sgy.fi. 

SGY:ssä toimii aktiivisesti 10 toimikuntaa, jotka järjestävät 
mm. alan koulutuksia, laativat alan ohjeistuksia ja edesauttavat 
yhdistyksen toimintaa hallituksen apuna.  Geofoor-lehteä julkai-
see 11 henkilöstä koostuva viestintätoimikunta, joka vastaa myös 
SGY:n nettisivujen päivityksistä, jäsentiedotteista sekä muus-
ta yhdistyksen sisäisestä ja ulkoisesta tiedottamisesta. Toimikun-
tiin tarvitaan lisää alasta kiinnostuneita, aktiivisia ihmisiä – myös 
nuoria. Mikäli koet, että juuri Sinulla tai jollain työkaverillasi oli-
si energiaa ja uusia ideoita SGY:n toiminnan edistämiseen, ole 
yhteydessä toimikuntiin. Toimikunnista lisää myöhemmin tässä 
lehdessä.

Viime vuonna pohjarakentamiseen ja geotekniikkaan liittyviä 
väitöksiä valmistui kolme kappaletta. Määrä on suhteellisen iso 
ja on hienoa, että ne ovat saaneet julkisuutta myös muissa alan 
lehdissä ja tapahtumissa. Tämä, jos mikä, edistää alamme tun-
nettavuutta myös poikkitieteellisesti. Väitöksistä kaksi on esitel-
ty lehdessä.

Viestintätoimikunta lähettää säännöllisin väliajoin jäsenistöl-
leen tiedotteita mm. tulevista koulutuksista, ohjeistuksista ja alan 
tapahtumista. Varmista jäsentietojesi oikeellisuus, jotta tiedotteet 
tavoittavat myös sinut! Lisätietoja pia.vasko@ril.fi. 

Palautetta ja kehitysehdotuksia voi lähettää viestintätoimikun-
nalle sähköpostitse viestinta.sgy@gmail.com. Otamme myös mie-
lellämme vastaan juttuideoita, artikkeleita, mielipidekirjoituksia ja 
kannanottoja syksyllä 2012 ilmestyvään Geofooriin. 

Aurinkoista kevättä ja kesän odotusta teille kaikille toivottaen,

Annina Peisa
Päätoimittaja
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Hallituksen terveiset
Jouko Viitala, SGY:n hallituksen puheenjohtaja 

Ensimmäinen vuosi SGY:n puheenjohtaja-
na antaa aiheen pysähtyä hetken vilkaisuun 
menneeseen. Ehdin henkilökohtaisesti käydä 
osallistumassa lähes kaikkien toimikuntien 
yhteen vuoden aikana järjestämään koko-
ukseen. Yleisesti voi sanoa, että oli ilahdut-
tavaa nähdä yhdistyksemme vireystila, joka 
monen toimikuntakokouksen perusteella vä-
littyi. Uusiin perustettuihin toimikuntiin on 
löytynyt ilahduttavasti uusia aktiiveja. Aion 
pysyä yhdistyksen pulssilla jatkamalla käy-
täntöä tänäkin vuonna. Hallituksen vaihto-
kokouksessa vuodenvaihteen jälkeen sovim-
me myös uudet hallituksen yhdyshenkilöt 
jokaiselle toimikunnalle. Toivomme, että tie-
don nopea kulku joka suuntaan auttaa toi-
mikuntia ja tehostaa toimintaamme.

Viime syksynä Korkein hallinto-oikeus 
päätti hyväksyä Turun toriparkin kaavoi-
tusta koskeneen valituksen. Kiinnostavan 
asiasta teki se, että KHO:n ratkaisu perus-
tui geoteknisten ongelmien (erityisesti ra-
kenteiden pohjavesien virtausta padottava 
vaikutus) puutteelliseen vaikutusarviointiin. 
Geohydrologiaa käytettiin tässä tapaukses-
sa lyömäaseena maankäytöstä päätettäessä. 
Kaikki alaa ymmärtävät pitävät pohjaveden 
virtaukseen puuttumista vaikutukseltaan 
riskejä sisältävänä, mutta asianmukaisilla 
toimenpiteillä toteutettuna hallittavana on-
gelmana. Luonnollisesti valittavan ryhmän 
hydrologit eivät näe ongelman olevan riit-
tävästi hallittavissa, jotta rakentaminen oli-
si mahdollista. 

Kaupunki päättikin vuoden alussa jatkaa to-
riparkin kaavoitusta matalana vaihtoehtona, 
jotta rakentaminen ei ulotu maakerroksiin, 
jossa se patoaisi horisontaalista pohjave-
sivirtausta. Lipposen presidentinvaalikam-
panjasta tuttu ”pöö”-vaikutus on tosiasia. 
Kaupunki ei uskalla valitusten pelossa ot-
taa kaavan valmisteluun vaihtoehtoja, jossa 

alamme asiantuntijoiden erilaiset arviot jäi-
sivät juristien arvioitavaksi.

On oikein, että geotekniikka vaikuttaa kaa-
vapäätöksiin. Myös kaavoituksessa vaadittu 
ympäristövaikutusten arviointikäytäntö on 
hyvä asia. Huolestuttavaa on, jos valitusten 
pelko johtaa kaupunkirakenteen kannalta 
huonoihin kompromisseihin. Kaupunkikes-
kustojen kaavoituksesta päättävien on syy-
tä huomioida Turun ennakkotapaus kaavan 
valmistelussa. Turussa se johtaa paradoksaa-
lisesti valittajien vähiten haluamaan vaihto-
ehtoon – koko torin alle ulottuvaan laitok-
seen, johon ei voi ajaa suoraan keskustan 
ulkopuolelta. Jonkinlaiselta alan tappiolta 
Turun tapaus tuntuu geoteknikon näkökul-
masta. Koettakaamme tehdä voitavamme, 
että siitä ei tule maan tapa.  

 

Tarja Merikallio
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Maanalaisten tilojen rakentamis-
yhdistys MTR ry on perustettu v. 
1974. Yhdistyksen perustivat Suo-

men Rakennusinsinöörien liitto RIL ja Vuo-
rimiesyhdistys. On todettu että ala tarvitsee 
yhdistyksen, jonka kautta myös perustaja-
organisaatioihin kuulumattomat ”tunnelin 
rakentajat” pääsevät vaikuttamaan.

Kotimainen toiminta vuonna 2011
Vuoden 2011 vuosikokouksen yhteydessä 
järjestettiin ensimmäistä kertaa MTR-iltapäi-
väseminaari, jossa puhujina olivat Aimo Vu-
ento, Raimo Vuolio ja Kari Ruohonen. Toi-
mintakaudella jaettiin 5 opiskelijastipendiä 
yksi ansiostipendi vuosikokouksessa. 

MTR tuki ja ohjasi diplomi-työtä ”Kallion 
pultituksen ohjeistamisen kehittäminen” ja 
aiheesta pidettiin esitelmä kalliomekaniikan 
päivillä 9.11.2011. Yhdistys osallistui myös 
Wanhan Sataman Infra-päiville, jossa sih-
teerimme toimi moderaattorina.

Yhdistys on osakkaana henkilöpätevyyk-
siä myöntävässä FISE Oy:ssä ja on osallis-

MTR:n terveisiä
  Kar i J. Korhonen, MTR ry:n hallituksen puheenjohtaja

Kalliorakentamisen suosio kasvukeskuksissamme on kasvanut. 
Peruskallioon rakentaminen on edullista eikä rasita ympäristöä. 
Irtoava kiviaines hyödynnetään ja alue maanpäällä jää muuhun 
käyttöön. Tämä hidastaa positiivisesti taajamien turhaa leviämistä. 
Investointi maanalaiseen yleishyödylliseen tilaan on esimerkillinen 
kestävän kehityksen investointi tulevaisuuteen. Näin maanalainen 
rakentaminen luo parempaa huomista meille kaikille.

tunut aktiivisesti mm. alan pätevyyksien 
arviointiin. 

Kansainvälinen toiminta
MTR (Finnish Tunnelling Association FTA) 
on yhdistysjäsen maailman kattavas-
sa ITA-organisaatiossa (International Tun-
nelling and Underground Space Associati-
on ITA). ITA:han kuului toimintavuonna 64 
jäsenmaata.

Yhdistyksen toiminnan ehdoton kohokoh-
ta oli vuoden 2011 World Tunnel Congres-
sin isännöinti Finlandia-talolla yhteistyössä 
Suomen Rakennusinsinööriliiton RILin kans-
sa 21.–26.5.2011. Tapahtuma oli tiettäväs-
ti suurin Suomessa järjestetty tunnelikon-
ferenssi ja myös ITA:n suurin konferenssi. 
Kongressiin saapui yli 1 400 osallistujaa eri 
puolilta maailmaa. Tapahtumaan liittyi myös 
laaja näyttely. Osallistujat ja näytteilleaset-
tajat edustivat kattavasti alan eri toimijoita 
ja asiantuntijoita. Mukana oli muun muas-
sa alan suunnittelijoita, urakoitsijoita, tut-
kijoita, laite- ja materiaalivalmistajia ja tie-
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tysti tilaajien ja päättäjien edustajia. Tieteel-
lisen komitean puheenjohtajan toimi MTR:n 
hallituksen jäsen professori Pekka Särkkä se-
kä neuvoa antavan komitean puheenjohtaja-
na MTR:n varapuheenjohtaja Ilkka Vähäaho. 
Tapahtuman taloudellinen tulos oli yhdistyk-
selle erittäin positiivinen ja mahdollistaa toi-
minnan jatkuvuutta lähivuosina.

WTC 2011 kongressia varten kertomus-
vuonna ilmestyi kalliorakennuskohteita esit-
televä englanninkielinen juhlajulkaisu Rock 
– Sound of Countless Opportunities.

Hallinto 
Yhdistyksen sihteerinä aloitti marraskuussa 
2011 Pia Vasko. Hän toimii myös SGY:n sih-
teerinä. Tämän lehden julkaisuaikaan on uu-
den hallituksen kokoonpano vahvistettu vuo-
sikokouksessa 29.3.2012 eli kokoonpanon voi 
tarkistaa kotisivuiltamme www.mtry.fi. 

Tulevaisuuden näkymiä
Vuosikokouksen yhteydessä Helsingin Sääty-
talolla 29.3.2012 pidetään ”Maanalaisten mah-
dollisuuksien päivä”, jonka tähtipuhujana on 
Nokian entinen huippujohtaja Anssi Vanjoki. 

Yhdistyksen työn alla olevista projek-
teista mainittakoon pultitusohjeen päivitys 
julkaisuksi. Näinä aikoina valmistuu myös 
kalliorakentamisen mahdollisuuksia kuvaa-
va lyhytelokuva sekä päivitetty louhintavo-
lyymien tilasto sekä ennuste. Tulevaisuuden 
strategiaa kehitellään uuden hallituksen voi-
min vuosikokouksen evästysten perusteel-
la. Haastammekin mielellämme jäsenistön 
ja mahdolliset uudet jäsenet edelleen mietti-
mään ja ideoimaan minkälaisin toimenpitein 
yhdistyksemme voi jäsenistöään palvella! 
Voit myös lähettää sihteerillemme mielen-
kiintoisia alan uutislinkkejä julkaistavaksi 
kotisivuillamme (email. pia.vasko@ril.fi).

Tietoa toiminnastamme ja yhteistiedot saat 
kotisivuiltamme osoitteesta: 
http://www.mtry.fi. 

Lemm



ink

ä
inen


 ark


ist

o

SGY:n jäsenlehti    maaliskuu 2012    7

http://www.mtry.fi
mailto:pia.vasko@ril.fi
http://www.mtry.fi


Ympäristövaikutusten
 laskentaohjelmasta apua esirakentamisen suunnitteluun
  E lina Merta ja Johannes Jermakka (VTT), Kalle Rantala ja Ilkka Vähäaho (Helsingin kaupunki GEO)

A lueellisessa esirakentamisessa on 
yleensä mahdollista valita useam-
masta geoteknisesti käyttökelpoises-

ta vaihtoehdosta sopivin. Valinta on teh-
ty perinteisesti esimerkiksi taloudellisin tai 
aikatauluteknisin perustein. Valinta voidaan 
tehdä myös päästöperusteisesti.

Helsingin kaupungin kiinteistöviraston 
geotekninen osasto (GEO) on toteuttanut 
hankeen, jossa kehitettiin MELI-HEL -las-
kentaohjelma maarakentamisen ja erityises-
ti yleisimpien pohjavahvistusmenetelmien 
päästöjen ja energiankulutuksen arviointiin 
ja vertailuun. MELI-HEL-ohjelman kehitys-
työstä vastasi VTT.

MELI-HEL-ympäristövaikutusten las-
kentaohjelman käyttöönoton myötä suun-
nittelija voi itse tarkastella suunnitel-

miensa aiheuttamaa hiilijalanjälkeä ja 
viedä ekotehokkuusajattelua koko suun-
nitteluorganisaatioon. Esirakentamisessa 
voisi ennakkoluulottomasti selvittää sel-
laisten menetelmien käyttöä, joilla saavu-
tetaan entistä pienempi päästö tai mahdol-
lisesti negatiivinen hiilijalanjälki. Tavoit-
teena voisi olla esimerkiksi hiilineutraali 
kaupunkirakentaminen.
Helsingin GEO:ssa suunniteltiin Vartioky-
länlahden tulvapenkereen 100 metrin koe-
osuudella pohjavahvistus toteutettavaksi 
puupaalujen ja geotekstiilien avulla. Toimin-
nallisuuden ohella perusteena oli ekologi-
suus, koska tällä toteutustavalla saavutet-
taisi perinteiseen syvästabilointiin verrattu-
na säästöä energiankulutuksessa mitattuna 
noin 300 000 kWh, polttoaineenkulutukses-

Kuva 1.  
Tietojen 
syöttölomake
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Kuva 2. 
Tuloskuvaaja

sa mitattuna noin 11 000 litraa ja CO2 pääs-
töissä mitattuna noin 500 tonnia.

Tietoja ohjelmasta 
Ohjelmalla voi arvioida massastabiloinnin, 
massanvaihdon, pilaristabiloinnin, pystyoji-
tuksen, painopenkereen, pengerpaalulaatan, 
puupaalutuksen betonilaatalla, puupaalutuk-
sen geoverkolla, puupaalutuksen geotekstii-
lillä ja syvätiivistyksen päästöjä. Ohjelma on 

Microsoft Office Excel 2010 -ohjelmalla to-
teutettu ja vaatii kyseisen ohjelman asennet-
tuna toimiakseen. Ohjelman mukana toimite-
taan käyttöohje sekä laajempi alkuperäisestä 
MELI-ohjelmasta tehty raportti.

Lisätietoja MELI-HEL-laskentaohjelmasta 
voi tiedustella alla mainituilta VTT:n kehit-
täjiltä ja käyttökokemuksista projektinjohta-
ja Kalle Rantalalta. 
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Johdanto
Tukiseinien mitoituksessa käytetään nykyään 
hyvin paljon palkki-jousi-malliin perustuvia 
laskentaohjelmia. Ohjelmien avulla pystytään 
arvioimaan seinän siirtymiä samalla kuin 
tehdään murtorajatilamitoitus. Jousi ei kui-
tenkaan kuvaa maan käyttäytymistä täysin 
realistisesti. Vierekkäiset jouset eivät ”tiedä” 
toisistaan mitään, konsolidaatiota tai mui-
ta aikatekijöitä ei oteta huomioon eikä mal-
li anna suoraan kuvaa seinän takaisista pai-
numista. Mallin rajoituksista johtuen on tär-
keää, että maan jäykkyys saadaan kuvattua 
mahdollisimman oikealla tavalla. Suomes-
sa on laajassa käytössä ainakin kaksi jousi-
mallin käyttöön perustuvaa tukiseinäohjel-
maa, MS Tuki ja Novapoint GeoCalc. MS Tuki 
on saavuttanut pitkäaikaisen suosion monen 
käyttäjän keskuudessa. Siinä käytetään siirty-
mäperusteista jousimallia, jossa maan käyt-
täytyminen kuvataan lineaariseksi. GeoCalc 
ohjelmassa on siirtymäperusteisen mallin li-
säksi maan kokoonpuristuvuusmoduulin pe-
rustuva malli. Kummatkin näistä ovat epä-
lineaarisia mutta ne voidaan yksinkertaistaa 

myös lineaarisiksi. Tässä artikkelissa käsitel-
lään ainoastaan siirtymäperusteista mallia, 
joka on selvästi ongelmallisempi.

Siirtymäperusteinen jousimalli
Siirtymäperusteisen jousimallin idea on, että 
käyttäjä antaa maanpaineen ääriarvojen mo-
bilisoitumiseen tarvittavien siirtymien suu-
ruuden. Aktiivi- ja passiivipaineiden mobi-
lisaatioon tarvittavia siirtymäarvoja on esi-
tetty esimerkiksi Rakennuskaivanto ohjeessa. 
On tärkeätä huomata, että arvo ei ole suo-
raan siirtymäarvo, vaan kerroin jolla kerro-
taan valittu referenssipituus. Kummassakin 
ohjelmassa käyttäjä voi valita referenssipi-
tuudeksi joko tarkastelupisteen etäisyyden 
maanpinnasta tai niin sanotun karakteristisen 
pituuden. Näistä ensimmäinen on Suomessa 
selvästi käytetympi. GeoCalc ohjelman jousi-
malli on epälineaarinen, ja siinä annetaan li-
säksi suhteellisen siirtymän arvo, jolla puolet 
maanpaineen muutoksesta saavutetaan.

Tarkastellaan siirtymäperusteisen mallin 
toimivuutta suljetun leikkauslujuuden tapa-
uksessa. Jos lepopainekertoimena käytetään 
arvoa K0 = 1 ja suljettua leikkauslujuutta pi-
detään vakiona maakerroksessa, on maan-
paine-ero syvyyden suhteen vakio 2su. Jos 
edelleen valitaan, että siirtymäkertoimel-
la kerrotaan pisteen etäisyys maanpinnasta, 
kasvaa maanpaineen kehittymiseksi tarvitta-
va siirtymä lineaarisesti syvyyden funktio-
na. Koska maanpaine-ero on vakio, piene-
nee jäykkyys näin ollen syvyyden kasvaessa 
suhteessa 1/z. Tällaisen mallin jäykkyyspro-
fiili on täysin virheellinen, kuva 1. Jos siir-
tymäkertoimilla kerrotaan puolestaan ns. 
karakteristinen pituus, eli jokin vakio, saa-
daan vakio siirtymän ja vakio paine-eron 
suhteesta vakio jäykkyys. Jos karakteristisen 
pituuden ohella käytetään syvyyden suhteen 

Tukiseinämitoitus
asiaa jousimallien käytöstä

  Tim Länsivaara, professori, TTY

Kuva 1. 
Siirtymäperusteisen 
jousi mallin 
mukainen 
jäykkyysprofiili 
käytettäessä 
suljettua 
leikkauslujuutta eri 
otaksumilla.
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Kuva 2.  
Maanpaineiden 

mobilisaatio 
siirtymäperusteisessa 

mallissa kun mallin 
referenssipituutena 
käytetään pisteen 

etäisyyttä maanpinnasta, 
ja lepopaineena 

käytetään todellisen 
maanpinnan mukaista 

lepopainetta. 

»

Kuva 3.  
Maanpaineiden  

mobilisaatio 
siirtymäperusteisessa 

mallissa kun mallin 
referenssipituutena 
käytetään pisteen  

etäisyyttä maanpinnasta,  
ja lepopaineena  

käytetään alkuperäisen 
maanpinnan mukaista 

lepopainetta. 

kasvavaa moduulia, saadaan syvyyden mu-
kaan kasvava jäykkyys.

Jos siirtymäperusteisessa mallissa käy-
tettään siirtymämittana pisteen etäisyyttä 
maanpinnasta, tarkoittaa tämä kaivun ede-
tessä myös sitä, että koska etäisyys maan-
pintaan pienenee, niin jäykkyys tietyllä koh-
taa seinää kasvaa kaivuun edetessä ja maan 
jännitystilan pienentyessä.

Tästä voisi päätellä, ettei siirtymäperus-
teinen malli yhdessä suljetun leikkauslujuu-
den kanssa kuvaa kovinkaan hyvin maan 
jäykkyyttä, jos siirtymän referenssinä käyte-
tään pisteen etäisyyttä maanpinnasta. Kos-
ka maan jäykkyys on kuvattu pieneksi tu-
kiseinän alaosassa, lähtee tukiseinän alaosa 
helposti liikkeelle jotta passiivimaanpaine 
mobilisoituisi (etenkin jos pontti alapää on 
savessa). Kuvassa 2 on esitetty GeoCalc oh-
jelmalla laskettu vastaavantyyppinen käyt-

täytyminen. Seinän alapään siirtymät ovat 
suuria, mutta täysi passiivimaanpaine on 
mobilisoitunut vasta seinän yläosassa.

Monella suunnittelijalla on kuitenkin hy-
viä kokemuksia vastaavanlaisen siirtymä-
mallin käytöstä MS Tuki laskentaohjelmalla. 
MS-tuki ohjelmaa on myös kalibroitu toteu-
tetuista tukiseinistä tehdyillä siirtymämitta-
uksilla, ja saatu ns. pöytälaatikkoparametre-
ja. Huomionarvoista näissä on se, että ka-
libroidut siirtymäkertoimet ovat suurempia 
kuin esim. Rakennuskaivanto-ohjeen mu-
kaiset. Edellinen esimerkki ei ottanut kantaa 
siirtymän suuruuteen, mutta helpolla voi-
si päätellä, että siirtymät ennemmin kasva-
vat ainakin seinän alaosassa liian suuriksi. 
Asiaan vaikuttaa kuitenkin vielä yksi tärkeä 
seikka, joka jää helpolla huomaamatta. Saa-
relman tukiseinäohjelmassa oletetaan, että 
kaivannonpuolella säilyy alkuperäinen lepo-
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painetilanne. Kun passiivimaanpaine kuiten-
kin lasketaan kaivutason maanpintaa vas-
taavan pystyjännityksen mukaan, tarkoit-
taa tämä käytännössä, että maanpaine-ero 
mobilisoituu ilman siirtymää. Tästä johtu-
en käyttäytyminen on jäykempää, ja kalib-
roidut parametrit ovat löysempiä. GeoCalc 
ohjelmassa vastaavanlainen käyttäytyminen 
saadaan aikaan valitsemalla, että lepopai-
ne kaivannonpuolella lasketaan kimmoteo-
rian mukaan, ja antamalla Poissonin luvul-
le lähellä nollaa oleva arvo. Kuvassa 3 on 
esitetty vastaava tapaus kuin kuvassa 2 ai-
noastaan sillä erolla, että lepopaine kaivan-
non puolella määräytyy alkuperäisen maan-
pinnan mukaan. Kuten kuvasta havaitaan, 
on passiivipaine vastaavassa kaivuvaiheessa 
nyt täysin mobilisoitunut vaikka siirtymät 
ovat selvästi pienempiä. Kuvasta havaitaan 

myös, että kaivannon puolella lepopaine on 
nyt yhtä suuri kuin passiivimaanpaine. Kun 
vastaavalla tavalla lasketaan ainoastaan 
tietty kaivuvaihe, tarkoittaa tämä sitä, että 
laskennassa ei käytännössä ole passiivipuo-
lella jousia lainkaan, vaan ainoastaan pas-
siivipaineen suuruinen voimakomponentti, 
joka vaikutta heti ilman siirtymää. 

Aktiivimaanpaine ei tässä tapauksessa ole 
läheskään mobilisoitunut, mikä myös koros-
taa maanpaineiden siirtymäkäyttäytymisen 
virheellisyyttä. Esimerkki korostaa myös si-
tä, että passiivimaanpaineen mobilisaatio-
aste on huono mitta varmuudelle, koska se 
on täysin riippuvainen käytetystä mallista ja 
sen parametreista.

Tarkoittaako tämä sitten että kyseisen 
kaltainen malli on virheellinen eikä sitä tu-
lisi käyttää. Oma vastaukseni on että ei täy-
sin. Käsitykseni mukaan MS Tuki ohjelman 
mallia on kalibroitu siirtymämittauksiin ja 
tästä saatu yrityskohtaisia pöytälaatikkopa-
rametreja. Jos käyttäjä tuntee missä olosuh-
teissa parametrit ja malli on kalibroitu, on 
varmaan mahdollista soveltaa niitä vastaa-
vissa olosuhteissa. Itse en kuitenkaan lähtisi 
tällaista mallia yleistämään tai käyttämään 
ilman omakohtaista verifiointia.

Yhteenveto
Tukiseinän käyttäytymisen mallintamisen 
kannalta on oleellista, että käytetty malli 
kuvaa oikein maan jäykkyyden syvyyspro-
fiilia, sillä se määrittää hyvin pitkälle miten 
seinä laskennallisesti käyttäytyy. Kirjoituk-
sessa on käsitelty siirtymäperusteisen mallin 
ongelmia kun lasketaan suljetulla leikkaus-
lujuudella ja jousimallin referenssipituudek-
si valitaan etäisyys maanpinnasta. Laskijan 
tulisi myös ymmärtää, miten lepopaineesta 
tehdyt oletukset vaikuttavat laskentaan. 

Monet edellä kuvatuista ongelmista voi-
daan välttää käyttämällä kokoonpuristu-
vuusmoduuliin perustuvaa jousimallia. Sii-
näkin on oleellista miettiä miten jäykkyyden 
syvyysprofiili annetaan. GeoCalc ohjelmas-
sa moduuli annetaan moduuliluvun ja jän-
nityseksponentin avulla. Oleellista on huo-
mata, että jännityseksponentti ei tässä mää-
rää jännitys-muodonmuutoskäyttäytymistä, 
vaan jäykkyyden syvyysriippuvuuden. Oh-
jelman moduulipohjaisen mallin yhteydes-
sä olisi oikeampi puhua syvyyseksponentista 
kuin jännityseksponentista. 

»

12    SGY:n jäsenlehti    maaliskuu 2012



Geomystikko
Tammikuinen työpäivä vaikutti ihan nor-
maalilta. Iso deadline samalle päivälle pai-
noi niskaan. Normihosumista ja häsläystä, ja 
hyvissä ajoin saimme suunnitelmat valmiik-
si. Niitä ei kuitenkaan enää voinut postittaa, 
joten ne piti toimittaa perille niin sanotulla 
reipas poika ja mopo -menetelmällä. Siihen 
hätään ei ollut reipasta poikaa taikka mopoa 
käytettävissä, joten päätin lähteä viemään 
suunnitelmakansioita ihan itse. Koska oma 
autoni makasi pihalla paksun lumikasan al-
la, pyysin lainaksi kaverini upouutta Audia. 
Saisin hetken leikkiä Audimiestä. 

Ajoin määränpäähäni. Löysin toimiston 
Parkkeerasin auton tien poskeen huolimat-
ta siitä, että lumiaurat eivät olleet paikkoja 
vielä putsanneet. Vein kansiot ajoissa ja olin 
tyytyväinen suoritukseeni. Kaikki sujui ku-
ten pitikin – luulin.

Sitten alkoivat vastoinkäymiset. Auto oli ai-
ka syvällä tien reunassa pikku lumivallin ta-
kana, eikä se tahtonut päästä sieltä pois. Pyö-
rät sutivat paikoillaan rauhallisesta kaasutte-
lusta huolimatta. Nytkytin autoa edestakaisin 
ja yritin saada jostakin pitävää otetta renkai-
den alle. Ei onnistunut. Nousin autosta tar-
kastelemaan tilannetta. Olin kiillottanut ve-
tävien pyörien alustat tasaisen liukkaiksi. 
Liikkumisen esti vaivaiset 20 senttiä korkea 
jäinen lumivalli, joka ei potkimalla rikkoon-
tunut. Autossa ei ollut mitään työkalua reitin 
avaamiseksi. Mutta ei noin pieni töppyrä mi-
nua estäisi, ehei. Tiesin hyvän konstin, millä 
siitä pääsisin. Auto oli nimittäin automaatti-
vaihteinen. Helppo juttu – luulin.

Istahdin autoon, laitoin vaihteen silmään, 
käänsin renkaat kaartumaan ulospäin ja nou-
sin itse autosta työntöavuksi. Tyhjäkäynti 
jaksoi juuri sopivasti pitää moottoria käyn-
nissä, kun pyörät sutivat liukkaalla, mutta 
tiesin varmaksi, että automaatti heittäisi va-
paalle heti, kun auto olisi tiellä ja renkaat 
nappaisivat kiinni. Olinkin lähellä onnistua, 
mutta en ihan ensi yrittämällä jaksanut. Ajat-
telin istahtaa hetkeksi huilaamaan ja sam-
muttaa myös auton. Mutta... olin jotenkin 
noustessani sohaissut lukitusta, ovi oli lukos-
sa ja avain tietenkin virtalukossa. Auto kävi 
parkkiruutua kiillottaen renkaat kirskuen.

Soitin hätäpuhelun kaverilleni, jotta hän tu-
lisi vara-avaimen kanssa pelastamaan auton-
sa. Puhelun jälkeen en jäänyt toimettomak-
si. Onhan käyvä auto mahdollista sammuttaa 
ulkoakin tukahduttamalla moottori tukki-
malla pakoputki. Asetuin siis seisomaan se-
lin autoon pakoputken eteen ja taivutin jal-
kani polvesta taaksepäin, vähän kuten suu-
televat kiltit tytöt 50-luvun amerikkalaisissa 
elokuvissa. Painoin kengänpohjani pakoput-
ken päähän ja odotin. Auto oli uusi ja kovas-
sa kunnossa, joten heti ei tapahtunut mitään. 
Pakokaasut polttivat ilkeästi jalkapohjaani, 
eikä sammutus meinannut onnistua. Sitten 
päädyttiin pisteeseen, jossa äänenvaimenti-
meen kertyneen bensan leimahduspiste ylit-
tyi. Kauhean jysähdyksen saattelemana iski 
pakoputkesta pitkä ja polttava lieska. Ja mi-
hin se löikään? Tietenkin liekki meni muka-
valta osin suoraan lahkeestani sisään ja kä-
räytti paitsi jalkani, niin myös polvea myöten 
kaikki säärikarvani. Hätääntyneenä kiskaisin 
housut pois jalastani ja hyppäsin hankeen.

Nopea reaktioni ehkä pelasti jalkani pahem-
milta palovammoilta, mutta kyllähän tilanne 
pikkuisen nolotti – aikamies ilman housuja 
reisiään myöden hangessa keskellä kaupunki-
lähiötä. Ja Audi hyrräsi renkaat rullaten ihan 
kuin piruuttaan.

Samassa kaverini kaarsi paikalle ja oli kuin 
ampiainen. En edes selitellyt housuttomuut-
tani. Ei hän myöskään kysynyt mitä autolle 
oli tapahtunut, hän vain käveli autolleen ja 
alkoi räplätä lukkoa. Mutta… ovi ei auennut 
vara-avaimella. Auton tietokone jotenkin esti 
sen käytön, koska toinen koneen hyväksymä 
avain oli jo virtalukossa. Tervetuloa uusi tek-
niikka, joka teet elämästämme niin helppoa. 
En viitsi toistaa sitä keskustelua, jonka seu-
raavaksi kävimme kaverini kanssa. Lopputu-
loksena kuitenkin tilasin paikalle merkkikor-
jaamon miehen.

Audimies leikin loppusaldona housuihini paloi 
pari reikää, menetin toisen jalan säärikarvat 
ja mitä luultavimmin mahdollisuuden laina-
ta Audia enää toiste. Vaikka mistä sitä tietää? 
Olisihan se hienompaa ajella Geotekniikan 
päiville upouudella Audilla kuin ikivanhalla 
Toyotalla. Taidanpa kysäistä lainaksi… 
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Vuonna 2010 käynnistettiin hanke, joka 
tuottaa maanvaraisilta pehmeiköil-
tä tietoa EN-luokitusta varten koko 

Suomen rataverkolta. Radan stabiliteettilas-
kelmia on tehty uusille radoille ja vanhoil-
le radoille osittain oikaisujen ja parantamis-
hankkeiden yhteydessä. Tietoa pehmeiköistä 
ei ole kuitenkaan aikaisemmin kerätty syste-
maattisesti koko Suomesta.

Ohjeistus muuttuu
Ohjeistus ratojen mitoitukseen ja luokituk-
seen on muuttunut Eurooppalaiseen luo-
kitukseen siirryttäessä. Suomen siirtyes-
sä yleiseurooppalaiseen TEN-verkkoon ja 
ohjeistuksen muuttuessa nousee vahvas-
ti esiin mitoittavien kuormien ja laskenta-
perusteiden muuttuminen. Olemassa olevia 
ratoja koskevat uudet kuormakaaviot on 
esitetty SFS-EN standardissa 15528. Stan-
dardin perusteella määritetyt kuormat ovat 
suuremmat kuin Suomen aikaisemman oh-
jeistuksen mukaiset kuormat samoille akse-
lipainoille. Tämä johtuu siitä, että EN-stan-
dardissa akselit ovat lähempänä vaunun 

Rataverkon

päätä, jolloin sama akselikuorma aiheuttaa 
suuremman kuormituksen radalle. Nykyi-
nen sijoittelu on uusien kalustovaatimus-
ten mukainen.

Kaikki merkittävät rataosuudet Suomessa 
kuuluvat päällysrakenneluokkiin, joissa sal-
littu akselipaino on 22,5 tonnia tai 25 ton-
nia. Vanhan ohjeistuksen mukaisesti lasket-
tuna vastaavat viivakuormat olivat 80 kN/m 
ja 88 kN/m ja EN 15528 mukaiset vastaavat 
viivakuormat ovat 98 kN/m ja 101 kN/m. 
Yhteneväiset oletukset kuormien ja lasken-
taperusteiden osalta avaavat suomen rata-
verkon muiden maiden InfraYTE:n (yhteen-
toimivuuden tekniset eritelmät) mukaiselle 
kalustolle. Ohjeistuksen muuttumisen myö-
tä ratalinjoja on joko vahvistettava tai niil-
le on luotava erillinen luokitus InfraYTE:n 
mukaista kalustoa varten.

Rataverkkojen stabiliteettilaskennan 
lähtökohdat
Luokittelun aluksi kerättiin kaikki viimei-
simmät stabiliteettilaskelmat eri radoilta 
ja päivitettiin niissä käytetyt kuormat vas-

EN-luokittelu stabiliteetin osalta
 K im Andersson-Berlin, Insinööritoimisto Arcus Oy

Kuva 1.
CPTU- ja siipikairaus lisätty vanhan 
arkistokuvan päälle
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taamaan EN 15528 standardin mukaisia 
kuormituskaavioita. 

Kaikkien muiden rataosien arkistotieto 
käytiin läpi ja määritettiin pehmeiköt ja nii-
tä edustavat kriittiset poikkileikkaukset. Sii-
pi- ja CPTU-kairauksia ohjelmoitiin poikki-
leikkauksiin, joista oli mahdotonta määrittää 
pohjaolosuhteet edes välttävästi arkistotie-
tojen pohjalta. 

Mallinnettujen poikkileikkausten tarkas-
tusta varten koko Suomen rataverkko lasers-
kannattiin ja videokuvattiin ja tärkeät ra-
tayhteydet tutkittiin maatutkalla. Videokuva, 
laserskannattu data ja maatutkan tuottama 
data yhdistettiin GIS-ohjelmistoon työkaluk-
si, jolla voidaan tarkistaa ja verifioida para-
metrisoitua aineistoa. Ohjelmistossa on oleel-
lista se että kaikki aineisto on sidottu samaan 
1D-koodinaatistoon (km+m), jota radoilla 
yleisesti käytetään (kuva 2). Laserskannauk-
sen ja videokuvan perusteella arkistotietoon 
perustuva poikkileikkausten geometria sekä 
esim. penkereen painuminen turvepehmei-
köllä varmennettiin ja korjattiin. 

Lopuksi kaikki parametrisoidut poikkileik-
kaukset laskettiin massalaskentana tarkoitusta 
varten tehdyllä tietokoneohjelmalla. Tieto-
koneohjelma luo parametrien pohjalta poik-

kileikkauksesta 2D-mallin, jota se käyttää 
stabiliteettilaskennassa.

Massalaskennan mahdollistava 
parametrisointi
Mallissa on 65 parametria, joista11 paramet-
ria määrittää poikkileikkauksen sijainnin ja 
muita poikkileikkaukseen kohdistuvia lisä-
tietoja, mm parametrisoijan huomautukset. 
28 parametria määrittää poikkileikkauksen 
geometrian, mukaan lukien maakerrosten 
geometrian. Kuivakuorisaven lisäksi malliin 
on mahdollista syöttää kolme maakerrosta. 
26 parametriä määrittää maakerrokset ja nii-
den ominaisuudet. 

Kerätyt parametrit tallennetaan tauluk-
komuotoon niin, että eri parametrit ovat 
sarakkeissa ja jokainen rivi edustaa yhtä 
poikkileikkausta. Stabiliteettilaskentaosuus 
Novapoint GeoCalc© -ohjelmistosta on muo-
kattu niin, että se lukee parametrit taulukosta 
yksi rivi kerrallaan, muodostamaan para-
metreistä mallin ja laskemaan stabilitee-
tin molemmille puolille halutuilla kuormil-
la. Ohjelmisto tallentaa yksittäiset laskenta-
mallit, laskentatulosteet kuvina sekä lasketut 
varmuudet niille varattuihin sarakkeisiin 
parametritaulukkoon. »

Kuva 2.  
Esimerkki 

Railway Doctor 
ohjelmistosta jossa 
voidaan tarkastella 

videokuvaa, 
maatutka-aineistoa 

ja laserskannauksen 
tuottamaa aineistoa 

yhtä aikaa.
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Geoteknisiä laskentaoletuksia
Parametrisointi johtaa kompromisseihin. On 
tärkeää, että mallia ei yksinkertaista liikaa, 
jotta tulokset ovat edelleen edustavia. Toi-
saalta liian monimutkaisen mallin käyttö ei 
tuo etua perinteiseen stabiliteettilaskentaan 
verrattuna.

Saven lujuus on mallinnettu suljetun 
leikkauslujuuden avulla, koska sen katsottiin 
olevan ainoa helposti kerättävä ja selkeästi 
määritelty lujuusarvo. Mallissa on mahdol-
lista syöttää lujuuskasvu syvyyden suhteen 
ja määrittää lujittuminen penkereen alla. Lu-
jittuminen penkereen alla on mallinnettu 
kertomalla pystysuuntainen jännitys kertoi-
mella 0,22. Laskentaohjelma muodostaa tar-
vittavat maakerrokset niin, että millään sy-
vyydellä ei synny lujuuden pienenemistä lu-
jittumisen seurauksena. 

Kuivakuorikerros on mallinnettu vakiolu-
juusarvolla 30 kPa. Turpeille annettiin ole-
tusarvoisesti tilavuuspainon arvoksi 10,5 kN/
m3 ja lujuuden arvoksi 5 kPa. Turvekerroksia 
esiintyy kuitenkin myös ratapenkereen alla. 
Tämä on huomioitu laskemalla turpeen lujuus 
penkereen alla penkereen painon funktiona. 

Siltit on mallinnettu tehokkaiden para-
metrien avulla. Oletusarvoiseksi kitkakul-

» maksi valittiin 25 astetta ja oletusarvoiseksi 
koheesioksi 8 kPa.

Vanhoilla ratalinjoilla pengermateriaa-
li koostuu useasti lähistöltä löytyneestä hie-
kasta ja sorasta. Ratapenkereen lujuus kat-
sottiin olevan parempi mallintaa mahdolli-
simman konservatiivisesti ja kitkakulmaksi 
valittiin oletusarvoisesti 38 astetta. Vasta-
penkereiden lujuus määritettiin oletusarvoi-
sesti käyttämällä kitkakulmaa 33 astetta. 

Tulokset
Stabiliteettilaskentojen tuloksena on saatu 
maanvaraisten pehmeikköjen kriittisimmän 
poikkileikkauksen mukaiset varmuudet EN-
luokituksen kuormilla laskettuina. Jokaisen 
poikkileikkauksen kohdalla on määritetty 
myös pehmeikön pituus, jota kyseinen poik-
kileikkaus edustaa.

Työn aikana todettiin, että suurin yksittäi-
nen asia, joka vaikutti stabiliteettilaskentojen 
tarkkuuteen, oli geometrian oikeellisuus. Vi-
deokuvan ja laseraineiston yhdistelmällä voi-
tiin nähdä, mikäli suunniteltuja vastapenke-
reitä on todellisuudessa toteutettu. Saman ai-
neiston pohjalta selvisi myös ojien sijainnit. 
Suunnitelmakuvissa kuvattu poikkileikkaus 
voi todellisuudessa olla hyvinkin erilainen.

Kuva 3. 
Esimerkki 
parametrisoidusta 
poikkileikkauksesta.  
Kuvassa on esitetty 
joitakin mallin 
parametrien arvoja.
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Projektin jatkotoimenpiteet
Työn tuloksena löytyi sadoittain kohteita, 
jotka eivät laskennallisesti kestä InfraYTEn 
mukaista kalustoa eivätkä siten täytä TEN-
verkon vaatimuksia. Massalaskennassa hyö-
dynnettävä malli on varsin yksinkertainen, 
mutta heikkojen poikkileikkausten suuri 
määrä ei kuitenkaan selity pelkästään yk-
sinkertaisen mallin takia ja todellisia stabi-
liteetiltaan heikkoja kohtia on varmennettu 
useita. Tarve laskea kaikkien Suomen rato-
jen stabiliteetti kaikilla EN-kuormakaavion 
mukaisilla kuormilla on ilmeinen.

VTT on kehittänyt mallin, jonka avulla 
kerätyt poikkileikkaukset on priorisoitu niin, 
että toimenpiteet kohdistetaan ensin niihin 
kohteisiin, joissa sortuma aiheuttaisi suurinta 
vaaraa ja haittaa. Mallissa huomioidaan koh-
teen sijainti, liikenne kohteessa ja stabiliteetti. 
Kriittisimmät 100 kohdetta on otettu jatkokä-
sittelyyn toimenpiteiden määrittämiseksi.

Menetelmä, joka kehitettiin tarkoituksella 
löytää Suomen rataverkon heikoimmat koh-
teet ja määrittää niiden rataosalle määräämä 
EN-luokka, on osoittautunut varsin tehok-
kaaksi työkaluksi tuoda tietouteen rataver-
kon kapasiteetti stabiliteetin osalta maanva-
raisilla pehmeiköillä. 
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Väitökset ja diplomityöt
Perustustenvahvistuksen tilaajaosaaminen
Jouko Lehtonen: Kirjoittaja on Turun ammattikorkeakoulun yliopettaja ja hän väitteli lokakuussa 2011 Aalto-yliopistossa  
aiheesta ”Perustustenvahvistushanke; rakennuttajan näkökulmia tekniikkaan, talouteen ja projektinhallintaan”.  
Väitöskirja on luettavissa verkossa osoitteessa http://lib.tkk.fi/Diss/2011/isbn9789526042763/. 

Monessa taloyhtiössä pohditaan 
perustusten korjaamista. Paljonko korjaus 
maksaa? Millä tekniikalla perustus pitäisi 
vahvistaa? Mikä olisi oikea ajoitus? Aalto-
yliopistossa tarkastettu väitöstutkimus 
käsittelee perustusten korjausta tilaajan 
näkökulmasta ja tarjoaa uutta tietoa 
kiinteistönomistajan käyttöön.

ternational Workshop on Micropiles IWM –
konferensseja on järjestetty 1997–2010 yh-
teensä 10 kertaa, mm. Turussa vuonna 2000. 
Seuraava IWM-konferenssi järjestetään Mi-
lanossa lokakuussa 2012.

Turun ammattikorkeakoulu on mukana 
laajassa kansainvälisessä tutkimusohjelmas-
sa, jonka tavoitteena on mm. pienpaalujen 
käytön lisääminen maalämmön talteenotos-
sa. Perustusten vahvistamista onkin kehitet-
ty erityisesti Turun seudulla, missä on ke-
hitetty mm. lyömällä tai puristamalla asen-
nettava RR-paalu. Porapaaluja on käytetty 
perustusten vahvistamiseen 1970-luvulta al-
kaen, mutta menetelmä on yleistynyt vasta 
viime vuosina uuden RD-paalun kehittämi-
sen myötä. Suihkuinjektointia alettiin käyt-
tää Suomessa perustusten vahvistamiseen 
1990-luvulla kohteisiin, joissa pilarien pituus 
on ollut kohtuullisen lyhyt eli alle 15 m.
Suomessa perustustenvahvistuksiin on tar-
vetta monessa kaupungissa. Helsingin kes-
kustassa on toteutettu merkittäviä perustus-
tenvahvistuksia 1980-luvulta alkaen. Turun 
kohdekokonaisuus on tällä hetkellä poikke-
uksellisen suuri kansainvälisestikin tarkas-
teltuna. Turussa arvioidaan olevan noin 400 
puuperustusta. Turun kohteet ovat verraten 
suuria, vuosittain on asennettu 3–5 kohtee-
seen 400–900 uutta paalua, pituus tyypilli-
sesti 10–40 m.

Turun perustustenvahvistuskohteista on 
koottu Turun ammattikorkeakouluun tie-
tokantaa, johon on talletettu noin 200 eri-
laista parametria noin sadasta perustusten-
vahvistuskohteesta. ”Database on Turku Un-
derpinning Projects” eli DATU-tietokanta on 
lajissaan maailman laajimpia. Tietokanta 
kehitettiin Tekes-rahoitteisessa hankkeessa 
vuosina 2004–2006.

Kuva 1.  
Puupaalutetun 
perustuksen painuma-
käyttäytymisen 
luokittelu elinkaaren 
eri vaiheissa. C1/ 
E1-vaiheessa ei 
ole tunnistettu 
perustusten 
korjaustarvetta, 
C2/E2-vaiheessa 
korjaustarve on 
tunnistettu ajoituksen 
ollessa vielä 
verraten vapaa ja 
C3/E3-vaiheessa 
korjaustarve on 
pikainen.

Kaupungit ja kylät ovat syntyneet kautta ai-
kojen tyypillisesti lähelle vettä, meren tai 
järven rannalle, hyvin usein jokisuistoon. 
Rantojen geologiaan liittyy usein pehmeitä 
maakerroksia kuten savea, liejua tai turvet-
ta. Puupaaluja onkin käytetty jo tuhansien 
vuosien ajan talojen tukemiseen, puun käy-
töstä paaluina luovuttiin vasta 1970-luvul-
la. Puupaalujen lahoaminen ja epätasainen 
painuminen aiheuttaa merkittävän korjaus-
tarpeen mm. Turussa.

Perustustenvahvistuksessa käytettäviä 
pienpaaluja on kehitetty laajana kansainvä-
lisenä yhteistyönä 1990-luvulta alkaen. In-
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perustuksen korjaaminen voi olla merkittä-
västi kalliimpaa kuin hyväkuntoisen korjaa-
minen. Perustustenvahvistuksesta ei ole juuri-
kaan ollut tutkimustietoa. Kokemusperäisesti 
tiedetään, että kustannukset ovat vaihdelleet 
laajasti välillä 150–675 €/m2. Väitöstutki-
mus osoittaa, että perustustenvahvistuksen 
kustannuksia voidaan arvioida verraten tar-
kasti mallintamalla niitä. Kustannusmallien 
käyttö on siinä määrin helppoa ja vaivatonta, 
että kokemusperäiseen tietoon perustuvasta 
arvioinnista voisi kokonaan luopua kohteissa, 
joihin mallit soveltuvat. Tämä edellyttää sitä, 
että ainakin luonnostasoinen perustustenvah-
vistusta koskeva rakennesuunnittelu suorite-
taan mahdollisimman varhain, mielellään jo 
hankesuunnitteluvaiheessa. Myös hankkeen 
kestoa voidaan mallintaa vastaavalla taval-
la. Väitöstutkimuksessa kehitettiin uusi UML-
mallinnuksen sovellutus (kuva 2), jonka avul-
la perustustenvahvistuksen eri kuormansiir-
totapaukset voidaan luokitella ja ryhmitellä 
kustannus- ja kestomallinnuksen pohjaksi.

Kiinteistön arvon muutoksista suuren 
korjaushankkeen yhteydessä on tiedetty, että 
korjauksen jälkeen kiinteistöillä on korkeam-
pi myyntiarvo kuin ei-korjatuilla. Kiinteistön 
arvon kehitystä ennen korjaustoimenpidettä 
ei ole sen sijaan tutkittu. Väitöstutkimuksen 
yksi uusi löydös onkin havainto, että asun-
tojen arvot alenevat kiihtyvällä vauhdilla 
ennen perustustenvahvistusajankohtaa.

Väitöstutkimuksen johtopäätöksenä to-
detaan, että perustusten korjaaminen kan-
nattaa tehdä mahdollisimman varhain. Sil-
loin voidaan käyttää monipuolisesti hyväksi 
erilaisia tekniikoita, minimoida kustannuk-
set, välttää korjaustyön aiheuttamia lisäpai-
numia ja säilyttää kiinteistön arvo mahdolli-
simman korkeana. 

Perustustenvahvistuksen tilaaja on raken-
nuksen omistaja, joka Turussa on tavalli-
sesti asunto-osakeyhtiö tai kiinteistöyhtiö, 
joskus myös kunta tai seurakunta. Tilaajal-
la on yleensä tukenaan rakenne- ja pohja-
rakennussuunnittelija sekä mahdollisesti ra-
kennuttajakonsultti. Perustustenvahvistuk-
seen liittyy jatkuva valmius tehdä nopeasti 
suunnitelmamuutoksia esim. purkutyön tai 
paalutuksen tuottamien yllätysten johdos-
ta. Valvojan, urakoitsijan edustajan ja suun-
nittelijoiden kesken tarvitaan jatkuvaa ja tu-
loksellista yhteistyötä joustavan toteutuksen 
onnistumiseksi.

Pitkään ajateltiin, että puupaalut säily-
vät vahingoittumattomina pohjaveden pin-
nan alapuolella. Viimeaikaiset tutkimukset 
etenkin Hollannissa viittaavat siihen, että 
myös pohjaveden alapuolella on olemassa 
riski puupaalujen tuhoutumiseen bakteeril-
ahon takia.

Väitöstutkimuksessa esitellään uusi luo-
kittelu (kuva 1), jolla voi arvioida puupaa-
lutuksen kuntoa ja korjaustarvetta. Ole-
maton tai hyvin pieni painuma tulkitaan 
hyväkuntoiseksi rakenteeksi, jolla ei ole 
korjaustarvetta. Hieman suurempi painuma 
tulkitaan perustuksen puurakenteiden mer-
kittäväksi vaurioksi, joka aiheuttaa korja-
ustarpeen; ajoitus on kuitenkin melko va-
paasti valittavissa. Kiihtyvä tai suureksi 
luokiteltava painuma tulkitaan perustusten 
puurakenteiden pikaista korjaamista vaati-
vaksi löydökseksi.

Hyväkuntoisen perustuksen vahvistami-
seen voidaan käyttää kaikkia tarjolla ole-
via tekniikoita. Huonokuntoista perustusta ei 
voi korjata kaikilla menetelmillä, vaan niissä 
on syytä rajautua vähiten häiriötä ja tärinää 
tuottaviin vaihtoehtoihin. Huonokuntoisen 

Kuva 2.  
Perustusten- 
vahvistuksen 

kuorman- 
siirtorakenteet 

voidaan luokitella 
sovellettua UML-

mallinnusta 
käyttäen. 

Perustapauksia 
on 13 erilaista 
ja ne voidaan 

ryhmitellä neljään 
pääluokkaan.
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Historiallisten rakennusten perustusten  
vahvistaminen spiraaliporapaaluilla
 Kari Avellan: Kirjoittaja väitteli 12.11.2011 Oulun yliopistossa aiheena «Limit state design for strengthening foundations  
of historic buildings using pretested drilled spiral piles with special reference to St. John’s Church in Tartu».  
Väitöskirja on luettavissa verkossa osoitteessa http://jultika.oulu.fi/Record/isbn978-951-42-9577-5.

Tutkimus käsittelee historiallisten raken-
nusten perustusten vahvistamista esi-
kuormitetuilla teräksisillä puristuspaa-

luilla ja esikuormitetuilla, loppupuristetuilla 
spiraaliporapaaluilla. Väitöskirjani perustuu 
osittain vuonna 1992 tekemääni lisensiaat-
tityöhön ”Maanvaraisten anturaperustus-
ten geo- ja rakennetekninen mitoitus rajati-
lamenetelmillä”. Lisensiaattityössäni kehitin 
mitoitusmenetelmän, jossa usealla kuormal-
la kuormitettu pitkänomainen kitkamaan 
varaan perustettu anturaperustus voidaan 
yhdistetyllä murtorajatila- ja käyttörajatila-
laskelmalla yksinkertaisesti käsinlaskemalla 
mitoittaa yhdellä kertaa.

Väitöstutkimuksessa osoitin, että Jaanin 
kirkon pohjaolosuhteissa voidaan väittelijän 
innovoimalla esikuormitus- ja loppupuristus-
menettelyllä kärjestään kantavan puristus-
paalun alapuolista maapohjaa (tiivis silttinen 
hiekka) myötölujittaa eli paalujen geoteknistä 
kestävyyttä kasvattaa oleellisesti. Menettely 
on samalla paalun koekuormitus. Jaanin kir-
kon vahvistamistyön aikana kehittämäni spi-
raaliporapaalun koekuormitukset mahdollis-
tivat lisensiaattityön laajentamisen ja teoreet-
tisen osa syventämisen.

Menetelmä hyödyntää plastisuusteorian ylä- 
ja alarajalausetta sekä perusmaan osalta al-
lekirjoittaneen määrittämää kimmoplastista 
mallia (Avellan 1992), joka perustui kokeel-
lisiin tutkimuksiin (Horn 1970) ponttien pas-
siivipaineen kehittymisestä siirtymien funk-
tiona. Jujuhan on siinä, että anturan kanto-
kyky on itse asiassa passiivipaineen funktio.

Laskelman filosofia on sukulaisfilosofiaa 
EC 2:lle (EN 1992) ja EC 7:lle (EN 1997). Itse 
määritin geotekniset kantokestävyydet mi-
toitustavalla DA 2* kuitenkin siten, että osa-
varmuuskerroin (= kokonaisvarmuuskerroin) 
on 1,6. Tämä perustuu allekirjoittaneen va-
litsemaan kimmoplastiseen malliin (kimmoi-
sella alueella 1/1,6 = 0,625 < 0,70 (kuva 1).

Väitöskirjan tuloksia
Työssä osoitin, että plastisuusteorian ala- ja 
ylärajalauseiden avulla myötäävän kitka-
maan ja myötäävän paalutuksen varaan pe-
rustettu pitkänomainen anturaperustus voi-
daan mitoittaa geo- ja rakenneteknisesti 
murto- ja käyttörajatilassa samalla menetel-
mällä. Tavanomainen mitoitushan suorite-
taan kahteen kertaan, sekä murtorajatilami-
toitus että käyttörajatilamitoitus kumpikin 
erikseen. Menetelmä sisältää geoteknisinä 
vaatimuksina anturan pohjapaineen, koko-
naispainuman ja kulmakiertymän (= epä-
tasaisen painumisen) määrittämisen, ra-
kenteellisina vaatimuksina plastisoituvi-
en kohtien riittävän muodonmuutoskyvyn, 
kenttä- ja tukimomenttien, epätasaisen pai-
numisen aiheuttamien pakkomomenttien 
sekä halkeamatarkastelun määrittämisen. 
Suunnitteluprosessi on esitetty kuvassa 2.

Murtorajatilatarkastelujen lähtökohtana 
on oletus, että rakennusrunko ja sen perus-
tukset sekä pohjamaa ovat murtumassa vain 
paikallisesti. Silloin päästään muodosta-
maan yksinkertaistettuja mitoitusperiaattei-
ta, joiden perusteluina voidaan käyttää plas-
tisuusteorian alaraja- ja ylärajalausetta.

Kuva 1.  
Kimmoplastinen 
malli  
(Avellan,  
1992).
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Käsinlaskentaperusteinen murtorajatila-mi-
toitus (menetelmä on myös helposti ohjel-
moitavissa) perustuu neljään aksioomaan:

•	 Kuormitetun perustuksen eri osat voi-
daan mitoittaa yksilöllisesti ottamat-
ta huomioon toisia osia, ja näistä osis-
ta koostuu minimiperustus, joka täyttää 
murtorajatilavaatimukset.

•	 Koko perustuksen kuormankantokyky on 
vähintään eri osien kuormankantokyky-
jen summa.

•	 Pohjapaineen jakautuman eri osissa tu-
lee olla sellainen, että tasapainoehto to-
teutuu kussakin erikseen eikä kuormi-
en aiheuttama keskimääräinen pohjapai-
ne koko perustuksessa ylitä pohjapaineen 
mitoitusarvoa.

•	 Koko anturaperustuksen painuma on pie-
nempi kun yksittäisten osien painumien 
summa.

Pohjapaineen tarkastelu perustuu kokonai-
suudessaan kuvan 1 mukaiseen pohjapai-
ne-painumakuvaajaan, jossa tarvoitellaan 
pysymistä oletetun plastisoitumisrajan ala-
puolella. Perustuksen tasapainotarkaste-
lu ja mitoitusvoimasuureiden arvioiminen 
pohjautuu näihin oletuksiin. Taivutetun te-
räsbetonirakenteen ja jännitetyn rakenteen 
kiertymiskykyarviointi perustuu painumien 
määrittämiseen.

Esimerkkinä Jaanin kirkko
Tartossa sijaitsevan 1350-luvulta peräisin 
olevan ja toisessa maailmansodassa lähes 
tuhoutuneen Jaanin kirkon linjan A spiraa-
liporapaalut (210 x 10 + spiraali 25 mm) mi-
toitettiin kuormalle Fk = 400 kN. Paalut tois-
tokuormitettiin ja loppupuristettiin v. 1996 
(kuva 3). Virumiskestävyydeksi ilman tois-
tokuormitusta mitattiin arvo Fcreep = 525 
kN. Vuonna 2012 eli 16 vuotta myöhemmin 
suoritettiin A-linjan tarkkavaaitus. Suurin 
mitattu painuma oli 5 mm ± 2 mm. Jaanin 
kirkon täysin tuhoutunut linja B rakennet-
tiin uudestaan.

Paalujen ja paaluanturoiden yhteensopi-
vuusehdosta (= painuma yhtä suuri) voitiin 
määrittää paalujen osuus ja tällöin päästiin 
mitoittamaan paaluanturat ja niihin liittyvät 
laattarakenteet kuvassa 2 esitetyn kaavion 
mukaan. 

Kuva 3.  
Spiraaliporapaalujen toisto- ja esikuormituskaavio.

Kuva 2.  
Geotekninen ja rakenteellinen rajatilamitoitusprosessi nauha-anturalle. 

Kaksoisviivoin ympäröidyt laatikot koskevat käyttörajatilaa. 
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
JÄRVINEN, MARJO: Vanhojen teräsratasiltojen 
ongelmat

Työssä on tarkasteltu tukikerroksettomien 
teräsratasiltojen ongelmia Suomen rataver-
kolla. Tutkimusta varten on haastateltu tu-
kikerroksettomien teräsratasiltojen paris-
sa työskennelleitä eri alojen asiantuntijoita 
sekä perehdytty aiheeseen liittyvään kirjal-
lisuuteen ja koottu terässiltoihin liittyviä 
määrätietoja siltarekisterin pohjalta.

KAUPPI, MATTI: Asfalttimassan CE-merkintä

Työssä on määritetty vaatimukset ja menet-
telyt asfalttimassojen CE-merkinnälle Suo-
messa. Toistaiseksi asfalttimassan CE-mer-
kintä on ollut vapaaehtoista, mutta vuonna 
2013 voimaan tulevan rakennustuotease-
tuksen myötä merkinnän on tarkoitus tul-
la pakolliseksi. Massan CE-merkintä pe-
rustuu EU:n rakennustuotantodirektiivin 
vaatimuksiin rakennustuotteiden toiminnal-
lisista, terveydellisistä sekä ympäristöllisistä 
näkökohdista. 

KORPELA; ROOPE: Projektihallinnan kehittäminen 
infra-alan yrityksessä

Työssä on perehdytty olemassa oleviin ylei-
siin projektiohjauksen ja -hallinnan periaat-
teisiin ja käytäntöihin, joita on edelleen py-
ritty soveltamaan ja kehittämään infra-alan 
yrityksen tarpeita vastaavaksi huomioiden 
erityisesti infra-alalle tyypillisen kausityön 
vaikutukset.

MYLLYNEN, KIMMO: Yhdyskuntateknisten laitteiden 
sijoittaminen katu- ja yleisillä alueilla.

Työssä yhdyskuntateknisten laitteiden sijoit-
tamista on ohjeistettu konkreettisesti esittä-
mällä laitteiden sijoittelu yleisesti käytös-
sä oleviin katupoikkileikkauksiin. Ohjeistus 
perustuu työssä esitettäviin olemassa ole-
viin ohjeisiin, käytännön asettamiin reuna-
ehtoihin ja työn yhteydessä tehtyihin kanta-
vuusmittausten tuloksiin sekä niiden pohjal-
ta tehtyyn mallinnukseen.

Vuonna 2011 hyväksyttyjä maa-  
ja pohjarakenteisiin liittyviä diplomitöitä

RANTALA, TOMMI: Betoniratapölkyn 
vaurioitumismekanismit

Työssä päähuomio on kiinnitetty yksiosaisten 
betoniratapölkkyjen vaurioihin ja niiden aiheu- 
ttajiin. Vaurioitumismekanismeihin on pereh-
dytty kirjallisuusselvityksen sekä laboratorios-
sa tehdyn kokeellisen tutkimuksen pohjalta.

SAMPPALA, PASI: Rautateille asennettujen 
pyörävoimailmaisimien mittausdata ja pyörävoiman 
raja-arvot

Työssä on perehdytty Liikennevirastolla 
koekäytössä olevien pyörävoimailmaisimien 
mittaamiin pyörävoimiin. Työn tavoitteena 
on ollut tuottaa tietoa Suomen raideliiken-
teessä ilmenevien pyörävoimien suuruuk-
sista sekä niiden jakaumasta. Pyörävoimien 
tarkastelulla on luotu lähtökohdat pyörävoi-
mien raja-arvojen määrittämiselle.

AALTO-YLIOPISTO
Tekijän ja työn nimi-linkistä aukeaa koko 
diplomityö pdf-muodossa. Töiden nimien 
perässä olevasta linkistä avautuu työtä esit-
televä lyhyt artikkeli.

COLLINS, NIAMH: Support and sealing at the toe of 
a retaining wall extending to bedrock: theory and 
practice. Työtä esittelevä artikkeli. 

MARTIO, JOHANNA: Pohjavesitilanteen tarkastelu 
alikulkusiltapaikoilla. Työtä esittelevä artikkeli.

RUOTSALA, HARRI: Syvästabilointi – Laadunvalvonta 
geofysikaalisilla reikämittausmenetelmillä ja 
mekaanisilla kairausmenetelmillä. 

KANERVA, KYÖSTI: Rakennemitoitusmenetelmät 
raskaille pyöräkuormille ja konttikuormille sekä 
rakennettujen kenttien kokeellinen tutkimus.  
Työtä esittelevä artikkeli.

RUOTSALA, MIRJA: Ratojen tukiseinien 
mitoittaminen Eurokoodilla. Työtä esittelevä 
artikkeli.

SALJOLA, SUVI: Maaluiskien stabiliteettitarkastelut 
elementtimenetelmällä eurokoodin mukaan.  
Työtä esittelevä artikkeli.

SASSALI, JULIA: EPS-solumuovin 
käyttömahdollisuudet meluesterakenteissa.
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Pori sijaitsee Kokemäenjokilaaksossa ole-
van syvän hautavajoaman kohdalla. 
Tähän vajoamaan syntyi Satakunnan 

hiekkakivimuodostuma yli miljardi vuotta 
sitten. Hiekkakiven pinta on suomalaisittain 
hyvin syvällä. Sen päällä on eroosioherkkiä 
sedimenttimaita enimmillään noin 40 met-
riä. Vaikka maaperässä on toisaalta hiekkaa ja 
toisaalta lihavaa savea, niin suurin osa sedi-
menttimaasta on silttiä, savista silttiä ja laihaa 
savea. Tällaisen maan lujuuden ja rantojen 
stabiliteetin arviointi on tunnetusti vaativa 
geotekninen tehtävä, koska lujuus ja stabili-
teetti vaihtelevat suuresti tilanteen mukaan.

Kokemäenjoki on Harjavallan voimalai-
toksen alapuolisilta osiltaan Nakkilan kun-
nan sekä Ulvilan ja Porin kaupunkien alu-
eella. Yksittäisiä kapeikkoja lukuun otta-
matta joki on paksujen sedimenttimaiden 
alueella. Joki on uurtanut itselleen syvän 
uoman sedimentteihin Nakkilassa ja pää-
osin myös Ulvilassa. Rantatörmät ovat hy-
vin jyrkät. Sekä vedenpäälisiä rantaluiskia 
että joenpinnan alapuolelle ulottuvia suu-

Porin kaupungin keskusta sijaitsee 
paksujen sedimenttimaakerrosten 
alueella. Suurin osa maaperästä on 
silttiä ja laihaa savea. Perinteinen 
siipikairaukseen ja suljettuun 
tilaan perustuva Kokemäenjoen 
rantojen stabiliteettitarkastelu 
on ollut vallitseva käytäntö, 
mutta sen soveltuvuutta 
voidaan epäillä, koska arviot 
stabiliteetista ja murtokuviosta 
tuntuvat kyseenalaisilta. Tässä 
artikkelissa esitetään ensisijassa 
Porin tulvasuojeluhankkeen 
stabiliteettitarkastelusta tehtyjä 
johtopäätöksiä.

Rantojen stabiliteetista
Viimeaikaisia kokemuksia Kokemäenjoelta

 P ekka Vuola, Porin kaupunki 

Kuva 1.  
Alue, jolle 

stabiliteettitarkastelu 
tehtiin. Tarkastellut 

joenrannat on 
esitetty yhtenäisellä 
ruskealla viivalla ja 
lisäuoma vihreällä 

pisteviivalla.

riakin maakappaleita sortuu jokeen ajoit-
tain. Nämä sortumat keskittyvät yleensä joi-
hinkin vuosiin. Välissä voi olla pitkiäkin ai-
koja, että sortumista ei tapahdu. Sortumien 
perussyyksi voitaisiin todeta yksinkertaises-
ti väistämätön geologinen kehitys. Jos syi-
tä halutaan arvioida tarkemmin, niiksi voi-
daan esittää: joenpohjan syveneminen eroo-
sion vaikutuksesta, hyvin jyrkät rantatörmät 
sekä tilanteen mukaan vaihteleva osan aikaa 
liian pieni maan lujuus.

Tapahtuneet sortumat ovat muodoltaan 
sellaisia, että suljetun tilan mukaan lasket-
tu murtokuvio on liian suuri ja ulottuu lii-
an etäälle joesta. Voidaan pitää ilmeisenä, 
että maa ei käyttäydy suljetun tilan mukai-
sesti, vaan että maan lujuus koostuu ainakin 
osittain kitkasta ja että tarkastelu on syytä 
tehdä avoimen tilan mukaan. Tähän on pe-
rusteluna myös se, että sortumista tapahtuu 
keskitetysti vain joinakin vuosina, mikä viit-
taa pohjavesitilanteeseen ja huokospainee-
seen. Ulvilassa ja Nakkilassa tapahtui iso-
ja sortumia 1980-luvun lopulla. Asutuksen »
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kannalta merkittävin oli Nakkilan Kukon-
harjassa. VTT selvitti asiaa perinpohjaises-
ti ja päätyi siihen, että huokospaineella on 
oleellinen vaikutus rantatörmien pysyvyy-
teen. Ammattikielellä tämän voinee olettaa 
tarkoittavan, että stabiliteettitarkastelu on 
syytä tehdä avoimessa tilassa tehokkailla lu-
juusparametreilla. Tulkoon mainituksi, et-
tä tapahtuneet sortumat ja tehty tarkastelu 
johtivat kahden omakotitalon purkamiseen.

Pori on Suomen merkittävin patoturval-
lisuus- ja tulvavaarakohde vahingonvaaral-
la mitattuna. Tulvavaara-alueella on noin 
5 000 asuntoa ja noin 15 000 asukasta, jois-
ta noin kolmannes asuu ihmishengen ja ter-
veyden kannalta vaarallisella alueella. Ta-
loudelliseksi vahingonvaaraksi on arvioitu 
kolme miljardia euroa. Tulvasuojelun taso 
on riittämätön. Sen tähden Porissa käynnis-
tettiin tulvasuojeluhanke vuonna 2003 Porin 
kaupungin ja Suomen valtion välisenä yh-
teistyöhankkeena; se koskee vain Porin kau-
pungin alueella tehtäviä töitä. Porin tulva-
suojelun kuntoon saattaminen on kuitenkin 
koko vesistön alueelle ulottuva laaja, moni-
puolinen ja vaativa hanke. Kokonaisuuteen 

kuuluu lyhyen tähtäimen korjaus- ja kun-
nossapitotöitä, paikallisia ja ylävirralla teh-
täviä vesistöjärjestelyjä sekä vesistönsään-
nöstelyn kehittäminen.

Porissa jokilaakso on alava ja joen ranta-
törmät matalat. Joenpohja on paikoin jyrk-
kä, koska eroosio on kuluttanut jokea ja jo-
enpohjassa on ilmeisesti tapahtunut veden-
alaisia sortumia. Joenrantojen stabiliteetti on 
katsottu tarpeelliseksi määrittää sekä rappeu-
tuneiden rantapatojen korjauksen että mah-
dollisten ruoppausten suunnittelua varten. 
Yksi pitkän tähtäimen vaihtoehdoista on li-
säuoman kaivaminen Poriin. Tällä rinnak-
kaisuomalla pystyttäisiin vähentämään jokea 
tukkivan ja vedenpintaa nostavan hyyde- tai 
jääpadon vaikutusta. Lisäuoman linjaus on 
suunniteltu vasta hiljan, eli noin 50 vuot-
ta sitten kuiville jääneiden alavimpien maa-
alueiden kautta, joten hienorakeinen maa on 
paikoin hyvin pehmeää. Lisäuoman rannoille 
pitää rakentaa uoman suuntaiset padot, jotta 
vesi ei tulvisi maalle. Lisäuoman rantojen sta-
biliteetti katsottiin myös tarpeelliseksi mää-
rittää vaihtoehtojen alustavaa suunnittelua 
ja toteutettavuuden arviointia varten. Tutki-
mus päätettiin teettää Tampereen teknillisessä 
yliopistossa diplomityönä. Erikseen sovittiin, 
että työhön sisältyy tavanomaista suurempi 
ohjauspanos yliopiston puolelta. Tehty sisäl-
löltään hyvin laaja ja monipuolinen diplomi-
työ valmistui tammikuussa 2010. Tarkastelu-
alue esitetään kuvassa 1.

Nakkilan kohteesta saatua oppia päätettiin 
hyödyntää Porissa. Osittain perusteluna olivat 
myös Porissa tehdyt havainnot toistaiseksi 
tapahtuneiden matalien rantojen sortumista. 
Eräs tällainen kohde esitetään kuvassa 2. Po-
rin maaperä on pääosin hienorakeisempaa ja 
eloperäisempää kuin Nakkilan Kukonharjan 

Kuva 3. CIUC-
kolmiaksiaalikokeiden 
tulokset saviselle siltille 
(vasemmalla) ja laihalle 
savelle (oikealla).

Kuva 2.  
Savisen siltin 
alueella 
Harjunpäänjoen 
pohjoisrannalla 
tapahtunut sortuma, 
jossa vain kapea 
luiska on sortunut. 
Kuva Risto Ketonen 
2009.

»
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maa, mikä johtunee erilaisista sedimentoitu-
misolosuhteista. Porin hienorakeisten maala-
jien liejupitoisuus on useimmiten alle kaksi 
prosenttia, mutta liejua on sen verran, että se 
vaikuttaa maa käyttäytymiseen, Arveltiin, et-
tä kolmiaksiaalikokeet ovat paras tapa saada 
maan käyttäytyminen selville. Kolmiaksiaa-
likokeet tehtiin sekä saviselle siltille että lai-
halle savelle. Koetulokset esitetään kuvassa 
3. Koetuloksista ilmenee, että savisella siltil-
lä ei ole lainkaan koheesiota, ja laihan saven 
koheesio on pieni. Tuloksia ei voine pitää yl-
lätyksenä. Oli helppo vetää johtopäätös, että 
maaperää epäilemättä parhaiten mallintava 
tarkastelutapa on avoin tila siltillä ja savisella 
siltillä. Savimaassa laskettiin lyhyen ajan sta-
biliteetti myös suljetussa tilassa.

Tehtyjen pohjatutkimusten perusteella 
voitiin vetää seuraavat johtopäätökset:
•	 Porin maaperä on ominaisuuksiltaan 

vaihtelevampi, kuin on luultu; luulo on 
perustunut lähinnä tehtyihin painokaira-
uksiin eli liian yksipuolisiin tutkimuksiin

•	 pelkästään maaperän luokittamisek-
si geoteknisiin kerroksiin tarvitaan sekä 
maanäytteitä ja niille tehtyjä laboratorio-
määrityksiä että siipikairauksia

•	 laskelmissa tarvittavat maaparametrit 
on syytä määrittää tekemällä oikeanlai-
set tutkimukset ja maaperä mallintaa ti-
lannetta kuvaavalla tarkastelutavalla; 
rantojen tapauksessa Porissa on tarpeel-
lista määrittää tehokkaat parametrit ja 
tehdä laskelmat ainakin avoimen tilan 
mukaisina.

Diplomityössä tehtyjen analyysien ja 
laskelmien perusteella voidaan vetää 
ainakin seuraavat johtopäätökset:
•	 tarkastelulinjojen maaperä pystyttiin luo-

kittelemaan savialueiksi ja silttialueiksi; 
kummassakin päämaalaji on vallitseva, ja 
laskentatapa määräytyi sen mukaisesti

•	 Kokemäenjoen rannat ovat pääosin vakaat 
ja korjaustyöt voidaan tehdä ongelmitta

•	 osalla rantoja on joen syventäminen 
ruoppaamalla kyseenalaista stabiliteetin 
pienenemisen tähden

•	 tulvasuojelualueen ulkopuolella on alue, 
jossa asutusalueella olevan rannan nykyi-
nen stabiliteetti on vaarallisen pieni, ja sii-
pikairaustuloksiin perustuen voidaan epäil-
lä maassa tapahtuneen lujuuskatoa isojen 
leikkausmuodonmuutosten tähden; lienee 

vain ajan kysymys, milloin myös Porissa 
alkaa tapahtua isoja rannan sortumia

•	 lisäuoma vaikuttaa olevan toteutettavis-
sa, mutta pehmeimmillä alueilla tarvitaan 
luiskan porrastusta tai pohjanvahvistus- 
toimenpiteitä

•	 lisäuomalinjalla on hydraulisen murtuman 
vaara siellä, missä hienorakeinen maaker-
ros on melko ohut; tämäkin näkökohta on 
syytä ottaa huomioon jatkosuunnittelussa.

Tehdyillä stabiliteettitarkasteluilla saatiin 
selville osa niistä maaperästä aiheutuvista 
reunaehdoista, jotka vaikuttavat Porin tul-
vasuojelun kehittämiseen. Näitä tärkeitä tie-
toja hyödynnetään jatkosuunnittelussa.

Ensisijainen lähdeteos
Risto Ketonen, Porin tulvasuojeluhankkeen 
vakavuustarkastelu, diplomityö, Tampereen 
teknillinen yliopisto, 19.1.2010. 
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Sgy:n toimikunnat esittäytyvät

SGY:ssä toimii 10 aktiivista toimikun-
taa, joista 8 on ammatillista ja 2 toi-
mintaa tukevia. Lisäksi SGY:n alla 

toimii 1 itsenäinen jaos. Olemme koonneet 
lyhyet esittelyt näistä – viestintätoimikunta 
on esitelty jo sivulla 3. Jos sinulla on ideoita 
ja haluat osallistua toimintaan, ota yhteyttä 
toimikuntiin! Lisää aktiiveja otetaan mieluus-
ti mukaan! Lisätiedot SGY:n www-sivuilta 
(http://www.getunderground.fi/web/page.
aspx?refid=7). 

Eurokooditoimikunnan tavoitteena on 
edistää geotekniikkaan ja pohjarakentami-
seen liittyvien Eurostandardien käyttöönot-
toa Suomessa tiedottamalla, kouluttamalla ja 
tuottamalla materiaalia. Toimikunta seuraa 
uusien standardien, niiden kansallisten liit-
teiden, sovellutusten ja ohjeiden käyttöön-
ottoa ja toimii tarvittaessa SGY:n asiantun-
tijana. Vuonna 2012 valmistuu maa- ja kal-
lioluokitusta koskevat sovellutusohjeet sekä 
alkaa kaikkien Eurokoodien revisiotyö. Euro-
koodi 7:n osalta työ on jo käynnissä eli nyt 
on oikea aika tehdä muutosehdotuksia Eu-
rokoodien sisältöön! Tarvittaessa toimikunta 
myös uusii vuosina 2009-2010 toteutetut Eu-
rokoodi-koulutukset. Jäsenet: pj Tim Länsi-
vaara, siht. Leena Nurmi, Henry Gustavsson, 
Matti Hakulinen, Jaakko Heikkilä, Antti Jun-
nila, Teemu Rahikainen, Pentti Salo ja Petri 
Tyynelä.

Kaivantotoimikunta perustettiin keväällä 
2011 ja se keskittyy vuonna 2012 nykyisen 
Rakennuskaivanto-ohjeen RIL 181-1989 ja 
Putkikaivanto-ohjeen RIL 194-1992 uusimi-
seen yhdeksi Kaivanto-ohjeeksi. Uusimistyö 
on tarkoitus saada valmiiksi tämän vuoden 
aikana. Jäsenet: pj Pentti Virkkunen, Tom-
mi Hakanen, Matti Hakulinen, Matti Kauri-
la, Tim Länsivaara, Pekka Merinen, Antero 
Olaste, Miia Paatsema, Kimmo Perkiö, Tapio 
Ranta-aho, Seppo Rämö, Aku Varsamäki, 
Juha Vunneli ja Gunnar Åström.

Monitorointitoimikunta perustettiin syk-
syllä 2011 kartoittamaan ja selkeyttämään 
pohjarakentamisessa käytettäviä monito-
rointimenetelmiä. Vuoden 2012 aikana kar-
toitetaan monitoroinnin tilanne diplomityön 
avulla. Tavoitteena on myös ideoida ja luoda 
foorumi, johon kerätään ja talletetaan alan 
toimijoiden monitorointikokemuksia. Mui-
ta tehtäviä ovat mittauksen, monitoroinnin 
ja mallintamisen yhteensovittamisen kehit-
täminen ja kannanotot monitorointiin liitty-
vissä kysymyksissä sekä monitorointiin liit-
tyvästä osaamisesta tiedottaminen. Jäsenet: 
pj Erkki Mäkelä, siht. Sami Ylönen, Mii-
ka Kostamo, Heikki Luomala, Kalle Rantala, 
Tarmo Tarkkio ja Leena Korkiala-Tanttu.

Paalutustoimikunta jatkaa Paalutusohjeen 
PO-2011 käyttöönottoon liittyviä tehtäviä: 
koulutuksia ja korjaussivun päivittämistä 
sekä selvittää RakMk:n julkaisemisen aihe-
uttamat tarkennustarpeet. Seuraavat koulu-
tukset ovat 13.9.2012 suunnittelupainottei-
nen ja 12/2012 urakointipainoitteinen. Toi-
mikunta täsmentää paalutustyöluokan PTL3 
paalutustöiden koulutuksen sisällön, näyt-
tötutkinnon ja pätevyysvaatimukset. Toi-
mikunta seuraa ja tukee myös muuta kou-
lutusta, kehitystä ja tutkimustyötä, mm. 
tietomallinnukseen liittyen, ja on mukana 
eurooppalaisten paalutuksen toteutusstan-
dardien revisioinnissa. Toimikunnan sisäl-
le on perustettu esivalmistettujen paalujen 
vaatimuksenmukaisuuden arviointiryhmä 
(pj Jouko Törnqvist), joka arvioi valmista-
jan tai maahantuojan paalutuotteiden PO-
2011:ssa esitettyjen vaatimusten täyttymi-
sen. Jäsenet: pj Veli-Matti Uotinen, siht. 
Teemu Riihimäki, Tommi Hakanen, Juha 
Kinnunen, Ari Kivistö, Antti Laitakari, Saka-
ri Lotvonen, Pentti Salo ja Jouko Törnqvist.

Pohjanvahvistustoimikunnan tehtävänä 
on pohjanvahvistusalan kansallisen ja kan-
sainvälisen kehityksen seuraaminen, alan 
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yhteydenpito, suomalaisesta osaamisesta 
tiedottaminen ja kannanotot pohjanvahvis-
tusalan kysymyksiin. Toimikunta järjestää 
23.8.2012 Aalto-yliopiston ja Rakennuste-
ollisuuden kanssa perinteisen Pohjanvahvis-
tuspäivän, jonka teemana on keventeiden 
käyttö. Paikalla ovat kaikki kotimaiset alan 
tahot sekä kansainvälistä huippuosaamista. 
Jatko-opiskelijat voivat suorittaa lisätehtä-
vien avulla kurssin Rak-50.V. Jäsenet: pj Ilk-
ka Vähäaho, siht. Asko Aalto, Peter Brandt, 
Juha Forsman, Pekka Kiukkonen, Leena Kor-
kiala-Tanttu, Kari Kuusipuro, Stefan Malm, 
Juho Mansikkamäki, Pentti Salo ja Tarmo 
Tarkkio.

Pohjatutkimustoimikunnan tehtävänä on 
pohjatutkimusalan seuraaminen, ohjeistami-
nen, kouluttaminen, geofysikaalisten mene-
telmien käyttöönoton edistäminen, toimin-
nan uudistaminen, eurostandarditoiminnan 
tukeminen ja kansainvälinen yhteydenpi-
to. Toimikunnan pj toimii Suomen edustaja-
na CEN341 Eurostandardityöryhmissä WG1 
(mm. näytteenotto, vesipainekokeet, pora-
konekairaus, pohjavesi- ja muut geotekniset 
mittaukset), WG2 (CPT ja siipikairaus) sekä 
WG5 (laboratoriotutkimukset). Lisäksi pj on 
jäsenenä kansainvälisessä pohjatutkimusko-
miteassa ISSMFE/TC16, jonka työjaostona 
toimikunta toimii tarvittaessa. Toimikunnas-
sa on alatyöryhmiä, esim. infraformaattityö-
ryhmä ylläpitää, päivittää ja kehittää infra-
tiedonsiirtoformaattia. Toimikunta järjestää 
tutkimusteemapäivän 27.9.2012 ympäristö-
geotekniikkatoimikunnan kanssa. Jäsenet: pj 
Hannu Halkola, siht. Olli Okko, Jussi Aho-
nen, Antero Maskonen, Kari Melander, Mat-
ti Mäntysalo, Panu Tolla, Jouko Törnqvist ja 
Nuutti Vuorimies.

Routatoimikunnan tehtävänä on toimia 
kansainvälisen routakomitean (ISSMGE/TC8, 
Frost) työjaostona, osallistua ISSMGE:n rou-
takomitean ITC216 asioiden valmisteluun ja 
toimintaan, kuten konferenssiin Japanissa 
(09/2012), sekä tukea ja edistää routatutki-
musta ja –koulutusta Suomessa. Toimikun-
ta osallistuu RIL:n loppuvuodesta ilmesty-
vän routakäsikirjan laadintaan sekä esitte-
ly- ja koulutustilaisuuksien järjestelyihin. 
Toimikunnan tehtävänä on seurata CEN- ja 
ASTM-standardisointityötä sekä tukea ko-
miteatoimintaa routivuustestauksessa. Toi-

mikunta vastaa myös pohjoismaisesta yh-
teistyöstä. Jäsenet: pj Seppo Saarelainen, 
siht. Henry Gustavsson, Pirjo Hietala, Vesa 
Kallio, Heikki Kangas, Harri Kivikoski, Harri 
Mäkelä, Antti Nurmikolu ja Heikki Onninen.

Ympäristögeotekniikkatoimikunnan teh-
täviin kuuluu alan kehityksen seuraaminen, 
tiedottaminen, ohjeistus ja alan kansainvä-
linen yhteydenpito. Vuonna 2012 toimin-
ta keskittyy pohjavedensuojausrakenteisiin. 
Toimikunta järjestää IGS-FIN:n kanssa opin-
tomatkan Puolaan 18.–20.4.2012 ja poh-
jatutkimustoimikunnan kanssa 27.9.2012 
perinteisen pohja- ja ympäristötutkimus-
teemapäivän Espoossa. Jäsenet: pj Min-
na Leppänen, siht. Eeva-Maria Hatva, Si-
mo Hoikkala, Pekka Lindroos, Petri Lintinen, 
Anton Palolahti, Riina Rantsi, Jukka Rinki-
nen ja Jouko Saarela.

Geotekniikan päivän järjestelytoimikunta 
järjestää vuosittain SGY:n tunnetuimman 
tapahtuman, Geotekniikan päivän, joka pi-
detään 15.11.2012 Finlandia talolla. Ohjel-
man rakentaminen on aloitettu ja aihe-eh-
dotuksia voi edelleen lähettää toimikunnan 
puheenjohtajalle. Teemaan sopivat aiheet 
pääsevät mukaan. Päivän perusrunko py-
syy ennallaan, mutta suunnitteilla on myös 
jotain uutta. Jäsenet: pj Tiina Perttula, Ju-
ha Forsman, Noora Hulkkonen, Kirsi Koivis-
to, Tomi Neva, Annina Peisa, Teemu Repo ja 
Suvi Soininen.

Lisäksi SGY:n alle on organisoitunut kan-
sainvälisen geosynteettiyhdistyksen (Inter-
national Geosynthetic Societyn) suomalai-
nen jaos IGS-FIN. IGS-FIN on keväällä 2010 
perustettu itsenäinen jaos, jolla on omat 
IGS:n mukaiset säännöt ja jäsenmaksu. Ja-
oksen tehtävänä on edistää geosynteettien 
tunnettavuutta järjestämällä yhdessä SGY:n 
toimikuntien kanssa koulutuksia ja tapahtu-
mia, mm. huhtikuussa opintomatka Puolaan 
bentoniittimattotehtaalle. Tervetuloa mu-
kaan! Lisätiedot http://geosynt.wordpress.
com. Toimihenkilöt: presidentti Minna Lep-
pänen, varapresidentti Peter Brandt, sihtee-
ri ja rahastonhoitaja Anne Ravaska. Jäsenet: 
lähes 30 henkilöä.
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GeoTeko on tunnustuspalkinto, joka jaetaan 
vuoden parhaalle geotekniselle innovaatiol-
le, hankkeelle, henkilölle tai muuten geotek-
nistä alaa edistäneelle taholle. 

Palkinnon saajaa voi ehdottaa kuka ta-
hansa. Ehdotukset toimitetaan SGY:n vies-
tintätoimikunnalle perusteluineen kirjalli-
sesti. Perusteluissa tulee olla ehdottajan yh-
teystiedot, palkinnon saajan yhteystiedot 
sekä selkeästi ilmetä, miksi juuri kyseinen 
taho tulisi palkita. Ehdotuksen max pituus 
A4.  Viestintätoimikunta pyytää tarvittaes-
sa lisätietoja.

Ehdotukset tunnustuspalkinnon saajasta 
tulee toimittaa 15.8.2012 mennessä osoittee-

seen viestinta.sgy@gmail.com. Lisätietoja an-
taa tarvittaessa viestintätoimikunnan pj Anni-
na Peisa (annina.peisa@lemminkainen.fi). 

SGY:n hallitus valitsee ehdotuksista 3 pa-
rasta, joista yhdistyksen ulkopuolinen kun-
niatuomari valitsee palkinnon saajan. 

Palkinto jaetaan FinBuild gaalaillassa 
lokakuussa.

GeoTeko-tunnustuspalkinnon säännöt se-
kä muita lisätietoja löytyy SGY:n nettisivuil-
ta www.sgy.fi.  

Mikä tai kuka Sinusta ansaitsisi geotek-
nisen alan tunnustuspalkinnon? Mikä on 
vuoden Geoteko? Ehdota palkinnon saajaa 
määräaikaan mennessä! 

Nuoria osallistujia haetaan
12th Baltic Sea Geotechnical Conference

Rostockissa Saksassa järjestetään 31.5.–
2.6.2012  12th Baltic Sea Geotechnical Con-
ference aiheesta ”Infrastructure in the Baltic 
Sea Region”(http://www.12bsgc.de/).

SGY tarjoaa taloudellista tukea konferens-
siin osallistumiseen 2:lle, alle 35 vuotiaalle 
hakijalle. Yhdistys korvaa 50 % konferenssin 
osallistumismaksusta sekä kohtuullisista ma-
joitus- ja matkakuluista. 

Vuoden GeoTeko Nuorten geoteknikkojen konferenssi

Vapaamuotoiset hakemukset perusteluineen 
tulee toimittaa viimeistään 27.4.2012 kv-
sihteerille tim.lansivaara@tut.fi. 

Jäljelle jääviin kustannuksiin on mahdol-
lista hakea tukea esim. ISSMGE:n säätiöltä
(http://www.issmge.org/web/page.
aspx?refid=56). 
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O sallistuimme syyskuussa SGY:n edus-
tajina vuoden 2011 nuorten euroop-
palaisten geoteknikkojen konferens-

siin Rotterdamissa. Nelipäiväisen konferens-
sin aikana jokainen osallistuja piti esitelmän 
aiheestaan ja kävimme lisäksi excursiolla 
kahdella työmaalla.

Konferenssin avasi ISSMG:n puheen-
johtaja Jean Louis Briaud, joka puhui osit-
tain vedellä kyllästyneen maan ominaisuuk-
sista ja mainosti juuri avautumassa olevaa 
mygeoworld.com -sivustoa. Lyökö geotek-
nikoille suunnattu oma facebook läpi, jää 
nähtäväksi.

Allekirjoittaneet pitivät esitelmänsä dip-
lomitöittensä pohjalta, junaliikenteen aihe-
uttamista tärinöistä ja Porin tulvasuojelusta. 
Muut aiheet vaihtelivat hyvin teoreettisis-
ta käytännönläheisiin. Esitykset käsittelivät 
etenkin FEM-laskentaa, eri materiaalimalleja 
sekä kaivantoseiniä. Osallistujat olivat sekä 
suunnittelijoita, että väitöskirjaansa tekeviä 
tutkijoita. Paikalla oli edustajia yhteensä 26 
eri maasta. 

Excursiokohteet olivat Delftin keskus-
tassa tehtävä laaja nykyisen raideliikenteen 
siirto-operaatio maan alle betonitunneliin 
sekä Vuosaaren sataman moninkertaisesti 
varjoonsa jättävä Maasvlakte – sataman laa-
jennus (Maasvalkte2). 

Konferenssi oli hyvin järjestetty, vaikka 
ajoittain paikallisten käsitys täsmällisyydes-
tä ei aivan vastannut omaamme. Neljän päi-
vän aikana ehdimme tutustua hyvin nuoriin 
kollegoihimme, niin luentojen kuin iltaoh-
jelman yhteydessä pienten paikallisten olut-
tuoppien ääressä. Haluamme kiittää SGY:tä 
tällaisen äärettömän hyödyllisen konferens-
sikokemuksen mahdollistamisesta, ja suo-
sittelemme osallistumista jokaiselle alle 35 
-vuotiaalle geoteknikoille. 

EYGEC 2011
Turo Auvinen, Risto Ketonen    

Kuva 1. 
Delftin 

raidetyömaa.

Kuva 2.  
Maasvlakte 2 

satamarakenteita.

Lisätietoa excursiokohteista:
http://www.spoorzonedelft.nl/Algemeen/English/
http://www.maasvlakte2.com/en/index/

Lisää konferenssintunnelmia:
http://www.kiviniria.net/EYGEC2011

Nuorten geoteknikkojen konferenssi
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GB-Frost -ohjelma on tarkoitettu infra-
rakenteiden – erityisesti teiden ja katu-
jen – routaantumisen, routimisen ja 

sulamisen tarkasteluun. Ohjelmaa voi myös 
soveltaen käyttää kylmien rakenteiden (sillat, 
varastot) routamitoituksen välineenä. Ohjel-
man kehittämisen perusajatuksena on ollut 
tuottaa työkalu, jolla suunnittelija voi nope-
asti ja vaivattomasti tarkastella rakennerat-
kaisua routaantumisen ja routimisen suhteen 
sekä vertailla erilaisia rakenteita toisiinsa.

GB-Frost ohjelma laskee 1-dimensionaa-
lisen kerroksellisen rakenteen lämmönsiir-
tymisen, johon on yhdistetty routivuusker-

roin eli segregaatiopotentiaali, routanousun 
laskemiseksi. Numeerisessa 1-d ratkaisus-
sa maaprofiili on jaettu samanpituisiin ele-
mentteihin, jotka on yhdistetty toisiinsa sol-
mujen avulla. Elementeissä parametrit ole-
tetaan väliaikaisesti vakioiksi aika-askeleen 
aikana, mutta ne voivat muuttua elementistä 
toiseen siirryttäessä. Jokaisen aika-askeleen 
aikana voi tapahtua jäätymistä, sulamista ja 
olomuodonmuutoksia. Ohjelmassa aika-as-
kel on valittavissa pisimmän aika-askelen 
ollessa 8 tuntia (28800 s). Ohjelmassa läm-
mönsiirtymisyhtälöiden numeerinen ratkai-
su perustuu solmuintegrointimenetelmään.
Käyttäjän antamia lähtötietoja ovat mm. ra-
kenteen kerrospaksuudet ja -materiaalit sekä 
materiaaliparametrit ja pohjaveden asema. 
Käyttäjä valitsee routalaskennassa käytet-
tävän pakkassumman (sijaintipaikkakunnan 
ja todennäköisyyden). Pakkassummatiedot 
perustuvat vuosien 1961–1990 tilastoihin. 
Lähtötietojen syöttö tapahtuu neljässä ikku-
nassa, jotka ovat projektin yleistiedot, las-
kennan alkuarvot, kohteen rakennetiedot ja 
laskentapaikkakunnan lämpötilatiedot. 

Routimiskertoimen eli segregaatiopoten-
tiaalin määrittäminen tapahtuu vakioläm-
pötilakokeella laboratoriossa tai takaisin-
laskennalla routanousu- ja roudan syvyys-
havainnoista. Routivuuskerrointa voidaan 
myös arvioida likimäärin maalaji- ja maa-
perätietojen avulla esim. vertailulaskelmissa. 
Laskennan tulos esitetään erillisessä raport-
ti-ikkunassa graafisesti ja numeerisesti.

Tämä Geobitti Oy:n kehittämä ohjelma 
toimii windows-käyttöjärjestelmän versiois-
sa (XP+viimeisin SP, NT, Vista ja 7). Ohjel-
ma toimitetaan USB-muistitikulla, jolla on 
myös lisenssi. Ohjelman voi asentaa useam-
paankin koneeseen, mutta vaatii se muisti-
tikun paikalleen toimiakseen. Ohjelma toi-
mii varsin vanhoissakin tietokoneissa, mutta 
laskenta vie niissä enemmän aikaa.

Tiedustelut e-mail: geobitti@gmail.com 
tai puh. 0504 636 880 / Seppo Salmenkaita 

Kuva 1.  
Ohjelman tuloste

Routalaskentaohjelma
GB-Frost v. 1.0

  Vesa Kallio, Seppo Salmenkaita
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