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Alkusanat

Kuluvan vuosituhannen suurimpia haasteita tulee ole-
maan energiatuotannon riittävyys. Geofoorin yhtenä pää-
teemana onkin energia – ja siihen liittyvä geotekniikka 

eri näkökulmista. Lehtemme sivuilla kerrotaan uusista energia-
lähteistä, ydinjätteen loppusijoituksesta, energian tuhlaukses-
ta sekä patoturvallisuuden parantamisesta. Lehteä laadittaes-
sa hämmästyimme jälleen alamme monipuolisuudesta ja moni-
muotoisuudesta. Tätähän meidän pitäisi markkinoida alaansa 
valitseville nuorille!

Geomystikko pureutuu ajankohtaiseen aiheeseen geoteknisen 
alan koulutuksesta ja sen riittävyydestä. Huoli ei ole aiheeton. Ra-
kentamisen osuus Suomen bruttokansantuotteesta on noin kymme-
nen prosenttia. Kansallisvarallisuudestamme rakennusten, maa- ja 
vesirakenteiden sekä rakennetun ympäristön osuus on 70 prosen-
tin luokkaa. Suomessa tehdyistä investoinneista yli 60 prosent-
tia on rakentamista. Rakentamisen määrä Suomessa ei ole vähäi-
nen ja lähes kaikissa rakennushankkeissa tarvitaan jossakin vai-
heessa geoteknistä asiantuntijaa. Mistä näitä asiantuntijoita sitten 
saadaan, jos niitä ei kouluteta? Ei mistään. Kukaan ei ole seppä 
syntyessään, eikä varsinkaan geoteknikko. Kannustan nuoria va-
litsemaan alan ja toivon, että siihen annetaan koulutuksen osalta 
mahdollisuus.

Geofoor ilmestyy seuraavan kerran keväällä 2013 sähköisenä. 
Viestintätoimikunnalle voi lähettää teemaehdotuksia, juttuideoita 
ja juttuja sekä mielipidekirjoituksia ja kannanottoja tulevan leh-
teen osoitteeseen viestinta.sgy@gmail.com. 

Pirteää ja kirpeää syksyä teille kaikille toivottaen,

Annina Peisa
Päätoimittaja

Geofoorin toimitus
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Hallituksen terveiset
Jouko Viitala, SGY:n hallituksen puheenjohtaja 

Tämän numeron yhtenä teemana on ener-
gia. Energiasektori on tarjonnut perinteisesti 
yhdistyksemme jäsenkunnalle kiinnostavia 
ammatillisia haasteita. Energian tuotannos-
sa, varastoinnissa ja siirrossa on vuosikym-
menten varrella esitelty toinen toistaan hie-
nompia insinööritaidon näytteitä. Eläessäm-
me nyt energiantuotannon murrosvaihetta, 
on hyvä luoda katsaus siihen, mitä on ta-
pahtumassa ja minkälaisia osaamistarpeita 
tähän liittyy.

Energiaratkaisuja pohtiessa huomioitavia 
asioita alkaa olla aikamoinen kirjo. Aikai-
semmin tärkeät kriteerit taloudellisuus, riit-
tävyys, siirrettävyys, varastoitavuus, sää-
dettävyys ja huoltovarmuus ovat saaneet 
rinnalleen uusiutuvuuden, turvallisuuden, 
hiilidioksidipäästöt, alueelliset ympäristö-
vaikutukset, elinkeinopolitiikan, kaavoituk-
sen ja jopa armeijan lennonvalvontajärjeste-
lyt muutamia mainitakseni. Viimeisimpänä 
on alettu miettimään hyvin keskeistä kysy-
mystä – kuinka paljon energiaa oikeastaan 
tarvitsemme tulevaisuudessa? Raskaan teol-
lisuuden häipymisen Euroopasta ja uuden 
asuntokannan energiansäästöratkaisujen 
vaikutuksen ovat keskieurooppalaiset voi-
mayhtiöt jo havainneet aloittamalla mukau-
tustoimet väen vähentämisineen.

Hyvä arvaus edelliseen viitattuna on, että 
vanhaa uusiutuviin energiamuotoihin perus-
tuvaa energiantuotantokapasiteettia tullaan 
korjaamaan ja ylläpitämään. Energiaa sääs-
tävät paikalliset huomaamattomat ratkai-
sut tulevat lisääntymään. Miksikö huomaa-

mattomat? Mitä huomaamattomampaa, sitä 
epätodennäköisemmin jollain on jotain vali-
tettavaa asiasta. Alamme kannalta on muka-
vaa, että maanalainen rakentaminen on aika 
huomaamatonta. 

Montako ydinvoimalaa vielä rakennetaan 
Suomeen? Fortumin hakemuksen Loviisaan 
nykyhallitus tyrmäsi ja valmisteilla olevis-
ta, luvan saaneista hankkeista toisessa alka-
vat omistajien rivit rakoilla. Tietäen selvitet-
tävien asioiden ja vastustajien määrän sekä 
Olkiluoto 3:n rakentamiskustannukset, ei ole 
vaikea veikata tiedossa olevien hankkeiden 
jäävän viimeisiksi. 

Lopuksi vielä kansainvälisen kattojärjestöm-
me presidentin Jean-Louis Briaud’n tervei-
set Baltic Sea Conferencestä Rostockista kai-
kille geoteknikoille (vapaasti käännettynä): 
”Maapallolla on kaikkein eniten maata. Kos-
ka geoteknikot ovat parhaita asiantuntijoita 
kaikessa maahan liittyvässä, ovat geoteknikot 
maailman tärkeimpiä asiantuntijoita!” 

Ruukki_Paaluseina_Geofoor_210x297_conv.indd   1 30.8.2012   11.21
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Energiapaalut
– uusiutuvaa energiaa maaperästä ja perustusrakenteista 
 	 Veli-Matti Uotinen, Ruukki Construction Oy 
	 Vesa Sarola, rakennusinsinööri

Uudet energiatehokkuusmääräykset 
rakennuksille ohjaavat etsimään lämmitys- 
ja jäähdytysratkaisuja uusiutuvista 
energialähteistä. Lisääntyvissä määrin 
rakennukset sijoittuvat alueille, missä luotettava 
perustaminen edellyttää paaluperustuksia.  
Olisiko paaluihin sijoitettavista energiakeräimistä  
eli energiapaaluista apuja vastata haasteisiin?

Mikä on energiapaalu?
Energiapaaluksi kutsutaan kantavana raken-
teena toimivaa paalua, johon on asennettu 
energiakeräinputket. Keräinputkien avulla 
maahan kesän aikana varastoitunutta ener-
giaa hyödynnetään lämmityskaudella läm-
mityksessä ja jäähdytyskaudella hyödynne-
tään maaperän matalaa lämpötilaa. Keräin-
putkistot liitetään ns. jakotukkeihin, joista 
voidaan säätää yksittäisen energiapaalun 
lämmönsiirtonesteen virtausta. Jakotukeista 
lämmönsiirtoneste siirretään kokoojaputkilla 
lämpöpumpulle. Energiapaaluja hyödynnet-
täessä on suositeltavaa käyttää matalaläm-
pöisiä lämmitysjärjestelmiä kuten esim. ve-
sikiertoista lattialämmitystä.

Jotta energiapaaluja voitaisiin hyödyn-
tää tehokkaasti pitkällä aikavälillä, tarvitsee 
vuotuisen lämmitys- ja jäähdytyskuormituk-
sen olla tasapainossa. Maakerroksista ei voida 
loputtomasti imeä vain lämpöä, koska tällöin 
pitemmällä aikavälillä maaperän lämpöti-
la laskee. Maaperää tarvitsee ”ladata” kesällä 
70–90 % siitä lämpömäärästä, joka maasta on 
talven aikana otettu lämmitykseen. Maape-
rän lataaminen tapahtuu esimerkiksi kesäai-
kaan ns. vapaalla jäähdytyksellä, missä put-
kiston nestettä pelkästään kierrätetään paa-

luissa ilman, että sen lämpötilaa säädeltäisiin 
lämpöpumpulla. Hyödynnettäessä kallioläm-
pöä energiaa on käytettävissä enemmän, eikä 
varsinaista lämpöenergian lataamista tarvita 
välttämättä lainkaan. 

Energiapaalu ei ole mikään uusi keksintö. 
Ensimmäinen dokumentoitu energiapaalu-
hanke on toteutettu jo 1970-luvulla Sveitsis-
sä. Keski-Euroopassa Sveitsin lisäksi Itävalta 
ja Saksa ovat edelläkävijöitä energiapaalu-
jen käytössä ja ratkaisu on hyvin yleinen toi-
mistojen lämmitys- ja jäähdytysratkaisuna. 
Myös Iso-Britanniassa on 2000-luvulla toteu-
tettu useita energiapaalukohteita. Ko. maissa 
energiapaaluina on käytetty yleensä kyseisiin 
maaperäolosuhteisiin soveltuvia paikalla va-
lettuja betonipaaluja, joiden halkaisijat ovat 
vaihdelleet 0,3–1,8 metrin välillä. 

Miten energiapaalut soveltuvat Suomeen?
Suomessa energiapaalujen käytön lämmi-
tysenergian lähteenä tekee hieman haasta-
vaksi se, että pintamaakerrosten keskimää-
räinen vuotuinen lämpötila on alhainen, 
Etelä-Suomessa tyypillisesti noin 6–7 astet-
ta ja esim. Oulun korkeudella noin 4 astet-
ta. Keski-Euroopassa energiapaaluttajat saa-
vat nauttia sen sijaan lempeistä, jopa 15–17 
asteen maaperän keskimääräisistä lämpö-
tiloista. Vuotuiset ilman lämpötilavaihtelut 
vaikuttavat Suomessa maakerrosten lämpö-
tilaan noin 10–15 metrin syvyyteen, jonka 
alapuolella maan lämpötila vastaa suunnil-
leen vuotuista keskilämpötilaa.

Suomen ilmasto-, maaperä- ja rakennus-
ten lämmitys- ja jäähdytysratkaisut huo-
mioonottavien tutkimusten ja mallinnusten 
perusteella energiapaalut soveltuvat ja ovat 
teknistaloudellisesti järkeviä, kun paalupi-
tuus on yli 10–15 metriä. Energiapaalujen 
välinen etäisyys tulisi olla vähintään 4 met-
riä, jotta energiapaalut eivät vaikuta liialli-
sesti viereisiin energiapaaluihin.
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Teräsputkipaalu on helppokäyttöinen ener-
giapaaluna rakenteensa puolesta. Paalutus-
työhön ja käytettäviin paalumateriaaleihin 
ei tarvita muita muutoksia kuin mahdollinen 
läpivientireikä paalun yläpäässä paaluhatus-
sa. Teräs johtaa hyvin lämpöä, mikä paran-
taa lämmönsiirtotehoa maasta paaluihin. Ta-
vanomaisesti suoritetun paalutuksen jälkeen 
paaluihin asennetaan energiankeräinputket 
ja paalut täytetään juotoslaastilla. Pienilä-
pimittaisissa (d<300mm) paaluissa yleensä 
käytetään vain yhtä U-lenkkiä lämmönke-
räiminä, suuremmissa paaluissa energiake-
räinlenkkejä voi olla useampia esim. paalu-
jen raudoituksiin kiinnitettynä. 

Lämmityksen huipputehot sekä käyttö-
veden lämmitys on suositeltavaa toteuttaa 
muilla energiamuodoilla kuten esim. sähkö-, 
aurinko- tai tuulienergialla ellei kyseessä ole 
ns. nollaenergiatalo tai passiivitalo, jolloin 
lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmä voi koko-
naan perustua energiapaaluihin.

Uusissa energiamääräyksissä on määri-
tetty nyt myös asuintaloille kesäaikaan mak-
similämpötila (27°), joka ei saa ylittyä 150 h 
enempää. Mikäli lämmitys- ja jäähdytyssi-

Kuva 1. Simulointiesimerkki maaperän lämmönjohtavuuden vaikutuksesta maaperästä saatavaan tehoon. Kyseessä asuinkerrostalo, 
perustapauksessa maaperän lämmönjohtavuus l = 1,7 W/mK, RR220-teräsputkipaalujen keskinäinen etäisyys on 6 metriä, paalupituus 
20 m, paaluissa d=25mm energiakeräimet yhtenä U-lenkkinä / Victoria Nyholm, Energiapaalujen hyödyntäminen taloteknisissä konsepteissa, 
Diplomityö, Aalto-Yliopisto, 2011/ 

»

muloinnilla suunnitteluvaiheessa todetaan, 
että em. raja ylittyy, tulee rakennukseen to-
teuttaa jäähdytysjärjestelmä. Tarvittava, 
suhteellinen vähäinen jäähdytysenergia voi-
daan tällöin helposti ottaa energiapaaluis-
ta vapaakierrolla ilman lämpöpumppuakin 
jäähdyttämällä lämmönvaihtimen avulla jo-
ko ilmanvaihtoa tai esim. vesikiertoista läm-
mitysjärjestelmää. Toisaalta, vaikka asuinra-
kennuksessa ei jäähdytystarvetta määräysten 
puolesta olisikaan ja energiapaaluilla tuote-
taan suurin osa lämmitysenergiasta, saadaan 
maaperän lataamisen yhteydessä asuinmu-
kavuutta lisättyä vapaakiertoisella jäähdy-
tyksellä lähes ilmaiseksi. 

Ensimmäinen energiapaalurakennus 
Suomessa jo käytössä
Jyväskylän Lutakossa Technopolis Innova 2 
noin 10  000 kem-2 toimistorakennus otet-
tiin käyttöön toukokuussa 2012. Rakennus 
on ensimmäinen kohde Suomessa, missä ra-
kennuksen kantavia perustuspaaluja käy-
tetään rakennuksen lämmitykseen ja jääh-
dytykseen. Kohteessa käytettiin lyömällä 
asennettavia RR170-RR220 paaluja, joista 
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Kuva 2. Jyväskylän Technopolis Innova 2:ssa käytetty ratkaisu. Energiakeräinputket asennettiin teräsputkipaaluihin kantavan 
alapohjan päältä paaluhattuun integroidun läpiviennin kautta. 4–6 paalun energiakeräimet koottiin jakotukkeihin, joiden avulla 
tarvittaessa jokaista yksittäisen paalun kiertonesteen virtausta voidaan säätää. 
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yhteensä 38 kpl:een asennettiin Uponorin 
PE-Xa-energiakeräimet. Paalupituudet oli-
vat noin 26–29 metrin välillä. Energiapaa-
lujen avulla arvioidaan saatavan maaperästä 
koko rakennuksen lämmitysenergiatarpeesta 
noin 50 % ja jäähdytysenergiatarpeesta noin 
38 %. Energiapaaluista saatavan lämmitys- 
ja jäähdytysenergian määrää sekä paalujen 
ja ympäröivän maaperän lämpötilaa seu-
rataan rakennuksen käytön aikana. Ensim-
mäisten kuukausien kokemusten perusteella 
järjestelmä toimii suunnitellusti. Järjestel-
män investointikustannuksen takaisinmak-
suaika jää alle 10 vuoden. 

Energiapaalujärjestelmän suunnittelu
Maaperän lämmönjohtavuus on merkittävin 
tekijä, joka vaikuttaa maaperästä saatavaan 
lämmitys- ja jäähdytysenergian määrään ja 
tehoon. Maaperän lämmönjohtavuutta voi-
daan arvioida normaalien maaperätutkimus-
ten ja kirjallisuustietojen perusteella han-
kesuunnitteluvaiheessa riittävällä tarkkuu-
della. Kirjallisuuden perusteella päästään 
maaperän osalta noin ±5–15 % tarkkuuteen 
lämmönjohtavuudessa ja saatavissa energia-
määrissä. Tarkemmin maaperän lämmönjoh-
tavuutta on mahdollista selvittää ns. termi-
sellä vastintestillä (TRT=thermal response 
test), missä in-situ simuloidaan lämmönke-
ruuputkiston, energiakaivon/-paalun ja kal-
lio/maaperän kokonaisuuden käyttäytymistä 
todellisessa lämmönotossa tai -syötössä. TRT 
ottaa huomioon myös pohjaveden vaikutuk-
sen, mikä karkeissa maakerroksissa voi lisätä 
huomattavasti saatavaa energiamäärää. 

Alustavissa tarkasteluissa voidaan arvi-
oida energiapaaluista saatava lämmitys- ja 
jäähdytysenergian määrä maaperätietojen, 
paalupituuksien ja energiapaalujen mah-
dollisen lukumäärän perusteella. Lukumää-
rä riippuu rakennuksen koosta, muodosta, 
runkoratkaisusta ottaen huomioon energia-
paalujen keskimääräisen minimietäisyyden 
ja vuosittaisen lämmitys- ja jäähdytystar-
peen. Tarkemmassa mitoituksessa tulee em. 
tietoja tarkentaa ja lisäksi tietää kuukausit-
tainen lämmitys- ja jäähdytystarve, ener-
giapaalun lämpövastus, johon vaikuttaa 
mm. energiaputken materiaali, halkaisija ja 
lenkkien määrä, kiertonesteen ominaisuu-
det, paalun halkaisija ja täyteaineen omi-
naisuudet sekä pohjamaan alkulämpötila. 

Mitoitus tehdään simulointiohjelman avul-
la, jossa analysoidaan ja optimoidaan koko 
lämmitys/jäähdytysjärjestelmä. Simulointi-
ohjelman avulla myös suunnitellaan järjes-
telmä siten, että maaperän lämpötila pysyy 
aina plussan puolella. 

Kalliolämpökaivon ja porapaalun 
yhdistelmällä useita etuja 
Erittäin mielenkiintoinen vaihtoehto on po-
rattavan paalun ja kalliolämpökaivon yh-
distäminen, ns. hybridi-energiapaalu. Sii-
nä RD-paalu porataan tavanomaiseen tapaan 
kallioon ja RD-paalu toimii kantava perus-
tusrakenteena. RD-paalun alapäästä poraus-
ta jatketaan pienemmällä porakruunulla kal-
lioon tarvittavaan, esim. 100–300 metrin 
syvyyteen. Energiakeräimet asennetaan RD-
paalun sisäpuolelle asennettavan suojaputken »

Kuva 3. Esimerkki hybridi-energiapaalujen soveltamisesta perustusten vahvistusten 
yhteydessä. Muokattu Vesa Sarolan alkuperäisestä kuvasta (2012).
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kautta kallioreikään. Paalun halkaisija tulee 
olla noin 220 mm riippuen paaluissa käytet-
tävästä porakruunujärjestelmästä.

Kalliosta saadaan enemmän ”siepattua” 
energiaa kuin maasta, joten tarvittava ener-
giakeräinputkien määrä on vähäisempi ja ra-
kennuksen koko lämpö- ja jäähdytysenergia 
on mahdollista saada kalliosta suoraan raken-
nuksen alta. Tiheään rakennetuilla alueilla tä-
mä on merkittävä etu verrattuna perinteiseen 
ratkaisuun, jossa lämpökaivot sijoitetaan pi-
ha-alueille. Kun pohjasuhteet, rakennukselta 
tulevat suuret pistemäiset kuormat tai lähel-
lä olevat rakenteet edellyttävät joka tapauk-
sessa porattavien paalujen käyttöä, ratkaisun 
kilpailukyky kasvaa entisestään. Kellarillisissa 
rakennuksissa voidaan isoja porattavia paa-
luja käyttää rakennuksen ja kellarin pilarira-
kenteena ilman erillisiä betonisia anturoita, 
jolloin useita perinteisellä tekniikalla tehtä-
viä työvaiheita jää pois ja paaluissa on hyvin 
tilaa energiakeräimille. Energiakeräimiä on 
mahdollista sijoittaa myös kellarin seinära-
kenteeseen, esim. teräsputkipaaluista ja pont-
tiseinistä rakennetun combiseinärakenteen 
paalujen sisälle ja tarvittaessa kallioon. 

Hybridienergiapaalujen keskinäinen etäi-
syys tulee olla sama kuin normaaleilla läm-
pökaivoilla eli vähintään 15 m. Menetelmää 
voidaan hyödyntää myös rakennuksen pe-
rustusten vahvistamisen yhteydessä - samal-
la kertaa voidaan hoitaa rakennuksen perus-
tukset kuntoon ja nykyaikaistaa lämmitys- ja 
jäähdytysjärjestelmä uusiutuvaan energia-

» lähteeseen perustuvaksi. Energiakeräinput-
ket voidaan tällöin koota kellaritiloihin järjes-
tettävään tekniseen tilaan, josta järjestelmää 
säädetään. 

Mitä jatkossa?
Kiristyvien energiamääräysten takia energia-
paalujen käyttökelpoisuus kannattaa selvittää 
rakennuksen hankesuunnitteluvaiheessa, kun 
tehdään valintoja rakennuksen lämmitys- ja 
jäähdytysjärjestelmistä. Kun olosuhteet maa- 
ja kallioenergian hyödyntämiseen ovat ole-
massa, on sen hyödyntäminen suhteellisen 
yksinkertaisilla ja jo nyt olemassa olevilla 
tuotteilla ja järjestelmillä kestävän kehityksen 
mukaista, mikä samalla myös parantaa ra-
kennuksen E-lukua. Käyttökelpoisuuden sel-
vittämisessä tarvitaan laajaa yhteistyötä ra-
kennushankkeen eri osapuolten kuten LVIS-
suunnittelijan ja/tai energiakonsultin sekä 
geo- ja rakennesuunnittelijan kesken ja jär-
jestelmä on suunniteltava kokonaisuutena.

Maa- ja kallioperän energia on ehtymä-
tön ja uusiutuva energialähde, jonka hyö-
dyntämisessä ollaan vasta alkutaipaleella. 
Rakennusten lisäksi Suomessa on lukuisia 
paaluja mm. siltojen ja satamien perustuk-
sissa. Jatkossa näihin suuriläpimittaisiin 
paaluihin asennettavilla energiakeräimil-
lä voitaisiin tuottaa esimerkiksi lämmitys-
energiaa alueiden sulanapitoon talviaikaan 
tai energiapaaluilla voitaisiin tasata raken-
teiden lämpötiloja ja sitä kautta pidentää ra-
kenteiden elinkaarta. 
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Ydinjätteen 

»

Käytetyn korkea-aktiivisen ydinpolttoaineen  
loppusijoitus on ollut avoin kysymys  

jo puolen vuosisadan ajan maailmalla. Suomi on 
ensimmäisenä maana kehittänyt ratkaisumallin ja sitoutunut 

käsittelemään kotimaisen ydinjätteen turvallisesti projektissa, 
jonka on määrä kestää seuraavat yli 100 vuotta. 

Kuva 1. Onkalo 
ja maanalaiset 

loppusijoitustilat 
Olkiluodossa.

loppusijoitus Suomessa 
ROBERT NEMLANDER, PÖYRY FINLAND OY, AALTO-YLIOPISTO 
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» Loppusijoituksen tausta Suomessa
Suomi ja Ruotsi ovat olleet 1990-luvul-
ta lähtien kansainvälisesti edelläkävijöi-
tä ydinjätteen loppusijoitustutkimuksessa 
ja tiennäyttäjiä käytännön toteutuksessa. 
Vuonna 1994 voimaan tullut kansallinen 
ydinenergialaki velvoitti, ettei Suomes-
sa tuotettua ydinjätettä saa kuljettaa maan 
rajojen ulkopuolelle ja ettei Suomeen saa 
tuoda ulkomailla tuotettua ydinjätettä. Lain 
myötä Teollisuuden Voima (TVO) ja Fortum 
perustivat vuonna 1995 Posiva Oy:n, jolle 
annettiin tehtäväksi suunnitella, testata ja 
toteuttaa yhtiöiden omistamien ydinvoima-
loiden tuottaman käytetyn korkea-aktiivi-
sen ydinpolttoaineen loppusijoitus. Posivan 
nykyään työstämä perusratkaisu korkea-
aktiivisen ydinjätteen loppusijoitukses-
sa pohjautuu Ruotsissa 1980-luvun alussa 
kehitettyyn menetelmään ja on nykyisessä 
muodossaan yli kaksikymmentä vuotta jat-
kuneen suomalaisen ja ruotsalaisen tutki-
mus- ja kehitystyön tulos.

Suomessa sopivia loppusijoituspaikka-
kuntia on kartoitettu ja tutkittu aktiivisesti 
jo 1970-luvun lopulta lähtien. Yksinomaan 
geologisin perustein sopivia loppusijoi-
tusalueita Suomessa oli alun perin yli sa-
ta, joista lopulta valittiin Olkiluoto vuonna 
2000 pääasiassa paikallisen hyväksynnän 
ja logistiikan takia.

Ydinjätteen käsittely
Kun korkea-aktiivinen uraanipolttoaine 
poistetaan reaktorista, uraaniniput sijoite-
taan noin 40 vuodeksi vesialtaisiin, kahdek-
san metrin syvyyteen vedenpinnan alapuo-
lelle. Tämä vesimäärä on tarpeen estämään 
säteily altaan ulkopuolelle (Taulukko 1). 
Vuosikymmeniä kestävä säilytys vesialtaissa 
on pakollinen askel polttoaineen säteilyta-
son ja lämpötilan laskemiseksi. Kun kiinteät, 
kynnenkokoiset uraanitabletit ovat valmii-
ta loppusijoitukseen, niiden säteilytaso on 
tuhannesosa verrattuna hetkeen, jolloin ne 
poistettiin reaktorista. Tällöin niiden lämpö-
tila on myös alle veden kiehumispisteen, jot-
ta pohjavesi ei höyrysty loppusijoitustunne-
leissa ja viereiset kapselit eivät lämpene.

Olkiluodon suunnitellun korkea-aktiivisen 
ydinjätteen loppusijoitustilan on määrä ot-
taa vastaan ensimmäiset lähetykset vuonna 
2020, jolloin Suomen 1970- ja -80-lukujen 
taitteessa valmistuneiden ydinreaktoreiden 
ensimmäiset käytetyt ydinpolttoaine-erät 
ovat jäähtyneet vaaditun ajan. Olkiluodon 
kolmannen reaktorin tuottaman käytetyn 
ydinpolttoaineen loppusijoituksen on määrä 
alkaa noin vuonna 2067. Loppusijoituksen 
on määrä jatkua Olkiluodossa 2120-luvulle 
asti, minkä jälkeen kaikki tunnelit täytetään 
ja tukitaan.

Loppusijoitusmenetelmä
Olkiluodon loppusijoitustila on suunniteltu 
SKB:n kehittämän monieste- eli EBS-menetel-
män (Engineered Barrier System) mukaisesti. 
EBS-menetelmä koostuu useasta toisiaan seu-
raavasta ja toisistaan riippumattomasta fyy-
sisestä esteestä, joiden tarkoitus on varmis-
taa käytetyn ydinpolttoaineen turvallinen ja 
pitkäaikainen sijoitus peruskallioon louhitus-
sa loppusijoitustilassa. Näihin fyysisiin estei-
siin lukeutuvat ydinpolttoaineen kiinteä olo-
muoto, kuparirautakapseli, bentoniittipuskuri, 
tunnelitäyteaine ja ympäröivä peruskallio.

Ensimmäinen askel on louhia noin 5  km 
pitkä ajotunneli loppusijoitussyvyyteen 
420 metriin (Kuva 1). Loppusijoitussyvyydellä 
on tarkoitus louhia vaakatasossa useita suu-
ria keskustunneleita, joista haarautuu tasaisin 
välimatkoin pienempiä sivu- eli loppusijoi-
tustunneleita. Ydinjäte sijoitetaan kapseleis-
sa loppusijoitustunnelien pohjalle porattaviin 
reikiin.

Vapautumisesteet
Yhdeksi vapautumisesteeksi voidaan lu-
kea käytetyn ydinpolttoaineen kiinteä, ke-
raaminen olomuoto, jossa se liukenee hei-
kosti (pohja)veteen. Arviolta 10 000 vuoden 
päästä tämän ydinpolttoaineen säteilytaso 
on laskenut niin, että se on haitallista vain 
syötynä. Polttoaineen säteilytaso tulee vas-
taamaan laajaa luonnollista uraaniesiinty-
mää lopulta 250 000 vuoden kuluttua.

Toinen vapautumiseste on kupari-valu-
rautakapseli. Kapselin sisus koostuu pallo-
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grafiittirautakuoresta, joka on suunniteltu 
kestämään ääriolosuhteiden mekaaniset ra-
situkset, kuten maanjäristyksiä ja manner-
jään aiheuttamaa painetta. Päällys koostuu 
paksusta kuparikuoresta, joka suojelee kap-
selin sisäosia suolaisen pohjaveden syövyt-
täviltä vaikutuksilta. Kapselin tiiviysvaa-
timukseksi on määritelty 100  000 vuotta 
(Kuva 2).

Kolmas vapautumiseste on MX-80-pus-
kuribentoniitti, joka asennetaan porarei-
kään kapselin ympärille. Puskuribentoniitti 
paisuu moninkertaiseksi joutuessaan koske-
tuksiin veden kanssa, joten se tukkii kallio-
raoissa olevat pohjaveden vuotokohdat. Ve-
den virtausnopeus savessa on äärimmäisen 
pieni, joten pohjavesi ei pääse matkaamaan 

OL1-2 OL3 Lo1-2

Suunniteltu käyttöikä (a) 60 60 50

Korkein palama (MWd/kgU) 50 50 45

Koko nippumäärän keskimääräinen poistopalama (MWd/kgU) 38,0–38,6 45,5 37,0–38,1

Nipun minimijäähdytysaika (a) 20 38 25

LS-toiminnan aloitusvuosi 2020 n. 2067 2020

LS-jakson pituus (a) 53 45 37

U-määrä (tU) 2533 1980 1018

Keskimääräinen lämpöteho kapselointihetkellä (W) 1700 1830 1370

Tarvittava kapselimäärä (kpl) 1210 932 698

Kapselointinopeus (kpl/a) 22,8 20,7 18,9

Kapselin korkeus (m) 4,8 5,25 3,6

LS-reiän syvyys (m) 7,8 8,25 6,6

LS-reiän halkaisija (m) 1,75 1,75 1,75

LS-reikien välinen etäisyys (m) 11,0 10,5 8,6

Taulukko 1. OL- ja Lo-laitosyksiköiden ja loppusijoitustilojen tekniset tiedot (Saanio et al. 2007)

»

kapselin pinnalle. Puskuribentoniitti toimii 
myös myötäävänä pehmikkeenä seismisen 
aktiivisuuden varalta. Pari metriä bento-
niittia ja kalliota riittää torjumaan kaiken 
ydinpolttoaineen säteilyn loppusijoitus-
hetkenä. Ihmisen on näin ollen turvallista 
oleskella suoraan kapselin yläpuolella ole-
vassa loppusijoitustunnelissa tai viereisessä 
kapselireiässä. 

Neljäs vapautumiseste on loppusijoitus-
tunneleiden täyteaine, joka koostuu kol-
mesta komponentista: pohjamateriaalista, 
bentoniittilohkoista ja pellettikerroksesta. 
Pohjamateriaali on murskebentoniittia, jon-
ka tarkoitus on muodostaa tasainen raken-
nuspohja tuleville päällysrakenteille. Esi-
puristetut bentoniitti- tai paisuvahilaiset 
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savilohkot asetetaan tiiviiksi rakennelmak-
si pohjakerroksen päälle. Tyhjä tila lohko-
rakennelman ja tunnelin seinämien välil-
lä lopuksi ruiskutetaan täyteen kostute-
tuilla Cebogel QSE –bentoniittipelleteillä. 
Paisumisominaisuutensa ansiosta tunneli-
täyteaine kykenee ns. sisäiseen itsekorjauk-
seen ja tukkimaan pohjaveden vuotokohdat 
kalliossa.

Viides vapautumiseste on ympäröivä pe-
ruskallio. Loppusijoitustilat sijaitsevat sy-
vällä peruskalliossa, jottei tulevien jääkau-
sien aikana ikirouta saavuta loppusijoitus-
syvyyttä. Ikiroudan maksimisyvyydeksi 
Olkiluodossa tulevien jääkausien aikana on 
arvioitu 250  m. Pohjaveden virtausnope-
us puolestaan peruskalliossa on hyvin hi-
dasta, noin 1–2 mm vuodessa. Grönlannis-
sa on havaittu, että suuri jäämassa tiivis-
tää kalliorakoja entisestään ja vedenvirtaus 
hidastuu.

Muita suunnitteluperiaatteita
Loppusijoitustunnelin suu teljetään keskus-
tunnelista pitkällä teräsbetonitulpalla. Tul-
pat suunnitellaan niin, että kun betoni tu-
lee suunnitteluikänsä päähän tuhansien 
vuosien päästä ja sideaine häviää materi-
aalista, jäljellä jäävä runkoaine säilyy osa-
na suunniteltua rakennetta. Aikanaan myös 
keskustunnelit, ajotunneli ja muut käytön-
aikaiset tilat täytetään maanpintaan asti. 
Täyteaineina käytetään eri tiloissa ja sy-
vyyksissä niin bentoniittia, kivennäismaa-
lajeja kuin valtavia lohkareita. Tämä täyt-
tötekniikka mahdollistaa käytetyn uraanin 
palauttamisen tarvittaessa polttoainekier-
toon tulevaisuudessa, kun jälleenkäsittely-
teknologia kehittyy.

Pohjaveden suolapitoisuus on otettu 
huomioon suunnittelussa ja loppusijoitus-
kokeissa. Loppusijoitussyvyydellä pohjave-
den suolapitoisuus on enimmillään 3,5 %, 
mutta bentoniitin käyttäytymistä tutkitaan 
jopa 7,0 %:n suolavesipitoisuuksissa.

EBS-menetelmän olennaisin tavoite on 
jättää loppusijoitustila niin luonnonmukai-
seen tilaan kuin mahdollista. Menetelmän 
keskiössä on luonnonmukaisen ja laajas-
ti rakennusalalla käytetyn bentoniittisaven 
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käyttö täyteainemateriaalina. Bentoniitin 
ominaisuuksiin lukeutuvat paisuminen, it-
sekorjausominaisuus ja olematon vedenjoh-
tavuus. Nämä ominaisuudet mahdollistavat 
sen, että bentoniitti kykenee itsenäisesti so-
peutumaan muutoksiin tunneliolosuhteis-
sa vuosituhansien varrella ja korjaamaan 
mahdolliset inhimilliset virheet loppusijoi-
tusmenetelmän täytäntöönpanossa. Mene-
telmä ottaa siis huomioon vaikeudet tehdä 
tarkkoja geologisia ja ilmastollisia ennus-
teita satojen vuosituhansien päähän, inhi-
millisten virheiden mahdollisuuden kuin ja 
tuotettujen materiaalien rajoitukset. Suun-
nittelu- ja testaustyötä sekä käyttökoke-
musten keräämistä tullaan jatkamaan seu-
raavat yli 100 vuotta, jotta konseptista 
saadaan hiottua todistetusti toimiva loppu-
sijoitusmalli. Turvallisuus ja vastuullisuus 
ovat ydinjätteen loppusijoituksen kantavia 
periaatteita. 

Lähteet
Hansen, J., Korkiala-Tanttu, L., Keski-Kuha, E.,  
Keto, P. 2010. Deposition tunnel backfill design  
for a KBS-3V repository. Working Report 2009-129.  
Posiva Oy.

Nemlander, R., Keski-Kuha, E. 2011. Flow-through,  
open-front and saturation tests of pre-compacted  
backfill blocks in a quarter-scale test tunnel.  
Working Report In Print. Posiva Oy.

Saanio, T., Kirkkomäki, T., Keto, P., Kukkola T.,  
Raiko, H. 2007. Loppusijoitustilojen esisuunnitelma,  
Vaihe 2. Työraportti 2006-93. Posiva Oy.
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Geomystikko
Kysyttäessä lapselta ”Mikä sinusta tulee 
isona?”, vastauksena ei todennäköisesti ole 
geoteknikko, vaan pikemminkin lääkäri/polii-
si/sairaanhoitaja/palomies/opettaja. Geotek-
niikka on yksi niistä aloista, joille kukaan ei 
yleensä tarkoituksella ole hakeutunut, vaan 
jonne kaikki ovat jotenkin kimurantisti pää-
tyneet. Ala on täynnä entisiä wanna-be his-
torianlukijoita tai teknillisestä fysiikasta haa-
veilleita pikku-tiedemiehiä. Ja jotenkin kaik-
ki nämä henkilöt ovat äkkiä löytäneet itsensä 
mediamielessä niinkin epäseksikkäältä koulu-
tusalalta kuin rakennustekniikka, ohjautuen 
sieltä sitten kuin jonkin korkeamman voiman 
johdattelemana geotekniikan pariin. 

Ja kun tälle alalle joutuu, sinne myös hel-
posti jää – geotekniikassa on jotakin kiehto-
vaa, joka kietoo pienen insinöörin pauloihin-
sa. Lopputuloksena saadaan alaansa rakastu-
nut geoteknikko.

Alaansa hellästi suojelevaa ja hoivaavaa 
Geomystikkoa huolettaakin sitten kovasti vä-
lillä käynnistyvä, lähes höyrähtäneeltä tuntu-
va keskustelu alan koulutuksen poistamisesta 
yliopistotasolta. Miten geotekniikan koulutus, 
jonka teoreettinen pohja vaatii myös korke-
amman matematiikan hallintaa, voitaisiin 
siirtää kokonaan ammattikorkeakoulutasolle? 
Tämä tuntuu yhtä päättömältä kuin joitakin 
vuosia sitten vallalla ollut pyrkimys korkea-
kouluttaa prosentuaalisesti suurin osa kan-
sasta (vaikka olisimme kaikki ydinfyysikkoja, 

jonkun täytyy silti leipoa leipä, myydä se ja 
siivota jäljet keittiöstä – tai voimme tietenkin 
kaikki myös nääntyä yhdessä nälkään).

Geomystikko on muutoinkin jo pidemmän 
aikaa seurannut kulmiaan kohotellen oman 
vanhan opinahjonsa toimintaa. Ulkopuolelta 
katsottuna touhu vaikuttaa jonkinlaiselta ver-
siolta keisarin uusista vaatteista; kun näen-
näisesti tuotetaan hienoja tieteellisiä julkaisu-
ja ja saadaan tutkijankoulutusohjelmat pur-
suamaan yli äyräidensä, päästään maailman 
”huippuyliopistojen” joukkoon. Huippuyli-
opistostatuksella sitten saavutetaan tarkkaan 
ottaen mitä? Lisärahoitusta? Lisää laadukkai-
ta opiskelijoita? Paljon huippututkijoita? 

Suomen valtiosta ei tule sen rikkaampi, oli 
yliopisto kuinka korkeasti rankattu tahan-
sa. Yksityisen rahoituksen lisääntyminen yli-
opistomaailmassa taas johtaa tusinaan su-
denkuoppaan, joista tutkimuksen puolueetto-
muuden vaarantuminen on vain yksi. Suomi 
on pieni maa, jossa on vain rajallinen mää-
rä teknillisille aloille soveltuvaa opiskelija-
materiaalia. Haluammeko todella koulujem-
me täyttyvän ulkomaisilla opiskelijoilla, jot-
ka mitä todennäköisimmin lähtevät opintojen 
jälkeen muualle? Mistä runsaslukuiset huip-
pututkijat raapivat elantonsa, kun yliopis-
tot eivät voine näitä kaikkia työllistää, eikä 
muualla tutkijanpaikkoja juuri ole?

Geomystikko toivoisi realiteettien huomioi-
mista; pienellä, muutaman miljoonan ihmisen 
kansalla myös korkeimman kouluasteen pää-
asiallinen tehtävä on tuottaa korkean tason 
osaajia yliopistomaailman ulkopuolella toimi-
ville yksityiselle ja julkiselle sektorille. Meil-
lä ei ole rahallisia eikä inhimillisiä resursse-
ja kilpailla sellaisten ulkomaisten yliopisto-
jen kanssa, joiden rahoitus ja potentiaalisten 
opiskelijoiden määrä on lähes tähtitieteellises-
ti suurempi. Meillä ei myöskään ole varaa pa-
nostaa ainoastaan mediaseksikkäisiin tieteen-
aloihin, vaan yliopistotasoista koulutusta on 
tarjottava kaikilla tieteenaloilla. Ainoa tapa 
saada Suomeen ammatillisia huippuosaajia on 
kouluttaa ne huippuosaajat itse. 
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Suomen paksuin ikirouta 

H elsingin Myllypurossa sijaitsee vuonna 
1976 käyttöön otettu kahden kaukalon 
harjoitusjäähalli, jossa moni pääkau-

punkiseudun pikkupoika ja –tyttö on aloitta-
nut luisteluharrastuksensa. Kun jäähalli val-
mistui, se oli pääkaupunkiseudun kolmas jää-
halli, ja tarkoitettu erityisesti nuorille luistelun 
harrastajille. Nuoret saivat siten huomatta-
vasti lisää mahdollisuuksia jäälajien harrasta-

miseen, kun aiemmin nuorison jääharrastus-
mahdollisuudet olivat olleet lähinnä ulkojäi-
den varassa ja yksinomaan talvisaikaan.

Jäähalli rakennettiin aikoinaan savikolle 
siten, että kenttäalueet rakennettiin suoraan 
saven varaan. Rakennuksen runko kuitenkin 
perustettiin teräsbetonisilla tukipaaluilla kan-
tavaan pohjakerrokseen. Kenttärakenteiden 
alle tehtiin ajan tavan mukainen eristys eps-

– kuinka kauan sulaminen kestää? 
Ilkka Vähäaho ja Mirva Koskinen, Helsingin kaupungin kiinteistövirasto, geotekninen osasto   

Veli-Matti Uotinen, Ruukki Construction Oy   

Kuva 1. Valokuva työmaalta 22.8.2012 I. 
Vä

hä
aho



»
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levyillä, ja asennettiin lämpölangat estämään 
pohjamaan routaantumista. Aluksi jäähallissa 
pidettiin kesäisin taukoja jäädytyksessä, mut-
ta myöhemmin jäähallia ryhdyttiin pitämään 
toiminnassa ympäri vuoden. Ajan myötä läm-
mitys lämpölangoilla lakkasi kokonaan toi-
mimasta, eikä ohut eristekerros enää riittänyt 
pitämään pohjamaata sulana. Kenttäalueilla 
esiintyi maanpinnan epätasaisia liikkeitä, jot-
ka aiheuttivat haasteita hallin huollolle ja jat-
kuvaa korjaustarvetta.

Aluksi tilannetta tarkkailtiin
Vuonna 1996 hallin omistava Nuorisojää-
kenttä Oy pyysi apuun Helsingin kaupungin 
geoteknistä osastoa jatkuvien routanousu-
ongelmien vuoksi. Halliin suunniteltiin laaja 
mittausohjelma; sinne asennettiin lämpöti-
la-antureita, painumamittareita ja sivusiirty-
mämittareita. Mittareita ryhdyttiin seuraa-
maan säännöllisesti, jotta voitaisiin perus-
teellisesti selvittää hallin ongelmien tausta. 
Hallissa tehtiin myös pohjatutkimuksia kai-

rauksin ja koekuopin. Lämpötilamittausten 
ja pohjatutkimusten avulla todettiin, että 
jäähallin pohjamaa oli kenttäalueilla ja kau-
kaloiden välisellä alueella jäätynyt. Vuon-
na 1996 roudan syvyys oli jo noin 6 m, ja 
vuonna 2000 suurin mitattu roudan syvyys 
oli 6,3 m kenttäalueella, jossa olosuhteet oli-
vat siten käytännössä samat kuin ikirouta-
alueilla. Seinien vierustat olivat sen sijaan 
pysyneet sulana. Sivusiirtymämittaukset 
osoittivat, että hallin maaperässä oli paikoin 
tapahtunut pieniä, enimmillään noin 30 mm 
suuruisia siirtymiä ulkoseinien suuntaan. 
Painumamittauksilla havaittiin 2000-luvun 
puolivälissä, että hallin teräsbetonipaaluilla 
perustetut kahden kenttäalueen väliset kes-
kipilarit olivat lähteneet nousemaan ylös-
päin. Enimmillään vuoteen 2012 mennessä 
keskipilarit olivat nousseet 88 mm. 

Tilannetta seurattiin vuoteen 2009 as-
ti, jolloin halliyhtiö käynnisti toimet hallin 
toiminnan turvaamiseksi. Hallia oli laajen-
nettu ja kenttäalueet peruskorjattu vuonna 

»
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2005, mutta silti hallin käytettävyys oli on-
neton; pienimmät luistelijat eivät enää on-
gelmitta päässeet kaukaloon. Ovia joudut-
tiin muotoilemaan uudelleen alareunoistaan, 
jotta ne saatiin aukeamaan. Kenttien pinta 
oli pahimmillaan noin 0,5 m viereistä lat-
tianpintaa ylempänä. Ulkoseinien ja kent-
tien välisellä alueella sulana pysynyt savi oli 
puolestaan painunut. Vuonna 2011 laaditun 
riskiarvion mukaan rakenteellisiin korjaus-
toimiin olisi ryhdyttävä, tai halli olisi koko-
naan suljettava muutaman vuoden sisällä.

Uusi perustamistapa
Lähtökohtana hallin peruskorjauksen suun-
nittelussa oli, että jäätynyttä savikerrosta 
ei saisi hallitsemattomasti sulattaa. Lisäksi 
oli hyvin selvää, ettei edes nykyisen jäähal-
lin korvaaminen uudella, samalle rakennus-
paikalle sijoitettavalla hallilla ratkaise iki-
roudan aiheuttamaa ongelmaa.

Uuden pohjarakennussuunnitelman mu-
kaisesti kenttäalueet tuli perustaa kokonaan 

uudelleen, tällä kertaa hyvin eristetyn paa-
lulaatan ja paikoin yli 20-metristen teräs-
paalujen välityksellä kiinteän pohjakerrok-
sen varaan. Lisäksi todettiin, että keskilinjan 
pilarien perustukset oli vahvistettava, jot-
ta voitaisiin varmistua siitä, että yläraken-
teiden kuormat todella siirtyisivät paaluille, 
ja paalujen välityksellä kantavaan pohjaker-
rokseen asti. Perustusten vahvistaminen teh-
tiin porattavilla teräsputkipaaluilla. Kenttä-
alueilla käytettiin lyötävää teräsputkipaalua 
hallitilan mataluuden vuoksi. Paalujen asen-
taminen lyömällä paksun jäätyneen saviker-
roksen läpi olisi ollut hankalaa, joten paa-
luille päätettiin porata esireiät jäätyneen 
saven läpi, ja asentaa paalu paineilmavasa-
ralla esireikään.

Maan jäätyminen paaluihin kiinni ai-
heuttaa paaluille roiman kuormituslisäyk-
sen maakerrosten painuessa. Jäätyneen, 6 m 
paksuisen savikerroksen arvioitiin sulamis-
konsolidaation vaikutuksesta painuvan noin 
2 metriä, kun saven vesipitoisuus on noin 

Kuva 2. Leikkauspiirustus 
tilanteesta korjauksen jälkeen. 

Piirtänyt K. Melander.

»
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100 % kuivapainosta (6 m*100 %/3=2 m)1. 
Tällöin laatan alle syntyisi samansuuruinen 
tyhjä tila. Laattaan suunniteltiin läpivientejä 
siten, että painuman suuruutta pystyttäisiin 
tarkkailemaan, ja tarvittaessa myös täyttä-
mään tyhjää tilaa esimerkiksi kevytsoralla.

Suunnitteluvaiheessa negatiivisen vaip-
pahankauksen minimoimiseksi mietittiin 
useita vaihtoehtoisia ratkaisuja, kuten esi-
reiän täyttämistä paalun ympäriltä mate-
riaalilla, joka toimisi laakerina jäätyneen 
savikerroksen ja paalun välillä. Laakeri-
materiaalin käytössä epävarmuustekijäksi 
osoittautui esireikien täyttyminen vedellä 
ja reiän nopea jäätyminen umpeen, jolloin 
injektoiminen paalujen ympäriltä ei onnis-
tuisi. Lopulta päädyttiin ratkaisuun, jossa 
jäädytyslaitteiston lauhdevettä kierrätettäi-
siin teräspaalujen kautta siten, että järjes-
telmän 30–35 -asteinen vesi pitäisi paalun 
ja maan kontaktipinnan sulana. Tällä ta-
voin vältettäisiin paaluille jäätymisestä ai-
heutuva lisäkuormitus. Lauhdeveden käyt-
tö on lisäksi energiataloudellisesti erittäin 
edullista verrattuna vaihtoehtoon, jossa 
paaluja lämmitettäisiin suoralla sähköener-
gialla. Paalujen lämmittämisen ensisijainen 
tarkoitus ei siis ole sulattaa koko jäätynyttä 
maakerrosta, vaikka maakerroksen sulami-
nen toki tällä tavoin nopeutuu.

Myöhemmin työn aikana paalujen ja jää-
tyneen saven välisen tartuntajännityksen ja 
kuormituslisäyksen suuruutta arvioitiin kirjal-
lisuustietojen perusteella ja tekemällä kolmel-
le paalulle vetokoe. Vetokokeissa paalut irtosi-
vat jäätyneestä savesta noin 400 kN voimal-
la eli paaluputken ja jäätyneen maan välinen 
tartuntajännitys oli suuruusluokkaa 150 kPa. 
Koska koestetut paalut olivat jatkettuja, ve-
tokokeessa tuli samalla testattua teräspaalun 
kitkaan perustuvan mekaanisen jatkoksen ve-
tolujuus, jonka vetolujuusvaatimus tulosten 
mukaan ylitettiin reilusti. Joka tapauksessa 
mittaustulokset osoittivat tartunnan aiheutta-
van niin suuren lisäkuorman, että jäätyneen 
maakerrokseen takertuminen paaluihin oli es-
tettävä. Vaihtoehtoisesti paalujen määrää tuli-
si erittäin mittavasti kasvattaa. Koska paalu-
ja tarvittiin noin 240 kpl jo ilman jäätymisen 
aiheuttamaa kuormituslisäystäkin, paalujen 

1	  Laskukaava löytyy Geoteknisen osaston julkaisusta 
numero 51 Vähäaho, I., Effects of Thaw Consolidation on 
Geotechnical Properties of Clay (pdf, 11.1 Mt) 1989. Hel.
fi > Kiinteistövirasto > Maa- ja kallioperä > Julkaisut ja 
ohjelmistot >

» määrän lisääminen olisi ollut myös merkittävä 
taloudellinen panostus.

Uusi paalulaatta suunniteltiin siten, että 
alemmassa osassa on roudanestoputkisto, jota 
käytetään tarvittaessa, ja jossa niin ikään kier-
tää jäädytysjärjestelmän lauhdevesi. On kui-
tenkin epätodennäköistä, että roudanestoput-
kistoa jouduttaisiin koskaan käyttämään. Poh-
jalaatan päällä on 100 mm paksu eristekerros 
ja sen päällä edelleen pintalaatta. Pintalaatas-
sa puolestaan sijaitsee jäädytysputkisto. Laa-
tan alapuolella on salaojitus kaivoineen alus-
tatilan pitämiseksi kuivana.

Korjausurakka alkoi vappuna
Suunnitelmat valmistuivat vuonna 2010. Kor-
jaustyöt haluttiin ajoittaa kesäkaudelle, jol-
loin hallin käyttö on muutenkin vähäisem-
pää. Halliyhtiö sai korjaustoimille rahoituksen 
alkuvuonna 2012, ja korjausurakka voitiin 
aloittaa vappuna 2012. Urakoitsijaksi valit-
tiin kilpailutuksen jälkeen YIT. Urakka aloi-
tettiin purkutöillä ja ylimääräisen maa-ainek-
sen poistolla. Hallista kuljetettiin ulos kenttä-
alueen vanhat rakenteet, eristeet sekä metrin 
paksuinen tasaushiekkakerros. Tämän lisäksi 
hallista kuljetettiin pois jäätynyttä savea, jon-
ka joukossa oli runsaasti jäälinssejä, halkaisi-
jaltaan senttimetrien kokoisista aina puolen 
metrin jääkimpaleisiin. Hallin tontilla oli suo-
tuisat olosuhteet jäälinssien syntymiselle, sil-
lä pohjaveden pinnankorkeus on ylimmillään 
noin 0,5 m syvyydellä maanpinnasta. Jääty-
neen saven poisto oli aikaa vievää puuhaa, 
mutta erityisen haastavaa oli sen poisto vah-
vistettavien pilareiden kohdalta, jossa jääty-
nyttä savea täytyi piikata melko paksusti kan-
tavien rakenteiden alta ja ympäriltä.

Seuraavassa vaiheessa vahvistettiin keski-
linjan pilarit, ja aloitettiin lyöntipaalutustyö. 
Töiden aikana alkukesän muutamien lämpi-
mien päivien aikana pintaroudan ja jäälins-
sien sulaminen yhdessä kenttäalueilla liiken-
nöineiden raskaiden työkoneiden kanssa aihe-
utti kelirikon kaltaisen tapahtuman ja osalla 
kenttäaluetta havaittiin jopa 80 cm suuruisia 
nopeasti syntyviä painumia. Lisäksi lyönti-
paalutuksen vuoksi lämpötilan havaittiin jon-
kin verran kohonneen esirei’issä. Routaantu-
neen maan pinta eristettiin murskekerroksel-
la, joka hidastikin painumia siten, että ennen 
laatan valua painumanopeus oli melko tasai-
nen 2 cm viikossa.

Tätä kirjoitettaessa lyöntipaalut lämmi-
tysjärjestelmineen on asennettu ja suurin 
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osa paalulaatasta valettu. Paalulaatan pin-
nassa ei ole ilmennyt painumia huolimatta 
siitä, että pohjamaa painuu jatkuvasti hiu-
kan, myös laatan kovettumisen aikana. Töi-
den aikana keskilinjan pilareiden nousu on 
pysähtynyt. Maaperään asennetaan kaik-
kiaan kuusi uutta lämpötilamittausputkea, 
joilla mitataan maaperän lämpötilaprofiilia 
korjausurakan valmistumisen jälkeen. Paa-
lujen lämmitysjärjestelmä kytketään pois 
päältä, kun lämpötilamittauksissa todetaan 
pohjamaan sulaneen riittävästi.

Myllypuron jäähallin korjausurakka on ai-
nutlaatuinen, vaikkakin vastaavanikäisissä 
jäähalleissa lienee jonkin verran samankaltai-
sia ongelmia. Urakka valmistuu näillä näky-
min loka-marraskuun vaihteessa 2012, ja pie-
net ja isot luistelijat pääsevät jälleen jäälle vie-
lä tämän vuoden puolella. Urakan vaiheita voi 
seurata osoitteessa www.myllypuronjaahalli.fi. 

Jäädytysjärjestelmän lauhdevedestä maa-
han siirtyvän energian määrän perusteella 
on arvioitu, että ikiroudan sulamiseen kuluu 
vuosia, mutta kuinka monta? 
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Patoturvallisuuden parantaminen
– Eggsjönin pato Ruotsissa 
 	T omi Jokiranta , Fortum Power Division, Renewable Energy

Eggsjönin pato ja voimalaitos valmistuivat  
vuonna 1957. Vuonna 2005 padolle suoritettiin 
Ruotsin patoturvallisuusohjeen mukainen 
syvennetty patoturvallisuustarkastelu.  
Pato ei täyttänyt kaikkia patoturvallisuusohjeen 
mukaisia suosituksia. Eräs puutteista oli 
riittämätön tulvajuoksutuskapasiteetti,  
joka korjattiin rakentamalla patoon uusi 
ylisyöksykynnys ja tulvauoma. 

RIDAS-ohje
Toisin kuin Suomessa, Ruotsissa ei ole eril-
listä patoturvallisuuslainsäädäntöä. Svensk 
Energi on luonut vesivoimalaitosten omis-
tajille ohjeen, jossa määritellään hyvä ja 
turvallinen pato. Eggsjönin padolle suori-
tettiin patoturvallisuusohjeen RIDAS:ksen 
(Kraftföretagens riktlinjer för dammsäker-
het) mukainen syvennetty patoturvallisuus-
tarkastelu, FDU (Fördjupad dammsäkerhet-
sutvärdering). FDU:ssa pyritään selvittä-
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sjöniin. Vesi johdetaan laitokselle n. 270 m 
pitkän puuputken kautta. Puuputki saa al-
kunsa padon alaluiskasta, missä puuputki 
yhtyy padon läpi menevään betoniraken-
teeseen. Fageråssjönin altaasta vesi johde-
taan 7 km pitkää tunnelia pitkin Tåsanin 
voimalaitoikseen. Laitos purkaa vetensä 
Klarälven -jokeen. 

Eggsjönin pato on luokiteltu 1B-luok-
kaan, mikä tarkoittaa, että mahdollisen pa-
tomurtuman sattuessa ihmishenget ovat 
todennäköisesti vaarassa. Oletetaan, että 
Eggsjönin padon murtuma-aukosta pur-
kautuvat vesimassat murtavat alapuolel-
la olevan Fageråssjönin padon, mikä puo-
lestaan aiheuttaisi suuria vahinkoja Klaräl-
ven- joen rannoilla. Luokittelusta johtuen 
padon rakenteille ja valvonnalle asetetaan 
korkeat turvallisuussuositukset.

Itse maapadossa on kaksi osaa: 1) pää-
pato, pituus n. 490 m, maks. korkeus 14 
m ja 2) sivupato pituus n.110 m, maks. 
korkeus n. 5 m. Patojen tiivistyssydä-
men yläpinta oli tasolla +440,61 ja pato-
jen harjan korkeusasema vaihteluväli oli 
+442,04 – +442,30. Padon harjan leveys oli 
kauttaaltaan noin kolme metriä. 

Uusi ylisyöksykynnys
Eggsjönin FDU:ssa havaittiin useita puut-
teita, jotka vaativat korjausta tai muutok-
sia patoon. Suurin puute oli riittämätön 
tulvajuoksutuskapasiteetti. 1-luokan padon 
tulisi pystyä purkamaan 1-luokan tulva 
(toistuvuus noin 1/10 000 vuodessa) tur-
vallisesti ilman, että pato murtuu. Eggsjö-
nin tapauksessa mitoitusvirtaama on noin 
14 m³/s. Nykyinen teoreettinen tulvajuok-
sutuskapasiteetti on 10 m³/s säännöstelyn 
ylärajalla. 

Tulvajuoksutuskapasiteettia päätettiin 
lisätä rakentamalla patoon uusi ylisyöksy-
kynnys. Uuden kynnyksen kautta voidaan 
purkaa koko mitoitusvirtaama. Tällöin väl-
tetään padon läpi menevän betoniraken-
teen ja puuputken kuormittaminen ääriti-
lanteissa ja lisäksi ylisyöksykynnys toimii 
ilman, että henkilöstön pitää päästä pa-
dolle avaamaan luukkuja. Ylisyöksykyn-
nyksen leveydeksi tuli 16 m ja yläreuna on 
säännöstelyn ylärajalla. Ylisyöksykynnys-
rakenteen kokonaisleveydeksi tuli noin 40 
m. Kynnyksen alavirranpuolelle rakennet-
tiin uusi putkisilta, jonka kautta kynnyksen 
yli virranneet vedet johdetaan suoalueelle, 

Valmiin padon alapuolista luiskaa 
padon korkeimmalta kohdalta »

mään, miten ja millaisista materiaaleista 
pato on aikanaan rakennettu ja mikä on 
sen todellinen rakenne ja missä kunnossa 
pato nykyisellään on. Usein, kun puhu-
taan 50–100 vuotta vanhoista padoista, 
dokumentaatio suunnittelusta ja raken-
tamisesta on puutteellista eikä toteuma-
asiakirjoja ole löydettävissä. Tällöin pa-
don kuntoarvio perustuu nykyhetken ha-
vaintoihin kuten maastokatselmukseen, 
kartoitukseen ja näytteiden (maa, betoni) 
analysointiin.

Eggsjönin voimalaitos ja pato
Eggsjönin pato kuuluu Tåsanin voima-
laitoksen vesistöjärjestelyyn Torsbyn 
kunnassa Pohjois-Värmlandissa, Ruot-
sissa. Voimalaitoksen vesistöjärjestelyn 
muut patoaltaat ovat Tisjön, Grycken, 
Tåsjön, Fageråssjön ja Örsjön. Eggsjönin 
padon alapuolella on pieni voimalaitos, 
jonka kautta vettä juoksutetaan Fagerås-
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josta ne virtaavat edelleen alapuoliseen ve-
sistöön. Samalla yleinen tie siirrettiin kul-
kevaksi uuden putkisillan kautta, koska 
uusi tulvauoma menee vanhan tielinjauk-
sen poikki. Suoalueelta vesi virtaa toisen 
yleisen tien ali, jonne rakennettiin myös 
uusi putkisilta ja tietä korotettiin. Vaikka 
tämän tien liikennemäärät ovat hyvin pie-
net, on tie tärkeä, koska se johtaa alueen 
muille padoille. Poikkeuksellisissa tulvati-
lanteissa henkilöstön tulee päästä kaikille 
alueen padoille. 

Ylisyöksykynnys toteutettiin teräspont-
tiseinä- ja betonirakenteena. Kynnyksen 
kohdalle lyötiin noin kuusi metriä korkea 
teräsponttiseinä, jonka leveys on noin 40 
m. Ponttiseinä pidentää kynnyksen ali me-
nevän virtauksen suotomatkaa. Ponttisei-
nän yläreunaan rakennettiin varsinainen 
kynnys betonista. Kynnys sijoitettiin pa-
don harjan etureunaan, jolloin kynnyksen 
taakse jää ajoneuvon levyinen väylä, jo-
ten koko pato on harjaltaan liikennöitäväs-
sä kunnossa korjauksen jälkeen. Kynnyk-
sen alapuolella tulvauoma verhottiin lou-
heella, joka mitoitettiin siten, että se pysyy 
paikoillaan mitoitusvirtaamatilanteessa. 
Rakennustöitä varten altaan vedenpin-
taa pidettiin alhaisella tasolla ja allas jopa 
tyhjennettiin hetkellisesti, jotta kaikki ra-
kennustyöt padon märässä luiskassa ja ve-
denottoputken yläpäässä voitiin suorittaa.

Maapadon korjaus
Maapadon harja kaivettiin auki, jotta tii-
vistyssydämen yläpintaa pystyttiin korot-

tamaan. Tiivistyssydämen yläpintaa koro-
tettiin tasolle +440,80 eli noin 0,2 m al-
kuperäisestä tilanteesta. Tiivistyssydämen 
yläpintaan asennettiin routaeristyslevyt 
koko padon harjan matkalle. Routaeris-
teen päälle asennettiin tien rakennekerrok-
sia vastaavat murskekerrokset. Valmis pa-
don harja tuli tasolle +442,10. Näillä padon 
harjan ja tiivistyssydämen tasoilla katso-
taan olevan riittävästi turvamarginaalia 
laskennalliseen korkeimpaan vedenpintaan 
1-luokan tulvalla aaltojen ja tuulen vaiku-
tus mukaan lukien. 

Padon luiskien stabiliteetti oli myös riit-
tämätön. Alapuolisen luiskan stabiliteettia 
parannettiin asentamalla lisää mursketta 
nykyisen luiskan pintaan. Padon korkeim-
malle osalle rakennettiin tukipenger padon 
juureen. Tukipenkereen yläpinta tuli tasolle 
+435,0. Tukipenkereellä saatiin padon las-
kennallinen stabiliteetti riittävälle tasolle. 

Padon märkään luiskaan asennettiin 
uusi eroosiosuojaverhous. RIDAS suositte-

»

Tulvauoma  
ja putkisilta 
rakenteilla 
ylisyöksykynnyksen 
alapuolella

Valmis 
ylisyöksykynnys
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lee eroosiosuojauksen kivikooksi vähintään 
0,5 m, jos pato sijaitsee linjan Tukholma-
Karlstad pohjoispuolella. Tällöin eroosio-
suojauksen oletetaan kestävän jään aiheut-
tamat kuormitukset.

Uuden eroosiosuojauksen ja kuivan 
luiskan lisätäytön avulla padon harjan le-
veyttä voitiin kasvattaa. Aiemmin padon 
harjan leveys oli kolme metriä, korjauk-
sien jälkeen padon harjan leveydeksi tu-
li viisi metriä, mikä täyttää RIDAS suosi-
tukset. Samalla koko padon harja saatiin 
liikennöitävään kuntoon, joskaan padon 
harja ei ole tarkoitettu yleiselle liikenteel-
le. Harjalla menevä tie on vain huoltoajoa 
varten. 

Eggsjönin padolla ei ollut kattavaa suo-
tovesien keräys- ja mittausjärjestelmää. 
Tämä asia korjattiin asentamalla uusi suo-
tovesien keräysputkien ja mittauskaivojen 
verkosto. 

Rakennustyöt alkoivat huhtikuussa 2010 
ja työt valmistuivat lokakuussa 2011. 
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Automaattiset 
mittaukset 
– pintaa syvemmältä 
 	 Sami Ylönen, FinMeas Oy

Tie sortuu jokeen. Rakennus kallistuu. 
Ratarakenne pettää. Pato murtuu.  
Miten voimme estää nämä tapahtumat? 
Vuonna 2000 Teknillisen korkeakoulun tutkijat 
saivat idean mittausyrityksestä, joka lisäisi 
turvallisuutta, tehokkuutta ja kustannussäästöjä 
infra-alalla. Syntyi FinMeas Oy.

Siirtymä- ja painumamittaukset 
automaatti-inklinometreillä
Maan siirtymien ja painumien automaat-
tisia mittalaitteita eli automaatti-inklino-
metrejä käytetään esimerkiksi tie- ja ra-
tarakenteiden liikkeiden valvontaan. Lai-
te soveltuu myös esimerkiksi perustusten, 

Kuva 1. Erään kohteen 
sivuttaissiirtymiä

Kuva 2. Sorrutuskoe kesti noin vuorokauden, jonka aikana vaunuihin lastattiin 
huomattava ylipaino. Kaikki mittalaitteet havaitsivat siirtymiä jo ennen varsinaista 
sortumaa. 

täyttömaiden ja patojen kunnonvalvon-
taan. Tällä teknologialla pienistäkin siir-
tymistä ja painumista saadaan nopeas-
ti tarkka tieto ennakointia ja toimenpitei-
tä varten.

Maaperään asennettava pystysuora mit-
taussauva liikkuu ja taipuu maakerrosten 
liikkeiden mukaan. Maaperän siirtymäpro-
fiili lasketaan sauvan antureiden mittaus-
tiedoista, kuva 1. Siirtymätietojen tarkas-
telu, mittalaitteiden hallinnointi ja häly-
tysrajojen asettaminen tapahtuu FinMeas 
Oy:n internet-palvelussa. Siirtymien auto-
maattinen valvonta on taloudellista ja var-
maa. Laitteiden käyttökustannukset ovat 
alhaiset. Siirtymäprofiili voidaan mita-
ta jopa useita kertoja tunnissa, toisin kuin 
käsikäyttöisillä mittausmenetelmillä. Mit-
tausvirheiden vaikutus on myös pienem-
pi, sillä mittauslaite on kiinteästi mittaus-
pisteessä eivätkä mittausolosuhteet vaikuta 
tulokseen.

Automaatti-inklinometrien varsinainen 
tulikoe oli Perniön sorrutuskoe, jossa oli 
yhdeksän FinMeas Oy:n toimittamaa auto-
maattista sivusiirtymämittalaitetta. Kuvissa 
2 ja 3 esitetään kokeen kulku.
Lämpötilaprofiilin mittaus
Automaattisia lämpötilaprofiilin mittalait-
teita käytettäessä ei tarvita erillistä antu-
ria ja kaapelia jokaiseen mitattavaan pis-
teeseen – digitaaliset anturit tuottavat läm-
pötilatiedot. Mittalaite on halutun pituinen 
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sauva tai nauha, jonka sisällä on tarkkoja 
digitaalisia antureita. Laite lähettää lämpö-
tilatiedot suoraan FinMeas Oy:n mittatieto-
palveluun, kuva 4.

Huokospaineen mittaus
Huokospaineen nopea nousu esimerkiksi 
paalutustyömaalla saattaa aiheuttaa maa-
perän kantavuuden romahtamisen, jonka 
seuraukset voivat olla vakavat. Automaat-
tinen huokospainemittaus valvoo tilannet-
ta ja hälyttää, mikäli huokospaine kohoaa. 

Internet-palvelussa voidaan asettaa hä-
lytysrajat, joiden ylittyessä vastuuhenkilö 
saa asiasta tiedon sähköpostiinsa tai mat-
kapuhelimeensa. Näin ennakoiviin toimen-
piteisiin voidaan ryhtyä ennen kuin ongel-
mat kehittyvät vakaviksi.

Automaattinen raportointi
Mittaustulosten raportointi voidaan auto-
matisoida. Tällöin mittaustuloksista muo-
dostetaan automaattisesti halutuin vä-
liajoin pdf-muotoinen raportti, joka lähe-
tetään asiakkaan sähköpostiin. Raportti 
sisältää kuvaajat mittaustuloksista ja sa-
nallisen yhteenvedon mittaussuurei-
den muutoksista ja muutosnopeudesta 
raportointikaudella.

Automaattisten mittausten internet-pal-
velu toimii nykyisin pilvipalveluna, jossa 
sekä toimintavarmuus että -nopeus on saa-
tu erittäin korkeiksi. 

Kuva 4. Sovelluksella mitataan lämpötilan kehittymistä 
ja roudan syvyyttä talven aikana. Pystyakselilla on syvyys 
maanpinnasta, senttimetreinä. Lämpötilat on kuvattu 
värein. Maaperän jäätymisen ja sulamisen seuranta on 
helppoa; graafisista lämpötilakuvaajista näkee tarkasti, 
mille syvyydelle routa on ulottunut ja milloin se on alka-
nut sulaa.

Kuva 3. Sortuman tapahduttua sivuttaissiirtymät olivat metrin luokkaa.  
Kaikki mittalaitteet olivat virheettömässä kunnossa myös tämän jälkeen.
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Ajankohtaista
Uusi routasuojausohje RIL 261-2012 valmistumassa
Seppo Saarelainen, Aalto-yliopisto

Ohjeita on vuosien mittaan laadittu eri 
tarkoituksiin, ja teettäjinä ovat olleet 
pääasiassa viranomaiset ja teollisuus. 

Ohjeita ovat laatineet mm. Valtion teknilli-
nen tutkimuskeskus, Suomen ympäristökes-
kus, Oulun yliopisto, Tampereen teknillinen 
yliopisto ja Suomen Rakennusinsinöörien 
Liitto. Talonrakentamisen energiatehokkuu-
den lisääminen edellyttää alapohjan lämpö-
häviöiden vähentämistä, jolloin perustusten 
routasuojaustarve kasvaa aiemmasta tasosta 
merkittävästi. 

Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 
on yhdessä Suomen Geoteknillisen yhdistyk-
sen routatoimikunnan kanssa valmistelemas-
sa ohjejulkaisua RIL 261-2012 Routasuojaus. 
Ohjeen kirjoittajina ovat pääosin mukana ai-
empien routasuojausohjeiden laatijat (Har-
ri Kivikoski, Heikki Onninen, Seppo Saarelai-
nen, Harri Mäkelä, Antti Nurmikolu, Kauko 
Kujala ja Heikki Kangas). Julkaisu pyritään 
saamaan valmiiksi kuluvan vuoden 2012 lop-
puun mennessä.

Tässä julkaisussa on esitetty keskeiset rou-
tasuojauksen suunnittelu- ja mitoitustoimen-
piteet eri rakentamiskohteissa. Talonraken-
nuksen routasuojauksen kohdalla on esitetty 
matalaenergia- ja passiivitalojen routasuoja-
uksen edellyttämä mitoituksen muuttuminen 
ja huomioonottaminen. Ohjeiden kohdalla on 
kussakin luvussa mainittu viitejulkaisu, jossa 

Routasuojaus on tarpeen Suomessa routavaurioiden välttämiseksi.  
Talonrakentamisen energiatehokkuuden lisääminen edellyttää alapohjan lämpöhäviöiden 
vähentämistä. Tällöin perustusten routasuojaustarve kasvaa aiemmasta tasosta 
merkittävästi. Uudessa RIL:n ohjeessa käsitellään routasuojausten suunnittelua  
ja mitoitusta erilaisissa rakenteissa (perustukset, kylmät rakenteet, pihat, putkijohdot, 
kadut, tiet, rautatiet, sillat, tunnelit ja erikoisrakenteet) sekä työnaikaista routasuojausta

on alun perin, mahdollisesti perusteellisem-
min, kuvattu suunnittelu- ja mitoitustapaa.

Routasuojauksen suunnittelu on osa 
geoteknistä suunnittelua ja rakennesuun-
nittelua. Suunnittelijan edellytetään olevan 
perehtynyt sekä pohjatutkimuksiin, maa-ai-
nestutkimuksiin että routasuojausten suun-
nittelun menetelmiin. Nämä ohjeet täy-
dentävät standardeja ja viranomaisohjeita. 
Tämä julkaisu on tarkoitettu sekä suunnitte-
lijoille että rakennusalan opiskelijoille. 

Uudessa routasuojausjulkaisussa on mm. 
kuvattu:

•• paikallista mitoitusilmastoa 
(pakkasmäärä, vuoden keskilämpötila) 
ilman lämpötilojen perusteella 30 vuoden 
havaintojaksolla määritettynä

•• routaantumisen, routimisen ja sulamisen 
arviointia, määritystä ja mallintamista

•• routasuojauksiin ja routamitoitukseen 
liittyviä riskejä

•• routasuojauksessa käytettävien 
eristemateriaalien käyttöehtoja ja 
ominaisuuksia

•• routasuojausten suunnittelua ja 
mitoitusta erilaisissa rakenteissa 
(perustukset, kylmät rakenteet, pihat, 
putkijohdot, kadut, tiet, rautatiet, sillat, 
tunnelit ja erikoisrakenteet) sekä

•• työnaikaista routasuojausta 
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G eotekniikan päivää vietetään jälleen 
tuttuun tapaan marraskuussa tors-
taina 15.11.2012. Tänä vuonna kuu-

lemme mielenkiintoisia esitelmiä niin vesi-
rakentamisesta kuin uusista tuulahduksista 
suunnittelun, tieteen ja ehkä vähän tulevai-
suudenkin saralta. Puhujiksi olemme saa-
neen moninaista porukkaa ja osin ehkä jopa 
vähän poikkitieteellistäkin. Oman maus-
teensa tapahtumaan antaa monipuolinen 
näyttelyosasto. 

Kiitos päivän ohjelmasta kuuluu kek-
seliäälle toimikunnallemme. Alkaessamme 
suunnittelemaan tämän vuoden ohjelmaa 
tutustuimme ensi töiksemme edellisen vuo-
den palautteisiin. Saamallamme palautteella 

Geotekniikan päivä 15.11.2012
Tiina Perttula, Geotekniikan päivän järjestelytoimikunnan pj 2012

onkin ollut osaltaan suuri merkitys Geotek-
niikan päivän ohjelman muodostumisessa. 

Esityksien ja näyttelyn lomassa päivän 
parasta antia ovat ystävien, kollegojen, yh-
teistyökumppanien ja uusien tuttavuuksien 
tapaaminen ja kuulumisten vaihto kiireettö-
mässä ilmapiirissä.

Toivottavasti tapaamme tänäkin vuonna 
suurella joukolla perinteikkäässä miljöössä 
Finlandia-talolla! Lisätietoja ja tarkemmat 
ohjeet ilmottautumisesta löytyvät SGY:n 
nettisivuilta www.sgy.fi .

PS. Finlandia talon valojen sammuttua ilta 
jatkuu ravintola Storyvillessä 
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Kuva 1. Professori Dawit Negussey Syracusen yliopistosta esittämässä erilaisten 
EPS-keventeiden ominaisuuksia ja käyttömahdollisuuksia.

Kuva 2. Pohjanvahvistuspäivien osallistujia tutustumassa näyttelyyn.

Pohjanvahvistuspäivä
Henry Gustavsson, Aalto-yliopiston Insinööritieteiden korkeakoulu, Georakentaminen 

SGY:n Pohjanvahvistustoimikunta järjesti yhdessä Aalto-yliopiston ja EPS-rakennusteollisuu- 
den kanssa perinteisen Pohjanvahvistuspäivän 23.8.2012, joka oli jo peräti 10. lajissaan. 
Tänä vuonna päivän pääteemana oli keventeiden käyttö erilaisissa käyttökohteissa.

Vuoden 2012 Pohjanvahvistuspäivään 
oli ennakkoon ilmoittautunut yli 80 
henkilöä, joista suurin osa myös saa-

pui Espoon Otaniemeen kuuntelemaan mie-
lenkiintoisia esityksiä erilaisten keventeiden 
ominaisuuksista ja käytöstä lähinnä infrara-
kentamiskohteissa. Tilaisuuden avasi SGY:n 
pohjanvahvistustoimikunnan puheenjohtaja 
Ilkka Vähäaho Helsingin kaupungin geotek-
niseltä osastolta. Toimikunnan muut jäsenet 
ovat: Asko Aalto (siht, Helsingin kaupunki 
– Geo), Peter Brandt (ViaPipe Oy), Juha Fors-
man (Ramboll Finland Oy), Pekka Kiukko-
nen (ALLU Finland Oy), Leena Korkiala-Tant-

tu (Aalto-yliopisto), Kari Kuusipuro (Nordkalk 
Oyj), Stefan Malm (Lemminkäinen Oy), Juho 
Mansikkamäki (TTY), Pentti Salo (Liikennevi-
rasto), Tarmo Tarkkio (Skanska Infra Oy). Poh-
janvahvistuspäiviä on järjestetty Otaniemessä 
vuosittain 10 vuoden ajan, alkuun Stabilointi-
päivän nimellä.

Vähäahon avauspuheenvuoron jälkeen 
esiintyi yhdeksi päivän ”pääesiintyjäksi” Syra-
cusen yliopistosta, USA:sta kutsuttu professo-
ri Dawit Negussey (kuva 1). Negussey toimii 
Syracusessa Geofoam Research Centerin joh-
tajana. Dr. Negussey väitteli University of Bri-
tish Columbiassa ja on aiemmin toiminut kon-
sulttina eri puolilla Yhdysvaltoja ja Kanadaa. 
Reilun tunnin kestäneessä mielenkiintoises-
sa esityksessään hän kertoi EPS-keventeiden 
ominaisuuksista, käyttäytymisestä ja uusista 
käyttömahdollisuuksista sekä esitteli toteutu-
neista kohteita Yhdysvalloissa.

Negusseyn esityksen jälkeen osallistujat tu-
tustuivat Rakentajan talon aulan näyttelyti-
lassa materiaalitoimittajien tuotevalikoimaan 
(Kuva 2). Näytteillä oli mm. Thermisolin eris-
te- ja kevennetuotteita, Viapipen lujitteita ja 
kivikoriratkaisuja sekä keräyslasista tehtyä 
Foamit-vaahtolasia, jota keveytensä ja hyvien 
lämmöneristeominaisuuksiensa ansiosta voi-
daan käyttää esim. kevytsoran tapaan erilai-
sissa maarakennuskohteissa. 

Tauon jälkeen kuultiin mielenkiintoisia esi-
tyksiä mm. EPS:n käyttömahdollisuuksista 
meluesterakenteissa (J.Forsman/Ramboll) sekä 
kokemuksista ilman betonista valettua pääl-
lyslaattaa toteutetusta EPS-kevennekokeilusta 
E18-tiellä Muurlassa (S.Saarelainen, L. Korkia-
la-Tanttu/Aalto-yliopisto). Jyrki Pihlajamäki 
esitteli diplomityönään tekemäänsä tutkimusta 
aiheesta ”XPS-solumuovin käyttö ja mitoitus 
katurakenteessa”. 

Dipolin alakerran Cantina-ravintolassa 
nautitun maukkaan buffet-lounaan jälkeen 
oli vuorossa Kristian Aunaasin esitys keven-
teiden ja EPS-rakenteiden Suomea huomatta-
vasti laajemmasta käytöstä Norjan tielatoksen 
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Kuulumiset:  
Maanalaisten Tilojen  

Rakentamisyhdistys (MTR)
Kari J. Korhonen, MTR:n puheenjohtaja

kohteissa. Kierrätyslasista valmistetun vaah-
tolasin ominaisuuksista kertoi Jarmo Pekka-
la (Uusioaines OY) ja sen käyttökokemuksista 
Vaskiluodon sillan ja penkereiden peruskor-
jauksessa Aarno Oinonen Andament Oy:sta. 
Iltapäiväkahvien jälkeen esitteli Pentti Salo 
geoteknistä suunnittelua ja rakentamista kos-
kevia Liikenneviraston uusia ohjeita. Stabi-
loinnin sideainemenekkiä käsittelevässä esi-
tyksessä saimme kuulla Kari Kuusipurolta 
(Nordkalk Oyj) tämän vuoden ennusteen ole-
van menneiden 5 vuoden keskiarvon suuruus-
luokkaa eli noin 1 000 000 m3 syvästabiloitua 

Tulevaisuuden lupaukset
Yhdistyksen varapuheenjohtaja professori 
Mikael Rinne mainitsee, että kallio- ja geo-
rakentamisen ammattilaisia valmistuu Aalto-
yliopistosta vuosittain reilu parikymmentä. 
Vastavalmistuneista maa- ja kalliorakentajis-
ta sekä kaivosinsinööreistä on edelleen kova 
kysyntä, eikä laantumisen merkkejä ole nä-
köpiirissä lähivuosien aikana. MTR tulee jäl-
leen perinteisesti palkitsemaan 2–4 ansioitu-
nutta alan opiskelijaa MTR:n vuosikokouksen 
yhteydessä maaliskuussa 2013.

Kansainvälisen Toiminnan Ryhmä KTR  
(FTA International Activity Group IAG)
Suomeen ja Helsinkiin kohdistuu yhä enemmän 
huomiota edelläkävijänä maanalaisten tilojen 
käytössä; esimerkkejä ja rohkaisua tullaan ha-
kemaan eripuolilta maailmaa. Suomalaiset ko-
nevalmistajat ja materiaalitoimittajat ovat jo 
suuntautuneet kansainvälisesti. Urakoinnissa 
vienti on ollut laimeampaa, vaikka Suomeen 
rantautuu uusia kansainvälisiä yrityksiä.

MTR nimesi vuosikokouksessaan uuden kan-
sainvälisen toimikunnan (KTR), joka piti pe-
rustamiskokouksensa toukokuussa World 
Tunnel Congress 2012 yhteydessä Bangko-
kissa. KTR:n tarkoituksena on mm:

•• Jakaa tietoa MTR:n jäsenten ja alan 
kansainvälisten toimijoiden välillä

•• Innostaa MTR:n jäseniä osallistumaan 
alan kansainväliseen toimintaan

•• Pitää yhteyttä ITA:n ja alan 
kansainvälisiin sisarjärjestöihin

Kansainvälisestä toiminnasta kiinnostuneet 
voivat ottaa yhteyttä pj. Ilkka Vähäahoon 
(etunimi.sukunimi@hel.fi).

Maanalaisten mahdollisuuksien päivä 
MTR:n Maanalaisten mahdollisuuksien päi-
vä keräsi yhteen alan osaajat Helsingissä 
torstaina 29.3.2012. Maanalainen armeijam-
me sai toivottua mediahuomiota sekä kan-
nustusta vieraspuheenvuoroista, joista eh-
kä värikkäimmästä vastasi moniosaaja Ans-
si Vanjoki. Hänen näkemyksensä mukaan 
maanalainen rakennus- ja järjestelmäosaa-
minen on eräs potentiaalisimmista rakenta-
misen vientituotteista. Hän myös kannusti 
päättäjiä rakennuttamaan monipuolisemmin 
esim. Guggenheimin tapaisia taidelaitoksia 
ja turistinähtävyyksiä tulevaisuuden metro-
polimme alle. Seminaarin puheenvuoroihin 
voi tutustua nettisivuilla: 
www.mtry.fi. 

maata. Kellerin edustaja Jimmy Wehrin yh-
dessä KFS Finland Oy:n Kim Lehtolan kanssa 
pitämässä esityksessä saimme kuulla jälkim-
mäisen aloittaneen Suomessa kansainvälisen 
KellerGroupin edustajana. Päivän viimeises-
sä varsinaisessa esityksessä Harri Vehmas Sip-
ti Infra Oy:stä esitti erilaisia mahdollisuuksia 
Hernesaaren kärkeen suunniteltavan ”tekosaa-
ren” toteutusmahdollisuuksista.

Päivän esitykset ovat luettavissa rajallisen 
ajan SGY:n sivulta (www.sgy.fi) . Uutta tietoa 
keventeistä löytyy SGY:n julkaisuista 
www.sgy.fi > Julkaisut 
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Kansainvälistä
Geofysiikkaa Arabian niemimaalla
Pauli Saksa, Geosto Oy

Euroopan geotieteilijöiden yhdistys EAGE järjesti ensimmäisen kansainvälisen 
rakennus- ja ympäristögeofysiikan konferenssin Al Ainissa, Yhdistyneissä 
arabiemiirikunnissa, 11.–14.12.2011. Tavoitteenani konferenssissa oli 
kartoittaa rakennus- ja ympäristögeofysiikan uusia menetelmiä ja niiden käyttöä 
sedimenttikivien alueella sekä tutustua Lähi-idän vientiin ja rakennushankkeisiin.

Konferenssipaikka ja tapaamisen tavoitteet
EAGE:n (European Association of Geoscien-
tists and Engineers) kansainvälinen konfe-
renssi järjestettiin Yhdistyneissä arabiemii-
rikunnissa viime joulukuussa. Arabiemiraa-
tit muodostuu seitsemästä emiirikunnasta, 
joista suurimmat ovat Abu Dhabi ja Dubai. 
Valtio on kehittynyt nopeasti 40 vuoden ai-
kana. Esimerkkeinä kehityksestä ovat mm. 
pilvenpiirtäjät Burj Khalifa ja Capital Gate. 
Korkeimmilla tornitaloilla perustukset ulot-
tuvat jopa 90 metriin ja tutkimuksia tehdään 
200 metrin syvyyteen asti.

Arabiemiraateissa nopean rakentamisen 
ja sen hallitsemisen vaatimukset on tunnis-
tettu ja rakentamista tukevien koodien ke-
hitys on ollut ripeää. Näyttävistä torneista 

huolimatta rakentamisen pääpaino on taval
lisessa infrastruktuurissa sekä julkisissa ja 
yksityisissä rakennuksissa.

Al Ain on noin 100 000 asukkaan kau-
punki. Konferenssitilana toimi kaupun-
gin uusi yliopisto, josta löytyvät geologian 
ja geofysiikan osastot. Kaupunki on päät-
tänyt käyttää kaikessa suurempimittaisessa 
rakentamisessaan geofysikaalisia menetel-
miä osana pohjatutkimuksia. Päätös perus-
tuu kaupungin sijaintiin karstialueella, alu-
een hautautuneisiin muinaisiin vesikanava-
verkostoihin, tektonisiin vyöhykkeisiin sekä 
epämääräisiin maatäyttöihin ja kaatopaik-
koihin. Muutamia vaurioituneita kohteita 
esitetään kuvassa 1. Vakavia, deformaatios-
ta johtuvia onnettomuuksia ei kuitenkaan 

Kuva 1. 
Esimerkkejä 
vaurioituneista 
kohteista Al 
Ainin kaupungin 
alueelta.
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ole tapahtunut. Kaupungin valtuuttama taho 
valvoo ja ohjeistaa tutkimuksia.

Maailmanlaajuisesti rakentaminen pai-
nottuu yhä heikkolaatuisemmille maapoh-
jille. Maailmassa on 21 yli kymmenen mil-
joonan asukkaan kaupunkia; myös suur-
kaupungistuminen asettaa uusia haasteita 
maaperätutkimuksille. Suurimpia haasteita 
ovat mm. laajat kalkkikivialueet, joissa kars-
tit eli onkalot muodostavat uhan rakentei-
den kantavuudelle ja vakaudelle, vanhojen 
täyttöjen ja kaatopaikkojen paikantaminen 
ennen rakentamista, tapahtuneiden sortumi-
en ja vajoamisten selvittäminen sekä pohja-
veden hallinta ja suojaaminen.

Geofysiikan menetelmät ja uudet tuulet
Maaperätutkimuksessa geofysikaaliset me-
netelmät täydentävät porauksilla, kairauk-
silla ja näytteenotolla saatua tietoa. Geofy-
siikan menetelmien käytön yleisenä etuna 
ovat alueellinen ja syvyyssuuntainen kat-
tavuus, ympäristöstä poikkeavien kohtien 
paikallistaminen ja ainetta rikkomaton tut-
kimustapa. Rajoituksia ovat mittausten epä-
suoruus ja monikäsitteisyys, jotka aiheutta-
vat tulkintaan epävarmuutta ja epätarkkuut-
ta. Monikäsitteisyyttä voidaan vähentää ja 
tarkkuutta parantaa geologisen tiedon käy-
töllä ja eri menetelmien yhteistulkinnalla.

Jo jonkin aikaa trendinä on ollut kahden 
tai kolmen geofysiikan menetelmän käyttä-
minen samassa kohteessa. Tutkimustulos pa-
ranee ja kustannuksetkin pysyvät kurissa, 
kun valmistelut, työmaajärjestelyt ja matka-
kulut voidaan hoitaa kaikkien menetelmien 
osalta yhteisesti.

Pinta-aaltoseismiikan käyttäminen on 
yleistynyt. Pinta-aaltojen mittaus on taa-
juusluotausta, jossa aallon eri taajuudet luo-
taavat maata eri syvyyksiltä. Syvyysulot-
tuvuus on tyypillisesti 5–20 m. Maaperän 
geomekaanista käyttäytymistä voidaan arvi-
oida poikittaisen aaltonopeuden avulla, joka 
on suoraan kytkettävissä maan jäykkyyteen 
(stiffness).

Mielenkiintoinen uusi menetelmä on 
Ranskassa kehitelty stabiloitujen pilarei-
den sähköinen mittausmenetelmä. Mittauk-
set suoritetaan pilareihin tehdyistä putkite-
tuista rei’istä. Tulkittu tulos on stabiloidun 
pylvään halkaisija syvyysväleittäin, kuva 2. 
Menetelmän kauppanimi on CYLJET.

Yksi karstialueilla käytetyistä kartoitus-
menetelmistä on mikrogravimetrinen mitta-

us eli tarkka painovoiman vaihtelun mitta-
us. Ilman, veden tai löyhän sedimentin täyt-
tämä ympäristöään keveämpi tila havaitaan 
ja profiililta tai pisteistöiltä. Menetelmää on 
käytetty myös Egyptissä hautakammioiden 
etsinnässä.

Lisäksi mainittakoot moniantenniset 
maatutkauslaitteet ja pienikokoiset sähkö-
magneettiset monitaajuusluotaimet.

Rakennusviennistä ja toimijoista
Kokouksen perusteella maissa Turkista ja 
Egyptistä aina Iraniin ja Intiaan asti pohja-
tutkimusalan toimijoita on runsaasti ja ta-
so on kirjava. Rakennushankkeissa pohjatut-
kimukset tekee paikallinen konsultti. Pohja-
tutkimuskonsultti vastaa myös geofysiikan 
tutkimustulosten oikeellisuudesta. Tulosten 
väärä käyttö menee pohjatutkijan piikkiin. 
Vientihankkeissa suomalainen asiantuntija 
voi valvoa tutkimus- ja tulkintatyötä. 

Hankkeiden taustalla on usein suuria länsi-
maisia rakennusliikkeitä, erityisesti brittiläiset 
yritykset ovat – kenties historiallisistakin syis-
tä – vahvasti mukana. Paikallisiin hankkeisiin 
on tyrkyllä paljon länsimaalaisia yrityksiä. 
Alue on haastava uusille toimijoille ja maksun 
saamisen mainittiin joskus olevan vaikeaa.

Arabiemiraatit on ”Arabian niemimaan 
Singapore” ja monet naapurivaltiot haa-
veilevat vastaavanlaisesta kehityksestä. Lä-
hi-idän maat tarjoavat varmasti mittavia 
vientimahdollisuuksia esimerkiksi aluera-
kentamisessa, jolloin pohjatutkimustiedon 
laadulla ja riskialueiden tunnistamisella on 
tärkeä merkityksensä.

Kiitän Suomen Geoteknillistä Yhdistystä 
myönnetystä matka-avustuksesta. 

Kuva 2. CylJet, 
sähköisen 

reikäluotauksen 
tulkintakuva ja 

lasketut suihku
stabiloidun 

pilarin halkaisijat 
osuuksittain 

(oikealla). Pilarin 
pituus on 20 m.
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Suomalaisella massastabiloinnilla maailman ympäri
Pentti Lahtinen, Ramboll Finland Oy / Fredrik Dronmberg, Allu Finland Oy

Suomalainen massastabilointimenetel-
mä kehitettiin 80- ja 90-lukujen vaih-
teessa pääosin Rambollin Luopioisten 

laboratoriossa. Tuolloin tuskin osattiin kuvi-
tella, että 20 vuoden kuluttua suomalaisia 
massastabilointilaitteita myydään globaalisti 
kaikissa maanosissa, ja että menetelmää käy-
tetään mitä moninaisimmissa sovellutuksissa.  

Miten kaikki alkoi? 
Tielaitos halusi löytää uuden ratkaisun tien 
rakentamiseen turvealueille, runsaasti kivi-
aineksia vaativan massanvaihdon tai erittäin 
kalliin paalutuksen tilalle. Ratkaisua lähdet-
tiin hakemaan turpeen stabiloinnista. Inno-
vatiivinen työ tuotti pian tulosta: kehitettiin 
turpeelle soveltuvat sideaineseokset, joissa 
sementin lisäksi käytettiin teollisuuden si-
vutuotteita, kuten kuonia, tuhkia ja kipse-
jä. Laboratoriomenetelmien ja laitteistojen 
avulla simuloitiin todellista tilannetta.

Onnistunut pilotti vauhditti kehitystä
Ensimmäinen testikohde oli Kaakkois-Suomen 
tiepiirissä oleva Valtatie 12 rakentamiseen 
liittyvä Veittostensuo vuonna 1993. Koe on-
nistui täydellisesti ja kentältä saadut tulokset 
olivat hämmästyttävän lähellä laboratoriossa 
saavutettuja tuloksia. 1995 menetelmä vietiin 
Ruotsiin tie- ja ratakohteisiin, josta edelleen 
Norjaan Trondheimin satama-alueelle. Mene-
telmää alettiin soveltaa myös muihin pehmei-

siin maalajeihin, kuten saviin ja liejuihin, se-
kä moniin muihin sovellutuksiin kuten kun-
nallistekniikkaan, teollisuus- ja liikealueisiin, 
pilaantuneiden maiden käsittelyyn jne. Mer-
kittäväksi sektoriksi on muodostunut pehmei-
den ja pilaantuneiden sedimenttien stabilointi 
ja hyötykäyttö esim. satamien rakentamises-
sa. Massastabilointia sovellettiin sedimenttien 
stabiloinnissa ensimmäisen kerran Haminassa 
vuonna 1996. Sitä käytettiin myös ratkaise-
maan uuden Vuosaaren sataman 0,5 milj. m³ 
TBT-pitoinen ruoppauslieteongelma. Massas-
tabiloinnilla tämä ongelmamateriaali saatiin 
hyödynnettyä sataman rakentamisessa.

Menetelmän leviäminen ulkomaille
Massastabiloinnin varsinainen maailman-
valloitus alkoi 2000-luvun alussa, kun Allu 
ryhtyi kehittämään siihen laitteistoa Tekesin 
rahoituksen avustamana.  Laitteisto koostuu 
sekoitusyksiköstä, painesyöttimestä sekä oh-
jaus- ja tiedonkeruujärjestelmästä.

Ensimmäiset menetelmän käyttöönotta-
jat löytyivät Euroopasta. Seuraavaksi mene-
telmää vietiin Etelä- ja Pohjois-Amerikkaan. 
Viime vuosina suomalaisia massastabilointi-
laitteita on viety Kiinaan, Australiaan ja Ja-
paniin, joista Japanissa on panostettu Suo-
meen nähden moninkertaisesti oman syväs-
tabilointiteknologian kehittämiseen. 

Valoisat tulevaisuuden näkymät
Massastabilointimenetelmän yksi suurista 
hyödyntäjämaista tulee tulevaisuudessa ole-
maan Venäjä. Venäjän talous on kehittynyt 
viime vuosina suotuisasti ja yhä enemmän 
investoidaan rakentamiseen sekä ympäris-
tön suojeluun. Lisäksi Venäjällä on valtavas-
ti turve- ym. alueita, joissa mm. tierakenta-
minen on suuri ongelma.  Ensimmäiset suo-
malaiset koneet ovat siellä jo töissä.

Mainittavaa on myös menetelmän laa-
jat käyttömahdollisuudet saastuneiden maa-
alueiden kunnostamisessa josta jo tänä päi-
vänä löytyy paljon hyviä kokemuksia esi-
merkiksi Italiassa sekä Tshekin Tasavallassa.

Massastabilointiteknologia on hyvä esi-
merkki suomalaisen erikoisosaamisen voi-
masta. 

Saastuneen 
alueen 
massastabilointia 
Yellowstonen 
kansallispuisto
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ALLU Finland Oy
Jokimäentie 1, 16320 Pennala

Puh: 03 - 882 140, Fax: 03 - 882 1140 
e-mail: info@allu.net- pehmeiden maamassojen lujittamiseen

- saastuneiden maamassojen käsittelyyn
ALLU Stabilointijärjestelmä

Kallio- ja maaperätutkimusrigejä 
vaativiin kenttätöihin sekä 
huoltoa, kalustoa, tallentimia. 
Nyt myös lämpökaivo- ja 
erikoissuihkupaalukoneita.

Geomachine Oy
Myynti, Suunnittelu ja Valmistus:
Hiekkakuopantie 4, 004300 Tuusula
Puh. +358 9 2746 7121

Huolto ja Erikoiskoneet: 
Kuusimäentie 15, 01900 Nurmijärvi
Puh. +358 9 878 3011 

Kallio-, maaperä ja pohjavesitutKimusKoneiden asiantuntija

www.geomachine.fi



VAATIVAN INFRA-
RAKENTAMISEN 
AMMATTILAINEN

LEMMINKÄINEN on yksi Itämeren alueen suu-
rimmista infrarakentajista. Palvelemme sinua, 
oli kyseessä sitten tie-, katu- ja rataverkoston 
rakentaminen tai maanalaisen rakentamisen 
vaativat kaupunkikohteet. Hallitsemme suuret 
projektit sekä rakentamisen haastavissa olo-
suhteissa aina kaivannoista kalliotunneleihin. 
Autamme löytämään parhaan ratkaisun.

Lemminkäinen Infra Oy
Salmisaarenaukio 2
00180 Helsinki
Puhelin 02071 5006
www.lemminkaineninfra.fi 
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