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The purpose of this thesis was to clarify and unify the results and presentations
of the soil soundings, thus creating a comprehensive overview of the different
work stages and their content for the company's personnel. The presentation of
the basic studies has been company-specific, and the methods have differed a
lot. Ground surveys are a significant part of the design costs of a construction
project. The quality of soundingsin the general planning phase has only recently
begun to draw attention. The work was commissioned by Enersense International
PLC Power business unit.

The work was carried out by dealing with different soil soundings methods so that
the reader gets a reference picture of each method. The steps of quality manage-
ment and bottom-up research processes were investigated. Various sources in-
dicated that companies consider sampling in sulphate and soft countries to be
more important than before and that attention is being paid to this.

The instructions obtained as a result of the work clarify the course of the procure-
ment process of Enersense International PLC and the division of responsibilities.
The guidelines list the required actions to enable additional work and instructions
for. The instructions resulting from the work are a confidential file that has been
removed from the public work.
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1 JOHDANTO

1.1 Power liiketoimintayksikko

Power liiketoimintayksikkd on osa kotimaista Enersense International Oyj:ta.
Yhtion keskeisimmat toimialueet ovat pohjoismaisten ja kansainvalisten teolli-
suus-, energia-, tietoliikenne ja rakennusala. Tyontekijoita Enersensella on 2400
henkil6a 40 eri maassa. Powerin voimajohtohankkeet vaihtelevat lyhyista 110
kV:n johdoista pidempiin 400 kV:n johtoihin. SGhkdasemien koot vaihtelevat
suuresti aina pienista 80 m? kytkinlaitoksista isompiin yli tuhansien nelididen

sahkobasemiin.

Pohjatutkimuksilla on merkittava rooli rakennushankkeen onnistumisessa. Nii-
den perusteella saadaan tieto vallitsevista pohjaolosuhteista rakennuspaikalla.
Jokaiseen hankkeeseen on pystyttava hankkimaan riittavat ja oikean tarkkuus-
tason tiedot olosuhteiden varmistamiseksi. Pohjatutkimusten tuottamasta ai-
neistosta ja esitystavasta on aina sovittava kirjallisesti ja riittavan tarkasti. On

my0Os hyva tietaa, minka tyyppista tietoa geosuunnittelija tarvitsee tydssaan.

Yleissuunnitteluvaiheessa arvioidaan alustava perustamistapa seka siihen liitty-
vat kustannukset, kuten muun muassa massanvaihto, louhinta- ja paalutustyat.
Pohjatutkimuksista suunnittelija saa arvion tdiden laajuudesta rakennushank-
keessa. Taman takia kannattaa pohjatutkimuksien laatuun ja tarkkuuteen kayt-
taa alussa resursseja riittavasti, jotta myohemmin saastytaan ylimaaraisilta ai-

kataulu- ja hankekustannuksilta.

1.2 Pohjatutkimusten kohteet

Tassa tydssa keskitytaan kantaverkon 110 kV:n, 200 kV:n ja 400 kV:n voima-
johtojen seka erikokoisten sahkdasemien pohjatutkimuksiin liittyvan aineiston
hankintaan. Voimajohtopylvaan perustamistapa riippuu kyseessa olevasta pyl-
vastyypista, joita on kahdenlaisia, harustettuja ja vapaasti seisovia. Harustettu
pylvas perustetaan elementtien varaan (kuva 1) ja vapaasti seisova paikallava-

lettuna (kuva 2).
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KUVA 1. 110 kV harustettu puupylvas (Elovaara & Laiho, 2007)

/

KUVA 2. Vapaasti seisova 110 kV pylvas (Elovaara & Laiho, 2007)

Harustetun pylvaan perustus koostuu pylvasjalkojen alle tulevista pilariperustus-
elementeista (kuva 3). Taman lisaksi haruksille tulee omat elementit pylvastyy-
pista riippuen. Y-harustetulle pylvaalle tulee kaksi pilariharuselementtia (kuva
4), kun taas X-harustetulle tulee edella mainittujen lisaksi viela kaksi pilariha-
ruselementtid. Suunniteltujen elementtien kohdista otetaan pohjatutkimukset

seka naiden lisaksi vield juuripaalun maanpinnan taso.



KUVA 3. Pilariperustuselementti (Rudus, 2015)

B

KUVA 4. Pilariharuselementti (Rudus, 2015)

Vapaasti seisovan pylvaan perustukset tehdaan paikallavaluna. Perustus koos-
tuu tyypillisesti anturasta ja neljasta pilarista (kuva 5). Anturan sivujen mitta voi

olla esimerkkisi 9 metria kertaa 9 metria. Pilarit sijoittuvat anturan paalle keskei-
sesti toisiinsa nahden ja niiden etaisyys anturan reunaan on alle pilarien keskei-
sen etaisyyden. Vapaasti seisovien pylvaiden pohjatutkimuksia otetaan huomat-
tavasti enemman kuin harustettujen. Syy tahan on iso perustus seka tyypillisesti

perustuksille tuleva isompi kuorma kuin harustetulla pylvaalla.
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KUVA 5. Vapaasti seisovan pylvaan perustus (Moilanen, 2021)

1.3 Tyon tarkoitus ja tavoite

Opinnaytetyon tarkoitus on yhtenaistaa pohjatutkimuksien ja geosuunnittelun
tarkoituksia seka tehtavia ja nain ollen luoda kattavan ja ajantasaisen hankinta-
tavan yhtidlle. Tyossa pohditaan myds eri tutkimustapoja ja niiden variaatioita
seka sita, voidaanko jo ennalta arvioida, minka kokoisella kalustolla Iahdetaan

pohjatutkimuksia tekemaan.

TyOssa kasitellaan erilaisia maalajeja ja niiden nimeamisperusteita. Pohjatutki-
mustavoista seka niiden toimintatavat pyritaan selostamaan tyéssa laajasti.
Pohjatutkimuksissa kaytetdan monitoimikairoja eli kairauskalustoa, jotka luoki-
tellaan kolmeen eri luokkaan ja niiden ominaisuuksia avataan. Pohjatutkimuk-
sien tuottamisessa myos laadunhallinta on tarkeaa seka se, etta tiedostetaan,
minkalaista valvonnan olisi oltava ja kuka vastaa mistakin. Tutkimuksissa on
hyva kiinnittda huomiota tiettyihin asioihin ja siihen, millaisia vaatimuksia pohja-

tutkimuksille asetetaan.
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2 POHJATUTKIMUKSET

2.1 Pohjatutkimuksien tavoite

"Geotekniikka on yhdistelma rakennustekniikkaa ja geologiaa. Geotekniikka on
merkityksellista rakennustekniikassa ja muun muassa ymparistonsuojelulaissa

silla on keskeinen sija” (Jaaskelainen, 2011, 2).

Pohjatutkimuksella tarkoitetaan rakennushankkeen yhteydessa useimmiten ko-
konaisuutta, johon sisaltyy kaavaillun rakennusalueen kartoitus, vaaitus ja varsi-

naiset pohjatutkimukset. (Jaaskelainen, 2011, 236).

Pohjatutkimuksen tavoitteena on yleisesti aina tutkia rakennuspaikalla vallitse-
vat pohjaolosuhteet siten, etta kaavaillun rakennelman perustaminen ja tarvitta-
vat pohjarakennustyot voidaan luotettavasti suunnitella ja toteuttaa turvallisesti.
Jotta riittava tieto saadaan, on selvitettava rakennuspaikan maakerrosten rajat,
tiiviin maakerroksen tai kallionpinnan taso, ja pohjavedenpinta. (Jaaskelainen,
2011, 240.)

Rakenteidensuunnittelu ja -toteutus on tehtava hyvaa rakennustapaa noudat-
taen. Huomioitavaa on my0s se, ettei rakentamisesta koidu kohtuutonta haittaa
lahialueen luontoymparistolle tai lahialueella oleskeleville ihmisille rakennuspai-
kan olosuhteet huomioiden. Pohjatutkimuksia tehdaan hankkeiden eri vai-
heissa, jotka on listattu geoteknisen suunnittelun tehtavaluettelossa GEO 18
(RT 103032). Tavoitteet laaditaan sen mukaan, mika vaihe kulloinkin on ky-

seessa. Vaiheet on kuvattu oheisessa RT-kortissa (kuva 6).



HANKKEEN TEHTAVAKOKONAISUUDET

Tarveselvityksessa perustellaan tilahankinnan tarpeellisuus tai ole-
massa olevan tilan muutostarve, kuvataan alustavasti tarvittavat tilat
janiille asetettavat vaatimukset, tutkitaan vaihtoehtoiset kayttomah-
dollisuudet seka arvioidaan eri ratkaisujen edullisuus.

> Hankepaatos

Hankesuunnittelussa asetetaan rakennushankkeelle tasmalliset laa-
juutta, toimivuutta, laatua, kustannuksia, ajoitusta ja yllapitoa kos-
kevat tavoitteet. Hankesuunnittelun tuloksena syntyy hankesuun-
nitelma, joka muodostuu projektiohjelmasta ja hankeohjelmasta.
Valmisteluun kuuluu tarvittavien selvitysten teettaminen ja toteu-
tusmuodon alustava maarittaminen.

> Investointipaatos

Suunnittelun valmistelussa organisoidaan suunnittelu, pidetaan
mahdolliset suunnittelukilpailut, kdydaan tarvittavat neuvottelut,
valitaan suunnittelijat ja tehdaan suunnittelusopimukset.

> Suunnittelupaatos (Suunnittelun kdynnistaminen)

Ehdotussuunnittelussa laaditaan vaihtoehtoiset suunnitteluratkai-
sut asetettujen tavoitteiden tayttamiseksi.

> Valittu ehdotussuunnitelma

Yleissuunnittelussa ehdotussuunnitelma kehitetaan toteutus-
kelpoiseksi yleissuunnitelmaksi. Yleissuunnitelma kohdistuu seka
rakennuksen kiinteaan perusosaan etta muuntuvien tila-alueiden
suunnitteluun. Yleissuunnitelma voi sisaltaa erilaisia vaihtoehtoja
tilaratkaisuiksi.

> Hyvaksytty yleissuunnitelma ja paapiirustukset

12

Rakennuslupatehtavissa selvitetaan hankkeen edellyttamat lupa-
menettelyt, varmistetaan suunnittelijoiden kelpoisuus ja paapii-
rustusten hyvaksyttavyys seka laaditaan lupahakemus tarvittavine
asiakirjoineen.

> Rakennuslupa

Toteutussuunnittelussa yleissuunnitelma kehitetaan rakentamisen
ja hankinnan edellyttamiksi mitoitetuiksi suunnitelmiksi ja tuote-
maarittelyiksi. Toteutussuunnitteluun sisaltyy tuote- ja jarjestelma-
osasuunnittelu.

> Hyvaksytyt toteutussuunnitelmat

Rakentamisen valmistelussa organisoidaan rakentaminen, kilpailu-
tetaan rakentamistehtavat, kdydaan sopimusneuvottelut ja tehdaan
urakka- ja hankintasopimukset.

> Rakentamispaatos

Rakentamisessa varmistetaan sopimuksenmukainen toteutus, ta-
voitteet tayttava lopputulos seka tarvittavat kaytto- ja yllapitovalmi-
udet. Rakennuksen valmistuminen todetaan vastaanotossa.

> Vastaanottopaatos

Kayttéonotossa varmistetaan jarjestelmien toiminta ja annetaan
kayton opastus.
> Rakennuksen kayttoon ottaminen

Takuuaikana seurataan rakennuksen toimivuutta, tehdaan takuu-
ajan saadot, pidetaan tarvittavat tarkastukset ja korjataan mahdol-
liset puutteet.

KUVA 6. Hankkeen tehtavakokonaisuudet (RT 103032. 2019, 1)

2.2 Pohjatutkimuksien tuottaminen

Geotekninen tieto on aina koottava, tallennettava ja esitettava huolellisesti. Tal-
laisen tiedon tulee sisaltaa tarpeelliset tiedot rakennuspaikan geologiasta, muo-
doista, pohjavedesta, seismisyydesta ja historiasta. (SFS-EN 1997-1+A1+AC,
2014, 38).

Geoteknisten tutkimusten tulee tuottaa riittavan laajasti tietoa tutkittavan alueen
pohjavesi- ja pohjaolosuhteista. Rakennuspaikasta ja sen lahiymparistosta tarvi-
taan sellaisia olennaisia maapohjan ominaisuuksia, jotka ovat oikeellisesti kuvat-
tuja ja tulkittuja. Naiden tietojen perusteella voidaan luotettavasti arvioida tarvit-
tavat maan mitoitusparametrit. (SFS-EN 1997-1+A1+AC, 2014, 38).

Pohjatutkimuksien kaikkineen tulkintoineen tulee tuottaa pohjarakennesuunnit-
telijalle luotettava maaperamalli. Maaperamallissa on kuvattu maanpinta muo-
toineen, pohjavedenpinta seka maakerrosten lujuus ja muut ominaisuudet. Li-
saksi ilmaistaan kallionpinta tai tiiviin kovan pohjan taso tarpeellisin tiedoin.
(Jaaskelainen, 2011, 241).
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Pohjatutkimuksien laadunhallinnan vaiheet on esitetty pelkistetysti kuviossa 1.

Periaatteena on, etta kukin toimija noudattaa yhteisesti sovittuja sopimusehtoja

ja laatua, mukaan lukien dokumentointi ja raportointi ennen etenemista proses-

sin seuraavaan vaiheeseen. Tarkeaa on myos, etta kunkin toimijan tehtavaluet-

telot sisaltavat riittdvan tarkat ja kattavat oman vastuualueensa suoritukset.

hankinta Kylla

esitys

TOIMEKSIANTAJA GEOSUUNNITTELIJA POHJATUTKIMUS-
(TOIMEKSIANTAJAN KONSULTTI
EDUSTAJA)
KENTTATUT-
KIMUKSET
LABORA-
TORIO
Tilaus ja siihen liittyva | Pohjatutkimus-
lahtoaineiston, B ohjelman laatiminen
tutkimusluvan ja ohjeiden
—>! antaminen
Tyot ennen
pohjatutkimusten
aloitusta
Tutkimusten
tekeminen,
Teettaminen ja 5 5 Naytteiden
valvonta  [¢----> p°t';!’g:“;ti"‘(:?::;°" e vastaanotto
. 2 mittausraportit ja
ohjaus ja tulosten poytakirj at,‘}glkit;ét
alustava arviointi |[€
Pohjatutkimusten
tyoraportti
Laboratorio-
tutkimusten
Lisatutki- Lisa- tyoraportti
- musten tutkimus-

Tyon - - X
vastayanotto H Pohjatutkimusraportti

\ 4

Pohjatutkimuksen
tulosten liittaminen
osaksi suunnitelma-

aineistoa

LAADUN-
VARMISTUS

Konsultin
patevyyden
toteaminen

Kalibrointi ja
laitteiden
toiminnan

tarkistus,

toteaminen

KUVIO 1. Pohjatutkimusten prosessikaavio (Geotekniset tutkimukset ja mittauk-

set. 2015, 10).
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Tutkituista geoteknisista tuloksista tulee koota pohjatutkimusraportti. Tama ra-
portti sisaltyy geotekniseen suunnitteluraporttiin. Geoteknisia tietoja esitettdessa
tulee mukaan ottaa kaikki kentta- ja laboratoriotutkimuksien todennettuihin asioi-
hin liittyva perusteellinen selostus. Selostuksen tulee sisaltaa ainakin seuraavat
tiedot:

e geoteknisen tutkimuksen tarkoitus ja laajuus

e tutkimuspaikan ja maanpinnan muodot

e pohjaveden esiintyminen

e l|aheiset rakenteet

e avolouhosalueet ja maanottoaluieden esiintyminen

e vakavuudeltaan epavarmat alueet

¢ vaikeudet maankaivuu tdissa (esimerkiksi isot lohkareet)

e tutkimuspaikan historia ja geologia mukaan otettuna taytot

e Kkartoitustiedot piirustuksineen

¢ ilmavalokuvista saatavat tiedot

e paikallinen kokemus alueesta

e alueen seismisyytta koskevat tiedot
(SFS-EN 1997-2 + AC, 2007, 74.)

Jos on tiedossa vanhoja pohjatutkimuksia rakennushankkeelta, on niiden hyo-
dyntamien kannattavaa. Ensin on kuitenkin varmistettava tutkimusten paik-
kaansa pitavyys ja, etta ne ovat huolellisesti tehty. Toimeksiantajan on annet-
tava toimeksianto vanhojen tutkimuksien hankinnasta tai niiden hankinnan teet-
tamisesta. Ennen vanhojen tutkimuksien hyédyntamista on geosuunnittelijan ar-
vioitava tutkimuksien laatu ja taman jalkeen liitettdva ne osaksi pohjatutkimusai-

neistoa. (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset. 2015, 10.)
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3 MAALAJIT

3.1 Maalajiryhmitykset

Erilaisia maalajiryhmia on nelja ja naiden alla yhteensa 11 paamaalajia, jotka on
esitetty taulukossa 1. Maalajin maaritys tapahtuu siina olevan eloperaisen ai-

neksen suhteellisen maaran osuudesta ja kiviaineksen lajitepitoisuudesta. Maa-
lajille voidaan antaa tarpeen mukaan myds lisanimia, joilla maalaji saadaan ku-

vattua tarkemmin. (Tierakenteen suunnittelu, vayla, 2018, 16).

TAULUKKO 1. Maalajiluokitus GEO (Tierakenteen suunnittelu, vayla, 2018, 16).

Maalajiryhmat Paamaalaijit Raekoko
Eloperaiset maalajit Turve (Tv)
Lieju (Lj)
Hienorakeiset maalajit Savi (Sa) <0.002 mm
Siltti (Si) 0.002 - 0.06 mm
Karkearakeiset maalajit | Hiekka (Hk) 0.06-2.0 mm
Sora (Sr) 2.0-60 mm
Kivet (Ki) 60 - 600 mm
Lohkareet > 600 mm
Moreenimaalajit Silttimoreeni (SiMr)
Hiekkamoreeni (HkMr)
Soramoreeni (SrMr)

Geoteknista maalajiluokitusta (GEO) kaytetaan Suomessa maalajien nimeami-
seen ja se on vakiintunut kaytanto. Laboratoriot antavat maalajimaarityksessa
yleensa myos eurostandardien mukaisen ISO maalajiluokituksen GEO luokituk-
sen lisaksi. ISO luokitus ei suoranaisesti tunne moreenimaalajeja ja eroja GEO
luokitukseen on. ISO luokitus erotetaan geoteknisesta maalajiluokituksesta
kayttamalla englanninkielisia lyhenteita.

Kun puhutaan koheesiomaalajeista, tarkoitetaan hienorakeisia maalajeja.

Maalajin rakenteen pitda koossa rakeiden valinen kiinnevoima eli koheesio.
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3.2 Maalajien lisanimitykset

Maalaijille voidaan tarpeen mukaan antaa myos lisdnimia. Lisanimi annetaan,
kun paamaalajin lisaksi naytteessa on tietty prosenttiosuus muuta maalajia. Jos
naytteessa on paamaalajin lisaksi yli 30 % soraa, hiekkaa tai silttia, saa maalaji
lisGnimen sorainen, hiekkainen tai silttinen. (Geotekniset tutkimukset ja mit-
taukset. 2015, 25-26.)

Savinen lisanimen saavuttamiseen riittaa, jos savea on 10-30 % naytteessa.
Yli 30 % ylittava savinen nayte on nimeltdan laihaa savea eika se nain voi
saada savista lisanimea. Alle 10 %:n savinen pitoisuus ei anna naytteelle lisani-
mea. (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset. 2015, 25-26.)

Maalaji saa puolestaan lohkareinen tai kivinen lisanimen, jos 10-30 % maa-
aineksesta on kivia tai lohkareita. Mikali maalajissa esiintyy runsaasti kivia tai
lohkareita (yli 30 %), lisanimeksi tulee runsaskivinen tai runsaslohkareinen maa-
laji. Kivien tai lohkareiden ylittdessa maalajiaineksen tilavuudesta yli 50 % nime-
taan maalaiji kivikoksi tai louhikoksi. (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset.
2015, 25.)

Naytteen sisaltdessa eloperaisia maalajeja 2—6 % lisanimeksi tulee liejuinen,
esimerkiksi liejuinen savi (IjSa). Humuspitoisuuden ollessa 6-20 % muuttaa
tama aineksen paanimen liejuiseksi, esimerkiksi savinen lieju (salj). Humuspi-
toisuuden ollessa korkeampi kuin 20 % muuttuu kyseessa oleva maalaji suo-
raan liejuksi (Ij). (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset. 2015, 26.)

3.3 Happamat sulfaattimaat

Sulfaattimaat ovat syntyneet 8000-4000 vuotta sitten, kun vesi rehevoityi kuol-
leista kasveista ja merenpohjassa maatuvista kasveista alkoi muodostua hapet-
tomassa tilassa rikkiyhdisteita. Suurimmat esiintyma ovat Pohjanmaan ja Poh-
jois-Pohjanmaan valisella alueella. (Vertanen, 2016, 10.) Sulfaattimaita esiintyy

Suomessa rannikkoalueella kuvan 7 mukaisilla alueilla.
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KUVA 7. Happamien maiden esiintyminen (GTK-karttapalvelu. n.d.).

Happamat sulfaatti maat aiheuttavat kaivettaessa ymparistdongelmia. Kaivetta-
essa maaperassa oleva sulfidi reagoi hapen kanssa ja muodostaa sulfaattia, ja
tama puolestaan lasken maan ph-arvoa tehden siitd happaman. Happamuus ja
sulfidien aiheuttama maaperan metallien liukeneminen vesistoihin ovat Suomen
suurimpia ymparistdongelmia. (Vertanen, 2016, 12.)

Hapan sulfaattimaa on yleisnimitys, joka pitaa sisallaan todella happaman sul-
faattimaan ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan. Potentiaalisen happa-
massa sulfidimaassa rikki ei ole viela reagoinut ilmakehassa olevan hapen
kanssa, koska se on ilmatiiviin vesikerroksen peittdamana. Maan kaivusta tai oji-
tuksesta johtuva pohjavedenpinnan lasku luo olosuhteet, jolloin sulfidimaa alkaa
reagoida ilmassa olevan hapen kanssa luoden nain rikkia. Rikki taas hapettuu
edelleen sulfaateiksi. Maaperassa oleva rikkihappo liuottaa maaperan sisaltamia

metalleja ja muuttaa yleensa maan varia ruskeaksi. (Vertanen, 2016, 11.)
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Todellisen happaman sulfaattimaan pH on maastossa mitattuna tyypillisesti alle
4,0. Mikali sulfideja ei voida havaita silmamaaraisesti, tarvitaan lisatutkimuksia
kuten inkubaatio tai rikkipitoisuusanalyysi. Potentiaalisen happamassa maassa
pH on normaalisti yli 6,0 ja rikkipitoisuus pieni kuitenkin yli 0,2 prosenttia. Poten-
tiaalisen hapan maa on tyypillisesti variltddn tummaa ja rikki aiheuttaa maahan

madantyneen kananmunan hajun. (Vertanen, 2016, 11.)

Pikatestissa otetaan 10 grammaa maa-ainesta ja annetaan sen reagoida 50 ml
30 % vetyperoksidiliuoksen kanssa. Reagointi tuottaa runsaasti lampda ja porei-
lee voimakkaasti. Reagoimisen jalkeen mitataan seoksen happamuus. Happa-
muuden ollessa alle 2,5, on kyseessa potentiaalinen hapan sulfaattimaa. Maas-
tossa saatu epaselva tulos on aina varmistettava laboratoriossa. (Vertanen,
2016, 22.)
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4 POHJATUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Yleista pohjatutkimuksista

Pohjatutkimusmenetelmia on monenlaisia ja niiden avulla voidaan selvittda
useita parametreja. Taulukossa 2 on lueteltu tavanomaisimpia pohjatutkimusme-

netelmia ja niiden kayttotarkoitus.

TAULUKKO 2. Yleisimmat kairausmenetelmat ja niiden suositeltava kayttd
(Jaaskelainen, 2011, 243).

Kairausmenetelman

paaasiallisin

kayttotarkoitus @] 9

. = = | e c

Kairausmenetelméan 2 € |0 o e b a3 c

toissijainen kaytto- w | 8 |% |25 3 3 |2 S

tarkoitus tai selvi- > % |8 s@|3 |5 |2 B

tettdvédn seikan ) c |2 T e e = < | €

selvitystarkkuus £ c | s S22l e o g £ S

on heikko ol 3| £15 o8| 8c| 8 se| £ | w

()] e |18 S| eS| 8_| EE| £ 8=
S |ce| 28|88 | 28| SR T (=
= |5s| S| SE|s=|SE| 8 [s2
. ¥ L =] = =~ ) X

Kairausmenetelmat ¥ |[F3|FE|SZ|sS8|==2| = s

Painokairaus O @) O O O le] @]

Heijarikairaus ©) (@] @) O <] O @)

Puristinkairaus O O (@] o le] O

Siipikairaus @)

Téarykairaus ®) ® (@) (0]

Porakonekairaus

(paineilmakairaus) ® ®) (@)

Jokaisesta yksittaisesta kairauksesta on laadittava kairauspoytakirja ja kai-
rauspiirros, josta selviaa seuraavat asiat:

e kaytetty kairausmenetelma

e kairauksen paattymisensyy

e kairauksen suorittaja ja paivamaara

e kairauksen sijainti koordinaatteineen

e maanpinnakorkeus juuripaalun kohdalta

e arvioidut maalajit ja niiden rajat

e kairauspisteen numero

e havaittu vedenpinta (jos havaittu)
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e mahdollinen alkukairaus

o vesialueilla kairatessa on ilmoitettava vesikorkeus.
e |ohkareiden sijainti ja koko

e mahdolliset taytot

e oOjat, purot ja joet

e viereiset rakenteet ja rakennukset

Pohjatutkimuksissa kaytettavia merkintdja on useita. Merkinnasta voi paatella
muun muassa seuraavia tietoja: kaytetty kairaustapa, onko naytteita otettu, maa-
lajit kairaus alueella ja kairauksen paattymisensyy. Tarkemmat selitteet ja ku-

vaukset I0ytyvat liitteesta 1.

Liitteessa 2 on esimerkki painokairauksen sahkoisestapdytakirjasta ja kairaus-
diagrammista INFRA-pohjatutkimusformaatissa. On myds tarkeaa kairauksen ai-
kana arvioida kairan kayttaytymista seka tehtdva mahdollisimman paljon havain-

toja poytakirjan huomio sarakkeeseen.

Seuraavissa kappaleissa kerrotaan pintapuolisesti eri pohjatutkimustavoista ja
niiden soveltuvuudesta eri maalajeille. Kairaustapojen jalkeen tulee aina ky-
seessa olevasta kairauksesta malli kairausdiagrammi, joka helpottaa lukijaa tun-

nistamaan jatkossa eri kairaustapojen diagrammit.

4.1.1 Maastokatselmus

Pohjatutkimusohjelman laatimista varten suunnittelijan on perehdyttava suunni-
teltavaan kohteeseen maastokaynnilla, ellei vastaavaa tietoa ole mahdollista
selvittaa riittavan tarkasti muilla keinoin ja hankkeen aiemmissa suunnitteluvai-

heissa tehtyihin ratkaisuihin (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset. 2015, 19).

Tutkimusalueelta saatavien havaintojen seka mahdollisesti kaytdssa olevien
geologisten karttojen tai muiden lahtdaineistojen avulla pyritdan tekemaan paa-
telmia alueen maaperanmuodostelmista ja niiden rakenteesta. Maastokatsel-
muksessa voidaan myos kaivaa pienia koekuoppia kasvukerroksen alla olevan
maan laadun toteamiseksi. (Rantamaki, Jaaskelainen & Tammirinne 1999,
257.)
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4.1.2 Painokairaus (PA)

Painokairausta kaytetaan ensisijaisesti maan jatkuvan profiilin selvittdémisessa
ja kerrostuneisuuden osoittamisessa. Tunkeutuvuus jopa jaykissa savissa ja
hiekassa on hyva. Painokairausta voidaan kayttaa myos karkearakeisen maan
tiiviysluvun arviointiin. (SFS-EN 1997-2 + AC, 2007, 45.)

Painokairaus on kuormitustavaltaan staattinen kairausmenetelma. Kaira tunge-
taan maahan kuormittamalla sita erisuuruisilla painoilla seka kiertamalla.
Painokairausta kaytetaan paaasiassa kerrosrajojen ja maakerrosten rakenteen
likimaaraiseen maarittamiseen kairausvastuksen, kairan kayttaytymisen ja mui-
den kairauksen aikana tehtavien havaintojen perusteella. Kairausvastus saa-
daan kairan tunkeutumiseen tarvittavasta voimasta ja enimmaiskuormalla [1 kN]
Kierrettdessa tietyn painuman syntymiseen tarvittavien puolikerrosten lukumaa-
rasta. Kairausvastus esitetaan leikkauspiirustuksissa havainnollisina kairaus-

vastuspiirroksina. (Kairausopas | 1980, 4.)

Vaunualustaiset monitoimikairat likkuvat maastossa maastoajoneuvon tavoin.
Painokairauksen lisaksi voidaan tallaisella yksikolla suorittaa myos muita ke-
vyita kairauksia. Yleensa kairaustankoina kaytetaan putkitankoja, jotka ovat hal-
kaisijaltaan 25 mm tai 32 mm, mutta myds 22 mm tankoja voidaan kayttaa. Pai-
nokairauksessa monitoimikairoissa on yleensa saadettavissa oleva kuormitus 1
kN asti. Kairaus tapahtuu koneen pyorittaessa kuormitettuja tankoja vaki-
onopeudella. Yhta kilo Newtonia pienemmat kuormitukset saadaan keventa-
malla kuormitusta esimerkiksi hydraulisesti. Kuormitus ja tunkeuma merkitaan
muistiin kuten kasin kairattaessakin. Monitoimikaira myds keraa tarvittavat tie-

dot automaattisesti sahkoisesti tai piirturilla. (Kairausopas | 1980, 6.)

Kairaus lopetetaan, kun kaira ei lydomallakaan enaa mene syvemmalle tai kun
saavutetaan kairausohjelmassa annettu ohjesyvyys. Kairauksen paattymisen
syy on aina merkittava poytakirjaan. Kaikki kairausyritykset on merkittava poyta-
kirjaan, vaikka niilla ei olisi paasty tavoite syvyyteen. Syina kairauksen paattymi-
seen voivat olla seuraavat: kairaus lopetettu maarasyvyyteen, kairaus paattynyt

tiiviseen maakerrokseen (ei paasty syvemmalle), kairaus paattynyt kiveen tai
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lohkareeseen, kairaus paattynyt kiveen, lohkareeseen tai kallioon, kairaus paat-
tynyt kallioon maan pintakerroksessa. Varsinkin saveen ja silttiin kairattavissa
syvissa rei'issa on kairaus suoritettava paattymiseen saakka keskeytyksetta. Pi-
dettaessa taukoja kesken kairauksen, voidaan mahdollisen kairan jumittumisen
seuraksensa saada harhaanjohtavia tuloksia. Myds kairauksen jatkaminen ja

kairan vetaminen ylds vaikeutuu. (Kairausopas | 1980, 6.)

Vesistoalueilla kairattaessa on kairaukset pyrittava suorittamaan talvella jaalta.
Kesalla kairaukset tehdaan lautalta, joka on ankkuroitava hyvin. Suojaputkea on
kaytettava, jos vesisyvyys on yli 2 metria. Suojaputken tulee ylettya vesiston
pohjaan asti. Suojaputkea on kaytettava myds syvissa, yli 20 metrin, kairausrei-
issa, jos tangostoon kohdistuva vaippakitka estaa saavuttamasta esimerkiksi
paksujen savikerrostumien alla olevan kiintean pohjakerroksen. Suojaputki lyo-
daan talléin ylimpien kerrosten lavitse ja kairausta jatketaan putkien Iapi nor-
maalisti. Kairaustaso, suojaputken alapaan taso ja vesialueilla kairattaessa ve-
sisyvyys tai telinekorkeus on merkittava seka poytakirjaan etta leikkauspiirus-
tuksiin. (Kairausopas | 1980, 6.)

Arvioitaessa tuloksia tulisi seuraavat seikat ottaa huomioon. Vastuksen vaihtelu
syvyyden mukaan voi riippua maakerrosten jarjestyksen vaihtelusta. Jaykassa
ja pehmeassa savessa kairauksen vastus on usein alle 1 kN tai pienempi kuin
10 puolikierrosta 0,2 m tunkeumaa kohti, myds saven hairiintyneisyys vaikuttaa
kairausvastukseen. Tasta syysta saven lujuutta ei voida maarittda suoraan pai-
nokairauksella ilman kalibrointia jokaisen rakennuspaikan tarpeisiin. (SFS-EN
1997-2 + AC, 2007, 45.)

Painokairauksen tuloksena on piirretty kairausvastuspiirros (kuvio 2.). Tasta il-
menee kairauksessa kaytetty vastus ja tunkeuma. Pystypilarin vasemmalla puo-
lella on kairan uppoaminen, kun kuormitus on 0—1 kN. Oikealle puolelle piirtyy
kairan uppoaminen taydelld kuormituksella (1kN) ja tarvittavaan 0,2 metrin up-

poumaan vaadittujen puolikierrosten maara.
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KUVIO 2. Painokairaus diagrammi (Kairausopas I, 15).

4.1.3 Siipikairaus (SI)

Siipikairaus on hienorakeisten maalajien leikkauslujuuden maarittamiseen kay-
tetty tutkimusmenetelma. Maahan upotetaan siipikarki, joka koostuu kahdesta
toisiaan kohtisuoraan olevista levyista. Kairauksessa karkea kierretaan ylhaalta
ja mitataan momentti, joka saa aikaan maan leikkautumisen sylinterimuotoisena
karjen ymparille. Kairalla saatu leikkauslujuus on niin sanotusti suljettua leik-
kauslujuutta. Menetelma sopii pehmeikkoalueille tehtaviin pohjatutkimuksiin.
(Kairausopas Il 1995 ja 2018, 1.)

Kairauksen valmistelut aloitetaan tarkastamalla silmamaaraisesti maan hairiinty-
miseen viittaavat tekijat. Kairaus tulee suorittaa vahintaan 2 metrin paahan
muista kairauksista. Mikali tutkimuspaikalla on tehty kairauksia ilma- tai vesi-
huuhtelua kayttavilla laitteilla, suojaetaisyys nousee 5 metriin. (Kairausopas Il
1995 ja 2018, 9.)

Kairan karjessa on siipiputki, jonka tarkoitus on suojata siipia maahan tyénnet-
taessa ja estda maan tunkeutuminen kairan sisaan. Siipikotelon on oltava riitta-

van pitka suojatakseen siipia ja rakenteeltaan sellainen, etta siivet ehtivat puh-
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distua ennen seuraavaa naytteenottosyvyytta. Oikeaa leikkaustulosta varten sii-
ven ulostydntyma putkesta on oltava vahintaan viisi kertaa siipikotelon halkaisi-
jan verran. Suojaputki ei saa olla halkaisijaltaan suurempi kuin siipikotelo. (Kai-
rausopas Il 1995 ja 2018, 4.)

Ennen kairausta on selvitettava kokeen kayttdluokka. Mikali kayttdluokka ei ole
tiedossa, tulee se varmistaa ennen kokeiden aloitusta geosuunnittelijalta. Kayt-

toluokat on selvennetty taulukossa 3. (Kairausopas Il 1995 ja 2018, 5.)

TAULUKKO 3. Siipikairauksen kayttéluokat (Kairausopas Il 1995 ja 2018, 6).

Kdaytto- | Mittaaminen Vddntomomentin Vddntomomentti ja | Kdyttoluokan vaatimukset
luokka siirto kiertokulman rekis- | tdyttavad kalusto
terointi
FV1 Jatkuva momentin ja | Ei siirtoa Vadntomomentti — to- | Alhaalta pyérittava ja mit-
kiertymdan mittaami- dellinen kiertokulma taava siipikaira
nen suoraan siiven
ylapuolelta
FVv2 Jatkuva momentin ja | Suojaputkilla suojat- | Vddantomomentti - | Sdhkoinen siipikaira* suoja-

ndenndinen  kierto-

kulma

putkella ja siipikotelolla va-
rustettuna. Nilcon sdhkoi-
selld  vakionopeuspyorittd-
jalla, siipikotelolla ja suoja-
putkella varustettuna ilman
kulmaliikekytkintd

kiertymdn mittaami-
nen tankojen yld-
padsta

tuja tankoja pitkin

*Tarkoitetaan laitetta, jossa pyoritys tapahtuu koneellisesti vakionopeudella seka mittaus ja rekisterointi tapahtuvat sdhkoisesti.

Siipikairauksesta tulee tehda siipikairauspoytakirja seka taso- ja leikkauskuva
(kuvio 3).
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Vane shear strength of remoulded soil

KUVIO 3. Siipikairaus diagrammi (SGY 201, 2005, 3).
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4.1.4 Heijarikairaus (HE)

Heijarikairaus on fysikaalisilta ominaisuuksiltaan luotettavampi kuin painokai-
raus. Vapaapudotusheijarikairauksessa vakiopaino 0,635 kN:n pudotetaan 50
cm:n korkeudelta ja mitataan, monellako pudotuksella paastaan 20 cm:n up-
poumaan. Suositeltu lydntinopeus on 30 iskua minuutissa. Heijarikairaa tulisi
kayttaa vain tiividen maalajien kanssa. Sita kaytetaan, kun painokairalla ei saada

riittdvaa tunkeumaa maahan. (Jaaskelainen, 2011, 253-255.)

Kairauksen paattyminen voidaan todeta, kun karki pysahtyy kiveen, tavoi-
tesyvyys on saavutettu tai karki pysahtyy tiiviseen maakerrokseen (tunkeuma
on vahemman kuin 1 mm / 1 isku). Jos ennalta tiedetaan, etta tiiviin maakerrok-
sen alla on pehmeita kerroksia, voidaan kairausta jatkaa. Kaluston kestavyyden
kannalta kairaus on lopetettava kun 400 lyénnilla paastaan vain 0,2 metrin tun-
keumaan. Kairauksella ei luotettavasti voida aina erottaa kalliota lohkareesta tai

kivesta. (Kairausopas | 1980, 11.)

4.1.5 Puristinkairaus (Cu)

Puristinkairauksessa (CPT) standardisoitua karkikappaletta puristetaan maahan
vakionopeudella ja mitataan voimaa, jota kullakin syvyydella vaaditaan. Kaira
on parhaimmillaan kivettdmassa ja pehmeissa maissa. Soraan tai sita karkeam-
piin maalajeihin sita ei voi kayttaa. Luotettava tulos vaatii tiiviilla mailla 0,5 met-
rin paksuuden ja loyhilla kerroksilla 0,3 metrin paksuuden. Laitteella on mallista
riippuen suurin sallittu puristusjannitys, jota ei saa ylittaa. (Jaaskelainen, 2011,
263-264.)

Karkikappaleella voidaan mitata samanaikaisesti kappaleeseen kohdistuvaa
vastusta, huokosvedenpainetta ja kitkahylsyyn syntyvaa hankausvoimaa. Tal-
I6in kyseessa on CPTU-puristinkairaus. Naiden mittausten avulla saadaan tar-
keitd suuntaa antavia tietoa maalajista. Karkikappale on 36 mm paksu ja karjen
kulma on 60°. Toiminnan edellytys on, etta halkaisijaltaan saman mallista tan-
koa on karjen ylapuolella vahintaan yksi metri. Kairausnopeus on 20 mm/s ja
sahkaoinen laitteisto tekee mittauksia jatkuvasti. Mekaanisella laitteella mittaus
tehtaisiin 20 cm valein. (Jaaskelainen, 2011, 263-264.)
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CPTU-kairauksessa on kaytossa kairausluokat, jotka ovat seuraavat. Kairaus-
luokka 1 soveltuu maakerrosrajojen ja maalajien tarkkaan maaritykseen, kayte-
taan pehmeilla ja 16yhilla maalajeilla. Kairausluokka 2 on sitkealle savelle ja hie-
kalle. Kairausluokat 3 ja 4 ovat ainoastaan tiiviille maalajeille, joista voidaan ar-
vioida kerroksellisuutta ja maaparametreja. Taulukossa 4 on avattu enemman
tarkkuusluokitusta. (Kairausopas VI 2001, 25.)

TAULUKKO 4. CPTU-kairan tarkkuusluokitus (Kairausopas VI 2001, 25).

(45

Kairausluokka Mitattu parametri | Sallittu minimitarkkuus Mittavalin maksimi pituus
1 Kirkivastus 50 kPa tai 3 % 20 mm
Vaippakitka 10 kPa tai 10 %
Huokospaine 5kPatai2 %
Kairaussyvyys 0,1 mtail %
2 Kirkivastus 100 kPa tai 3 % 20 mm
Vaippakitka 25 kPatai 15 %
Huokospaine 25kPatai3 %
Kairaussyvyys 02mtai2 %
3 Kirkivastus 400 kPa tai 5 % 50 mm
Vaippakitka 50 kPa tai 15 %
Huokospaine 50 kPatai5 %
Kairaussyvyys 0,2mtai2 %
4 Kirkivastus 500 kPa tai 5 % 100 mm
Vaippakitka 50 kPa ta1 20 %
Kairaussyvyys 0,lmtail %

Y Mitattujen parametrien sallittu minimitarkkuus on suurempi Taulukossa 4.2 esitetyisti arvoista.
? Suhteellista tai prosentuaalista (%) mittaustarkkuutta tulee kiyttii mieluimmin kuin mittausmasras tai

-kapasiteettia.

Kairaustulokset esitetdan kairausdiagrammissa (kuvio 4) noudattaen SGY:n
pohjatutkimusmerkintdjen ohjeita. Piirrettdessa puristinkairaus diagrammia mit-
tasuureena 10 mm:a vastaa tietyn tyyppista parametria seuraavanlaisesti: 1
metrin tunkeuma syvyyssuunnassa, kokonaiskarkivastuksena (qc) 2 MPa, koko-
naisvaippakitkana (fs) 50 kPa seka kokonais huokospaineena (u) 200 kPa. (Kai-
rausopas VI 2001, 39).
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KUVIO 4. Puristinkairaus diagrammi (Kairausopas VI 2001, 40).

4.1.6 Puristin-heijarikairaus (HP)

Puristin-heijarikairaus on yhdistelma mekaanisempaa puristinkairausta ja heija-
rikairausta. Kairauksessa yhdistyvat molempien kairauksien hyvat ominaisuu-
det. Puristinkairauksella saadaan parhaiten tietoa pehmeista maalajeista, mutta
karjen vioittumisen takia se ei sovellu tiiviille ja karkeille maalajeille. Heijarikaira
taas sen sijaan sopii erinomaisesti tiiviille ja karkeille maille. Kairassa kaytetaan
heijarikairan karkikappaletta, joka kestda paremmin iskuja. Karjessa ei ole herk-
kaa mittauslaitteistoa kuten CPT-kairauksessa. Tama johtaa siihen, etta puris-
tusvoiman mittaherkkyys on huonompi verrattuna CPT-kairaukseen. (Kai-
rausopas VI 2001,59)

Kairauskalusto jaetaan kairausluokkiin suurimman puristusvoiman perusteella
seuraavasti: raskas (30 kN puristusvoima), keskiraskas (20 kN puristusvoima)
ja kevyt (15 kN puristusvoima). Puristusvaiheessa kairan on kyettava paina-
maan karkea ja tankoja vakionopeudella 20 mm/s maan sisaan. Suurimman pu-

ristusluokan tulee olla vahintaan 15 kN. (Kairausopas VI 2001,63.)

Puristin-heijarikairauksessa voidaan teoreettisia kaavoja ja maarityskriteereja
hyoédyntaen arvioida maan kitkakulmaa, suhteellista tiiveytta ja kokoonpuristu-
vuus ominaisuuksia. Saadut tulokset ovat kuitenkin aina ohjeellisia ja suuntaa
antavia, eika niita ei saa kayttaa varsinaisessa mitoituksessa lahtoarvoina. (Kai-
rausopas VI 2001,78.)
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Kairaustulos esitetaan taso- ja leikkauskuvana SGY:n hyvaksyman suosituksen
mukaisesti. Puristinheijarikairaus diagrammissa (kuvio 5) vasemmalla on vaan-
tomomentti, joka piirretaan mittakaavaan jossa 100 Nm vastaa 10 mm. Sa-
massa kuvassa oikealla on puristinkairauksessa karkivastus piirrettyna mitta-
kaavaan 2 MPa vastaa 10 mm ja heijarikairauksessa 10 mm vastaa 20 iskun ja

0,2 m uppoumaa. (Kairausopas VI 2001,73.)

| 4 mm
+83
5 auilill
% Karkivastus
Cone resistance
MNm ‘ 12 16 20qMN/m

2001000020406080100N

KUVIO 5. Puristinheijarikairaus diagrammi (SGY 201, 2005,3).

4.1.7 Porakonekairaus (PO)

Porakonekairauksella voidaan selvittda ja maarittda kallion pinta ja arvioida kal-
lion laatua ottamalla pinta- ja maanaytteita. Menetelma soveltuu myos pohjave-
siputkien asennukseen ja taytemaakerroksien lapaisyyn. (Kairausopas V 1986,
3.)

Kairaus suoritetaan joko ilma tai vesihuuhtelua kayttaen. Kairan pyorimisnopeus
saadetaan olosuhteet huomioiden siten, ettei porakruunu tukkeudu. Kallionpinta
varmennetaan poraamalla vahintdan 3 m syvyyteen. Kallionpinta havaitaan po-
rakruunun tunkeutumisnopeuden pienenemisesta ja kairausaanen muuttumi-

sesta seka huuhteluilma muuttuu harmaaksi. (Kairausopas V 1986, 4.)
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Kairauksiin kaytetaan tavallista porakonetta tai hydraulista monitoimikairaa. Toi-
sinaan voidaan myos kayttaa uppoporakonetta, jossa paineilmaa johdetaan tii-
vista kairaus putkea pitkin iskuosaan. Uppoporakoneen kaytossa oleva iskuosa
on tutkimuskaytossa tarpeettoman suuri ja paineilman kulkeminen putkessa vai-
keuttaa vesihuuhtelun jarjestamista, tasta johtuen sen kaytto ei ole saavuttanut

suosiota. (Kairausopas V 1986, 3.)

On tarkea kiinnittaa huomiota myos porakoneen ohella olevaan vesi- tai ilma-
huuhtelulaitteen tehokkuuteen. Kallio varmistuksessa porakoneen iskuteholla
on merkitysta, silla se on oltava riittavan suuri, jotta poraus onnistuu hyvin. (Kai-
rausopas V 1986, 3.)

Kairauksessa on tehtava jatkuvasti havaintoja ja ne suositellaan kirjattavaksi
heti ylos. Tydntekijan ammattitaito, havaintojen maara ja luotettavuus on iso osa
tulosten tulkintaa. Mita syvemmalle kairaus etenee, sita huolellisemmin ja tar-
kemmin olisi keskityttava tulosten ja kairan kayttaytymiseen. Syvemmalle kairat-
taessa kairan porakruunuun tulee kulumia, huuhtetupainehavio lisaantyy seka
tankojen maaran lisdantyessa painon kasvu ja vaippakitkan lisdantyminen on

otettava huomioon. (Kairausopas V 1986, 7.)

Kalliomassan rakenteesta ei saada tarkkaa analyysia porakonekairauksella,
mutta tuloksista saadaan kuitenkin tietoa kallion kiinteydesta. Tarkka kalliolaa-
dun ja rakenteen selvitys on tehtava esimerkiksi kallionaytekairauksella. (Kai-
rausopas V 1986, 8.)

Kairausvastus mitataan porauksen aikana, jona porakruunu etenee 0,2 m:a kal-
liossa tai maassa (Kairausopas V 1986, 8). Kuviossa 6 on esitetty kairausdia-

grammi.
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KUVIO 6. Porakonekairaus tangoilla leikkaus (SGY 201, 2005, 3).

4.1.8 Tarykairaus

Tarykairaus on nopea kairausmenetelma, mutta sitd voidaan kayttaa vain tay-
dentavana apututkimustapana. Kairauksella voidaan selvittaa, ettei kalliota ole
kaivuusyvyydella. Mikali kallion paalla on kuitenkin kivinen ja lohkareinen mo-
reeni, jaavat tulokset yleensa epavarmoiksi. Kairan kayttdo voidaan tiivistaa siten,
etta sinne mihin tarykairalla on paasty ei voi olla kalliota. Karkearakeisissa maa-
lajeissa tutkimuksen selkein tavoite on yleensa vain kallion pinnan tason selvitta-
minen. Nain voidaan pohtia, kannattaako kallion sijaintia tutkia muilla laitteilla tar-
kemmin. (Jaaskelainen, 2011, 256-257.)

Tarykairauksen tuloksena on kairausdiagrammi (kuvio 7), jossa kairaus piirretaan
suorana viivana maanpinnasta siihen syvyyteen, johon kairaus on paattynyt. Tar-
keaa on merkita aina kairauksen paattymissyvyys ja tapa. Kairauspiirustusta voi-
daan taydentaa muilla tavoin saaduin tuloksin. Kaikki kairausyritykset on merkit-
tava kuvaan, myos matalalle jdaneet. Kairauksia voidaan suorittaa useita ja ne
voivat sijoittua Iahelle toisiaan, ndin voidaan varmistaa maaperan kivisyys. (Jaas-
kelainen, 2011, 257.)
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KUVIO 7. Tarykairaus diagrammi (Kairausopas I, 15).

4.1.9 Naytteenotto

Maanaytteet jaetaan laboratoriotutkimuksissa aina joko hairiintymattomiin (NE)
tai hairiintyneisiin (NO) naytteisiin. Hairiintyneessa naytteessa naytteen rakenne
on yleensa rikottu, mutta kaytannossa naytteen katsotaan sisaltavan samat
maalajien ainesosat siina suhteessa kuin ne ovat olleet ennen naytteenottoa.
Vesipitoisuus voi hairiintyneessa naytteessa poiketa hieman hairiintymatto-
masta naytteestda maan koostumuksen rikkoutumisen vuoksi. (Kairausopas Il
1972, 3.)

Nimena hairiintymaton nayte on hieman harhaanjohtava, silla hyvissakin olo-
suhteissa laadukkaasti otetun naytteen jannitystilaa ei voida pitaa ylla tai palaut-
taa laboratoriossa alkuperaisiin arvoihinsa. Hairiintymisaste riippuu kaytetta-
vissa olevasta kalustosta, naytteenottajan ammattitaidosta, maalajista ja janni-
tystilasta. (Kairausopas Ill 1972, 3.) Taulukossa 5 on avattu laboratoriokokeisiin

kaytettavien maataytteiden tyyppeja.



TAULUKKO 5. Laboratoriokokeisiin kaytettavien maanaytteiden tyyppi. (Geo-
tekniset tutkimukset ja mittaukset. 2015, 102)
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Maalajityyppi
Savinen maalaji | Silttinen maalaji | Hiekkainen,
sorainen
maalaji
’ Koendytteen Koenaytteen Koendytteen
Parametri . . :
tyyppi tyyppi tyyppi
c 3 | = =] =3
cS| 2| £ |g8| & | £ - £
cs| £ | S |ES|E | S| 2| &
TR =z | =S |E]| 2
Geoloqlnen kgvaus ja X X X X X X X X
maalajin luokitus
Vesipitoisuus X xX) | X) X X | X | X (X)
Irtotiheys X x) | — X x| — | — —
Pienin ja suurin tiheys — — — X | X | X X X
Atterpergm rajat (konsis- X X X X X X . .
tenssirajat),
Orgaaninen aines (1) X X X X X X X X
Rakeisuus X X X X X X X X
§ul]etun tilan leikkauslu- X . S N . . .
juus
Vedenlapaisevyys X — — X X | X | X (X)
Hairiintymisherkkyys X — — — — — — —
Kokoonpuristuvuus (@) X — — X X | X | X (X)
Tehokkaat lujuusparamet-
e X [ = =[x |o|o]|0e]|
X = maadritetaan normaalisti
X) = maarittdminen mahdollista, ei valttamatta edustava
— = ei sovellu
HUOM. Joillakin maalajityypeilla lisékokeita voidaan harkita esimerkiksi orgaani-
sen aineksen pitoisuuden, kiintotiheyden ja aktiivisuuden maarittamiseksi.
HUOM. (1), (2), (3): parametri lisatty SFS-EN 1997-2 esitettyyn alkuperdiseen tau-
lukkoon

Kairojen valmistajat ovat velvollisia toimittamaan aina kyseisen kairan ohjeet

naytteiden oikeaoppista ottamista varten ja niité tulee noudattaa. (Kairausopas

Il 1972, 3.)

Naytteidenotto maara ratkaistaan aina jokaisen suunnittelutapauksen mukaan

erikseen. Huomioon tulee ottaa myds paikalla vallitsevat pohjaolosuhteet joka
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kerta erikseen. Hairiintymattdomien naytteiden maarasta on vaikea antaa yleis-
patevaa arviota vaadittavista naytemaarista. Naytteita on otettava sen verran,
etta ne edustavat luotettavasti juuri sitd maaperaa, johon naytteista saatuja koe-
tuloksia kaytetaan. Hairiintymattomien naytteidenotto jalkikateen lisaa kustan-
nuksia ja luo aikataulu viivastyksia. Taman takia naytteita olisi hyva ottaa riittava
maara kerralla. Huomiota tulee kuitenkin myds kiinnittaa siihen, ettei naytteita
oteta liikaa ja nain nosteta tutkimusten kustannuksia. Homogeenisessakin maa-
perassa hairiintyneita naytteita tulee ottaa 1-3 tutkimuspistetta eri alueilta tutkit-
tavaksi. Pystysuunnassa sopiva naytteenottotiheys maaraytyy maaperan ker-
rosjarjestyksen ja sen vaihtelun mukaan. Naytteita tulisi saada sen verran, etta
kunkin kerroksen suunnittelutehtdvaan vaikuttava ominaisuus voidaan selvittaa.
(Kairausopas Ill 1972, 3.)

Ennen naytteenottomenetelman valitsemista on pohdittava, minkalaisia nayt-
teitd suunnittelua varten tarvitaan. Vasta taman jalkeen voidaan valita tarkoituk-
sen mukainen naytteenottomenetelma taulukon 6 mukaisesti. (Kairausopas ll|
1972, 4.)

TAULUKKO 6. Laatuluokat ja maan ominaisuudet (Geotekniset tutkimukset ja
mittaukset. 2015, 100)

Laatuluokka

Maan ominaisuudet
11 2134|565

Muuttumattomat maan ominaisuudet
Raekoko (rakeisuus) X[ X | X | X
Vesipitoisuus X| X | X
Tiheys, tiiviysluku, vedenlapaisevyys X | X
Kokoonpuristuvuus, leikkauslujuus X
Ominaisuudet, jotka voidaan maarittaa
Kerrosjarjestys X | X | X | X | X
Kerrostumien rajat — karkearakeiset maalajit X | X | X
Kerrostumien rajat — hienorakeiset maalajit X | X
Atterbergin rajat, kiintotiheys, orgaanisen aineksen x | x| x| x
pitoisuus
Vesipitoisuus X[ X | X
Tiheys, tiiviysluku, huokoisuus, vedenlapaisevyys X | X
Kokoonpuristuvuus, leikkauslujuus X
Ndytteenottoluokitus standardin SFS-EN ISO 22475-1 A B
mukaisesti c
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Erilaisia naytteenottoluokkia on kolme. A, B ja C luokka ja ne perustuvat stan-
dardiin SFS-EN ISO 22475-1. Naytteenottoluokat perustuvat laatuluokkiin ja

niissa selvitettaviin maan ominaisuuksiin.

Vain A luokan naytteenottomenetelmalla voidaan saada 1 tai 2 laatuluokkaan
kuuluvat naytteet. Tallaisilla naytteenottomenetelmilla on tarkoitus saada vahai-
sesti hairiintynyt nayte, myos maan vesipitoisuus ja huokosluku vastaavat
maassa vallitsevia todellisia arvoja. Ennalta arvaamattomat olosuhteet ja maan
kerroksellisuus voivat saada A luokan naytteen tippumaan alempaan laatuluok-
kaa. (SFS-EN ISO 22475-1, 2006, 21.)

B luokan naytteet kuuluvat korkeintaan laatuluokkaan 3. Naytteiden tarkoituk-
sena on saada maalajien kerrostenosat ja sailyttaa niiden alkuperainen suhde
verrattuna kohteessa olevaan kerrostumaan. Naytteesta voidaan tunnistaa
maakerrosten yleinen jarjestys tai nilden komponentit voidaan tutkia. B luokassa
maan rakenne on hairiintynyt. Ennalta arvaamattomat olosuhteet voivat tiputtaa
naytteen laatuluokkaa alaspain. (SFS-EN ISO 22475-1, 2006, 22.)

C luokan naytteet kuuluvat laatuluokkaan 5 ja naytteen rakenne on taysin
muuttunut siten, ettei kohteen kerroksia voida tasmallisesti tunnistaa. Naytteen
vesipitoisuus ei valttamatta esita tunnistettavan maalajin luonnollista vesipitoi-
suutta. (SFS-EN ISO 22475-1, 2006, 22.)

Kohteena oleva maalaji vaikuttaa naytteenottomenetelmaan. Naytteenotto
suunnitellaan aina siten, etta se tdydentaa muita pohjatutkimustapoja ja toisin-
pain. Erilaisten naytteenottimien soveltuvuus ja kayttdé on koottu taulukkoon 7.
(Kairausopas Ill 1972, 4.)
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TAULUKKO 7. Suositeltava naytteenotin (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset.

2015, 100)
Paa- Soveltumi- Naytteenotto- Naytteenotto- Naytteenotto-
maalaji | nen riippuu | luokka A luokka B luokka C
esim.  seu-
raavista
Savi Jaykkyystai | = ST-Ijall = Mantanaytteen- = Kierrekaira (a)
lujuus, herk- | = Norjalaistyyppi- ottimet ndyteput- | = Ldpivirtausputki
kyys, plasti- nen mantakaira killa (a)
suus = Koekuoppa = Iskuwireline (a) = Putkinaytteen-
ottimet (a)
Siltti Jaykkyystai | = ST-Ijall = Mantanaytteen- = Kierrekaira (a)
lujuus, herk- | = Norjalais- ottimet ndyteput- | = Ldpivirtausputki
kyys, plasti- tyyppinen man- killa (a)
suus, pohja- takaira = Iskuwireline (a) = Putkinaytteen-
vesi = Koekuoppa ottimet (a)
Hiekka | Rakeisuus, = ST-Ijall(b) = Mantanaytteen- = Kierrekaira (a, c)
tiiveys, poh- | = Norjalais- ottimet ndyteput- | = Ldpivirtausputki
javeden- tyyppinen man- killa (a, b) (a,c)
pinta takaira (b) = Iskuwireline (b) = Putkinaytteen-
= Koekuoppa ottimet (a, ¢)
Sora Rakeisuus, = Koekuoppa = Mantanaytteen- = Kierrekaira (a, c)
tiiveys, poh- ottimet nayte- = Lapivirtausputki
javeden- putkilla (a, b) (a,c)
pinta = Iskuwireline (a,b) | = Putkindytteen-
ottimet (a, c)
Moreeni | Rakeisuus, = Koekuoppa = Mantanaytteen- = Kierrekaira (a, c)
tiiveys, poh- ottimet nayte- = Lapivirtausputki
javeden- putkilla (a, b) (a,c)
pinta = Iskuwireline (a,b) | = Putkindytteen-
ottimet (a, ¢)
Elope- Maatumis- = Norjalaistyyppi- | = Mantandytteen- = Kierrekaira (a)
rainen aste nen mantakaira ottimet nayte-
maa- = Koekuoppa putkilla (a)
aines
Paallys- | Rakeisuus = Timanttiporaus = Putkinaytteenotto | = Kierrekaira (a, c)
rakenne nayte = Putkinaytteen-
= Koekuoppa ottimet (a, c)

(a) Edellyttaa suojaputken kayttoa, ellei ndytereika pysy muuten stabiilina
(b) Naytteenottimen halkaisija vahintaan 3xdmax
(c) Kun dmax>32 mm, on ottimen halkaisija oltava 263 mm, muulloin naytteenottimen halkaisija

>2Xdmax.

4.1.10 Koekuoppa (KO)

Moreeni ja karkearakeisissa maalajeissa koekuoppa on luotettavin ja yksinker-

taisin tapa selvittdd maakerrosten rakenteet ja kallionpinnan sijainti. Koekuopan

kaivuusyvyys suositellaan olemaan maksimissaan 4,5 m syva. Koekuopasta tu-

lee aina ottaa hairiintynyt nayte ja jokaisesta maakerroksesta oma naytteensa.

Maakerroksien sekoittuessa naytteeseen on se merkittava aina poytakirjaan ja

nayteastiaan. Kaivettaessa maaritellaan myos kivi- ja lohkarepitoisuus, koska
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koekuopan avulla saadaan luotettavampaa tietoa kuin kairaamalla. (Kai-

rausopas Il 1972, 4.)

Koekuoppaa voidaan nimittaa eraanlaiseksi "koekaivannoksi”. Kaivettaessa tu-
lee tehda havaintoja maalajien kaivettavuudesta ja niiden kayttaytymisesta,
my0Os havaitusta pohjavedenpinnasta on tehtava merkinta. Koekuopasta voi-
daan ottaa valokuvia suunnittelijalle, jos han ei paase paikalle. Otetuilla kuvilla
voi olla merkitysta suunnittelijan valitsemille ratkaisuille. (Kairausopas Ill 1972,
4.)

Kaivetusta koekuopasta on tehtava koekuoppapdytakirja, johon merkitadan
kartta ja leikkauspiirroksen lisaksi edella mainitut havainnot ja otettujen nayttei-
den paikat. Ellei erillistd poytakirjaa ole, havainnot voidaan tehda myos nayt-

teenottopdytakirjan huomautussarakkeeseen. (Kairausopas Il 1972, 4.)

4.1.11 Pohjavedenpinnan tason maarittaminen

Pohjavetta esiintyy Suomessa yleensa lahella maanpintaa, tyypillisimmin 1-3 m
syvyydessa. Hyvin vettalapaisevilla karkearakeisilla maalajeilla pohjavesi voi
olla jopa 30 m syvyydessa. Vuoden aikana pohjavedentaso vaihtelee tyypilli-
semmin 1-2 m verran. (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset, 2015, 5).

Rakentaminen voi aiheuttaa pohjavedenpinnan (pvp) tason muutoksen, muun
muassa tasta syysta ennen rakennushankkeen aloitusta on pvp-taso maaritet-
tava. Pvp-tason muutoksesta voi koitua haittaa yksittaiselle maanomistajalle.
Kartoitettavien kiinteistdjen rajaus tapahtuu hydrogeologisen arvion perusteella.
(Geotekniset tutkimukset ja mittaukset, 2015, 36).

Ennen tyon aloittamista on perehdyttava aikaisempiin tutkimus- ja kartta-aineis-
toihin (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset. 2015, 36). Geologian tutkimuskes-
kuksesta saadaan kartta-aineisto 1:20 000 mittakaavassa. Kartasta saattaa olla

apua suunniteltaessa pohjavesitutkimuksia. (Pohjavesitutkimusopas, 2005, 17.)

Pohjavedenpinnasta saadaan arvio lahella olevien jarvien, jokien, l1ahteiden, soi-

den ja kaivojen vedenpinnan tasosta. Pohjatutkimuksien yhteydessa havaitaan
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useinmiten pvp-taso kairaus- tai naytteenottoreiasta. Pvp-taso voidaan mitata
luotettavasti vain oikein asennetusta havainto putkesta. Havaintoputket jaetaan
lyhyt- ja pitkaaikaisiin. Lyhytaikainen putki toimii luotettavasti muutamia kuukau-
sia, kun pitkaaikainen voi toimia oikealla huollolla useita vuosia. Lyhytaikainen
putki voidaan asentaa ilman tyoputkea esimerkiksi painokairauksen reikaan.
(Kairausopas 1V, 1987,8.)

Pohjaveden ollessa alle 6 m syvyydella maanpinnasta soveltuva tapa pvp-tason
maaritykseen on keskiraskas tai kevyt kairauskalusto. Yli 6 m syvyydessa ras-
kas kairauskaluston on jarkevin tapa. (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset.
2015, 36).

Huokosvedenpaine kairauksessa on todellisen maaperassa vallitsevan huokos-
paineen ja kairan painamisesta syntyneen paineenlisayksen summa. Huokos-
vedenpaineen mittaus on geotekninen erikoismittaus ja sitd tehdaan normaalisti
vain hienorakeisissa maalajeissa. Mittauksella voidaan seurata paalutustoiden
ja erilaisten pohjanvahvistustoimenpiteiden aiheuttamia muutoksia ymparis-
toéssa. Huokosvedenpaine voidaan mitata myos kairauksen yhteydessa huokos-
paineanturilla varustetulla puristinkairalla. Lopullinen mittausten tarve ja maarat

selviavat yleensa vasta rakennustoiden aikana. (Kairausopas IV, 1987,15-18.)
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4.2 Pohjatutkimuksissa kaytettava kalusto
Pohjatutkimuksissa kaytettava laitteisto ja kalusto voidaan jakaa karkeasti kasi-
kayttoisiin ja mekaanisiin hydraulisesti toimiviin kairausvaunuihin. Kairausvaunut

jaetaan kolmeen luokkaan kevyt, keskiraskas ja raskas. Taulukossa 8 on esitetty

eri vaunujen soveltuvuus kairausmenetelmille ja naytteidenotolle.

TAULUKKO 8. Eri kairausvaunujen kayttdo (Moilanen, 2021)

Soveltuu kairaukseen hyvin @ g
Kevyet kairaukset © %
Soveltuu mutta ei taloudellinen @® g
£ 'S
2| | |alglEl3 .
AHEEEEEERE .
A EHEEEREEEEE
a | 2|Z|8[E|slsE [5]8]8(8]4
Kaytettava kalusto SlaIE 22| 8F| |2|%]ald]e
Kasi
Kevyt kairausvaunu < 2000 kg (10 o |@ ®
Keskiraskas kairausvaunu 2500 kg < 5000 kg | @ |@|@|S|@|S LILIEE
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4.2.1 Kevyt kairausvaunu

Kevyimmat kairausvaunut (kuva 8) ovat painoltaan alle 2000 kg ja soveltuvat
parhaiten pehmeikailla suoritettaviin pohjatutkimuksiin. Kevyen painon ansiosta
vaunu jattaa vain vahaisia jalkia maastoon ja sen kuljettaminen trailerilla on
helppoa. Kevyt kairausvaunu soveltuu parhaiten painokairaukseen, siipikairauk-
seen ja C-luokan naytteenottoon. Myds mahdollinen kevyt puristin-heijarikairaus
voidaan suorittaa, mutta vaunu on talléin ankkuroitava kevyen painonsa takia.
(Makinen, 2017, 27.)
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KUVA 8. Kevyt kairausvaunu (Geomachine Oy, 2013)
4.2.2 Keskiraskas kairausvaunu

Keskiraskaat kairausvaunut (kuva 9) painavat 2500-5000 kg. Nama soveltuvat
parhaiten paino-, puristin-heijari- ja siipikairaukseen. Erilaisten maanayt-
teidenotto onnistuu hyvin. Vaunutyypilld onnistuu pohjaveden havainnointiput-

ken asennus alle 20 m syvyyteen seka porakonekairaus. (Makinen, 2017, 28.)

X e e A..;,,: AN Py 2 R M e
KUVA 9. Keskiraskas kairausvaunu (Geomachine Oy, 2017)



4.2.3 Raskas kairausvaunu

Raskaat kairausvaunut (kuva 10) painavat yli 5000 kg ja soveltuvat parhaiten
syviin porakonekairauksiin ja pohjavesiputkien asennuksiin. Vaunulla voidaan
tehda myoOs pienempia kairauksia mutta se ei ole taloudellisesti kannattavaa,
jos kairaus voidaan suorittaa kevyemmalla vaunulla. Painon seka suuren ko-
konsa vuoksi tallainen vaunu jattda maastoon aina huomattavia jalkia. Tavan-
omaisesti kyseisissa vaunuissa on 4-5 m3/min paineilmaa tuottava kompres-

sori, joten erillistd vaunukompressoria ei nain ollen tarvita.

KUVA 10. Raskas kairausvaunu (Geomachine Oy, 2013)
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5 LAADUNVARMISTUS

"Laadunhallintajarjestelman kayttoonotto on organisaation strateginen paatos,
joka voi auttaa sita parantamaan kokonaisvaltaista suorituskykyaan ja joka toi-
mii hyvana perustana kestavan kehityksen mukaisille hankkeille.” (SFS-EN ISO
9001, 2015, 5)

5.1 Laadunhallinta

Laadunhallinnassa on kyse siita, etta kukin toimija vastaa omasta suoritukses-
taan seka sovitusta laadusta mukaan lukien dokumentointi ja raportointi seuraa-

vaan vaiheeseen. (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset. 2015, 11.)

Pohjatutkimuskonsultin on aina tehtava itselleluovutus ennen pohjatutkimusai-
neiston luovutusta tilaajaorganisaatiolle. Konsultin on laadittava kirjallinen itsel-
leluovutus muistio, joka toimitetaan pohjatutkimustulosten mukana tilaajalle.
(Geotekniset tutkimukset ja mittaukset. 2015, 23.) Huomiota tulee kiinnittaa sii-
hen, etta tulosten esitystapa vastaa INFRA-pohjatutkimusformaatti v2.3 esitet-
tyja ohjeita. Pohjatutkija vastaa tutkimustiedoston ja sahkoisen aineiston oikeel-

lisuudesta ja luettavuudesta.

Tehtavasuunnitelma laaditaan ja lapikaydaan yhdessa pohjatutkimuskonsultin
ja pohjatutkijan kanssa. Aliurakoitsijan tehtavasuunnitelma voi olla osa aliura-
koitsijan laadunhallintasuunnitelmaa. Suunnitelmassa sovitaan ja kaydaan lapi
ainakin seuraavat asiat:

e kustannus- ja aikataulutavoitteet

¢ tuotteen ja toiminnan laatuvaatimukset

e ongelmiin varautumisen keinot

¢ l|aadunvarmistustoimet

¢ aloitusedellytysten varmistaminen

e tyoturvallisuus- ja ymparisto

e tydmaa-alueen kaytto ja logistiikka

e tydnaikainen ohjaus

(Rakennustoéiden laatu 2017, 22.)
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5.2 Noudatettavat standardit ja ohjeet

Pohjatutkimuksien tuottamisessa, suunnittelussa ja raportoinnissa noudatetaan
Suomen Standardisoimisliiton SFS standardia SFS-EN 1997-2 Geotekninen

suunnittelu osa 2: pohjatutkimus ja koestus.

Kairauksissa ja naytteiden otossa tulee noudattaa SGY:n kairausoppaiden oh-

jeistuksia.

5.3 Henkildiden patevyys ja yrityksen velvoitteet

Hankkeeseen osallistuvien henkiloiden patevyys tulee arvioida kunkin osa-alu-
een osalta erikseen. Vaatimukset eroavat hieman toisistaan tehtadvan vaativuu-
den ja erilaisuuden mukaan. Alla kdydaan lavitse suurpiirteisesti muutamia tar-
keita henkiloita, jotka ovat osallisena pohjatutkimuksien hankinnassa tai tulkitse-
vat niita. Lahtokohtaisesti aina voimajohtojen geosuunnittelu kuuluu vaativaan

luokkaan. Poikkeuksellisen vaativaan suunnitteluluokkaan paadytaan harvoin.

Yritykselta, joka suorittaa geoteknisia tutkimuksia ja mittauksia vaaditaan so-
veltuvaa RALA-patevyytta tai yrityksen on muilla tavoin kyettava osoittamaan
patevyytensa yritys- ja henkiloreferenssein. Yrityksella on oltava laatujarjes-
telma, jossa sovelletaan SFS-EN ISO 9001 laatusertifikaattia tai sellainen jar-
jestelma, joka kattaa ainakin seuraavat osiot ja osatehtavat:
e henkiloston patevyys ja vaatimuksenmukaisuustodistus
e pohjatutkimuksiin riittava ja oikeaoppinen huollettu kalusto
e terveys- ja turvallisuusasiakirja
o tilojen tarkoituksenmukaisuus
e suoritettavat toimet ennen tutkimuksien aloittamista
e tutkimuskaluston kalibrointi ja kaytto
o yritykseen liittyva toiminta ja toiminnan tehostaminen, ennakoiva ongel-
man torjunta
(Geotekniset tutkimukset ja mittaukset. 2015, 12.)
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Pohjatutkimuskonsultin patevyyden ja kelpoisuuden arviointi tehdaan yrityk-
sen laatujarjestelman ja henkilokunnan osalta standardien SFS ISO 22475-1 ja
CEN ISO-TS 22475-2 mukaan. Konsultin tulee nimeta hankkeelle ainakin yksi
vastaava asiantuntija ja laajuuden mukaan riittdvan monta patevaksi osoitettua

asiantuntijaa. (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset. 2015, 12.)

Patevaksi osoitettu kayttaja vastaa laitteiston kunnossapidosta ja asianmukai-
sesta kaytosta. Hanen tulee myos tunnistaa maalajinaytteet alustavasti nayt-
teenottomenetelman aikana. (CEN ISO TS 22475-2, 2006, 7.) Patevyyden to-
teaminen tapahtuu hyvaksytysti suoritetun SGY:n pohjatutkijan patevyystentin
suorittamisella ja patevyyden voimassaolo on varmistettava. Patevyys on voi-

massa 3 vuotta kerrallaan ja se tulee sen jalkeen uusia.

Vastaavan asiantuntijan patevyys voidaan todeta hyvaksytysti suoritetusta
nayttokokeesta ja siihen liittyvan arviointimenetelman kautta. Patevyyden totea-
misen jalkeen todistus on myonnettava arvioitavalle henkilolle. (Geotekniset tut-
kimukset ja mittaukset. 2015, 15.) Asiantuntijalla tulee olla dokumentoitu pate-
vyys alaa koskevasta ylemmasta korkeakoulusta tai yliopistotason koulutus. Li-
saksi asiantuntijalla tulee olla vahintdan kolmen vuoden tydkokemus alalta. Toi-
nen tapa patevyyden tayttymiseen voidaan osoittaa suoritetulla alan ammattitut-
kinnolla ja vahintaan viiden vuoden tyokokemuksella alalta. (CEN ISO TS 22475-
2, 2006, 7.)

Geosuunnittelijalla olisi hyva olla FISE Oy:n myontama infrakohteiden pohjara-
kenteiden suunnittelijan patevyys. Patevyysluokat ovat tavanomainen, vaativa ja
poikkeuksellisen vaativa. Geosuunnittelijan tulee pystya esittdmaan ja tulkitse-
maan pohjatutkimuksien tavoitteet ja tulokset. Suunnittelijalla tulee olla riittava
kokemus ja tietotaito, jotta han pystyy valvomaan pohjakonsultin ty6ta ja toimin-
taa. Tutkimuksien lopuksi hanen tulee muodostaa pohjatutkimusraportti. (Geo-
tekniset tutkimukset ja mittaukset. 2015, 15-16.)
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6 HUOMIOON OTETTAVAT ASIAT JA NIIDEN VAIKUTUS

Lahtokohtaisesti voimalinjat tulevat aina rakentamattomalle alueelle kuten metsa,
suo, pelto ja naiden erilaisille yhdistelmille. Keskeisimpana huomioon otettavana
tietona tulisi aina miettia, miten pohjatutkimuspaikalle paastaan ja milla kalustolla
tutkimus olisi taloudellisin suorittaa. Myds maastossa kulkemiseen ja toiselle pyl-
vaspaikalle paasyyn tulee kiinnittdd huomiota ja apuna voidaan kayttaa karttapal-

veluita.

Pohjatutkimuksia tehtdaessa on huomioitava vuodenajan merkitys olosuhteisiin.
Talvella on otettava huomioon maan jaatyminen seka tasta johtuva mahdollinen
maanpinnan lahella olevan vedenjaatyminen. Kesalla kaivaessa perustuksia
maanpinna lahella ollut vesi voi purkautua kaivantoon ja nain ollen hidastaa pro-
jektin etenemista tai pysayttdaa sen kokonaan. Pohjaveden pinta tulisi selvittaa

jokaisella pylvaspaikalla.

Pohjatutkijalla tulee olla varma tieto siita, ettei tutkittavalla alueella ole maassa
vesiputkia, sahko- tai puolustusvoimien kaapeleita tai muita poraukseen liittyvia

vaaratekijoita.

Pohjatutkimuksien osuus suunnittelukustannuksista voi olla jopa 60 %. Tasta
syysta olisi hyva kiinnittdd huomiota niiden laatuun seka siihen, etta tarvittavat
tutkimukset tehtaisiin kuitenkin siten, ettei resursseja haaskattaisi liikaa kohtee-
seen. Pohjatutkimuksissa tulisi kiinnittda huomiota hienorakeisten maalajien tul-
kintaan seka erilaisten maalajien kerrosrajoihin ja paksuuksiin. Yleissuunnitte-
lussa tiedoiltaan puutteelliseksi jaanyt pohjatutkimus voi johtaa pahimmillaan sii-
hen, ettda hankkeen toteutusvaiheessa rakennuspaikalla vallitsevat erilaiset poh-
jaolosuhteet kuin, mitka olivat alun perin tiedossa. Vajaavaisuudesta johtuen esi-
merkiksi perustusten suunnittelu voidaan joutua tekemaan kokonaan uudelleen

ja tdma voi aiheuttaa projektin pitkittymista seka lisdkustannuksia.
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7 YLEISET VAATIMUKSET POHJATUTKIMUKSILLE

Ennen tutkimuksien aloittamista geokonsultin tulee vaatia projektista aikataulu
mahdollisin valitavoitteineen. Mahdollisista lisatutkimustarpeista on ilmoitettava
tilaajalle viipymatta. Tutkimukset tulee suorittaa pohjatutkimusohjelman mu-

kaan, hyvaa rakennustapaa noudattaen ja ymparistdé huomioiden.

Kairauksissa ei tarvitse huomioida avokalliota tai ottaa naista naytteita. Kallio on
kuitenkin tarkastettava siimamaaraisesti ja todettava sen ehjyys ja saroisyys. Pin-
takerroksen ollessa hyvin ohut ei kairausta tarvitse tehda, jos voidaan luotetta-
vasti todentaa kallion pinnan olemassaolo. Kairauksen pysahtyessa alle 2,5 met-
rin syvyyteen kiveen, lohkareeseen tai kallioon, on suoritettava toinen kairaus
noin metrin etaisyydelle. Jos toinenkin kairaus pysahtyy kiveen, lohkareeseen tai
kallioon, on porakonekairauksella varmistettava kallio jatkamalla porausta aina-

kin kolmen metrin matka.

Jos entuudestaan on pystytty osoittamaan, etta tutkittavalla alueella on pohja-
vetta, on paineellisen pohjaveden esiintyminen tarkistettava ja varmistettava. Mi-
kali kairaus reiasta pulppuaa vetta valittdmasti, on pohjaesi paineellista. Jos pai-
neellista pohjavetta ei 10ydy, on paikalle asennettava lyhytaikainen pohjaveden

havainnointiputki ja pinnan taso tarkistetaan 2 viikon kuluttua.

Mikali tutkittava piste sijaitsee alueilla, missa epailladn olevan happamia maita eli
sulfaattimaita, on happaman maan esiintyminen selvitettdva naytteidenotolla.
Naytteitd otetaan maalajin ollessa hienorakeista, naytteita ei tarvitse ottaa mo-
reenimaalajeista. Nayteita otetaan Skpl/ tutkittava piste. Naytteenotto syvyydet
ovat yhden metrin valein 5 metriin asti. Naytteet tutkitaan pikatestilla ja epaselvat

tulokset on varmennettava laboratoriossa.

Jokaiselta pylvaspaikalta laaditaan pohjatutkimuskartta ja kairauspiirros liitteen 3
mukaisesti. Sahkdasemilta laaditaan pohjatutkimuskartta ja leikkauspiirustukset
sen mukaan, kuinka laajasti pohjatutkimuksia on tehty. Tiedostoista on I6ydyttava
vahintaan seuraavat asiat:

o kaytetty kairausmenetelma
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e kairauksen paattymisen syy

e kairauksen suorittaja ja paivamaara

e kairauksen sijainti koordinaatteineen

e maanpinnan korkeus juuripaalun kohdalta

e arvioidut maalajit ja niiden rajat

e kairauspisteen numero

e mahdollinen alkukairaus

e vesialueilla kairattaessa on ilmoitettava vesikorkeus

¢ |ohkareiden sijainti ja koko

e mahdolliset taytot

e oOjat, purot ja joet

e havaittu vedenpinta (jos havaittu niin arvio)

e viereiset rakenteet ja rakennukset
Tulosten dokumentointi tapahtuu INFRA-pohjatutkimusformaatti v2.3 mukaisesti.
Kairauksen paattyminen ja kairaustapa on esitettava lite 1 mukaisilla pohjatutki-

musmerkinnailla.

Edella mainitut yleiset vaatimukset tulee aina ottaa huomioon pohjatutkimuksia
tehtaessa. Naiden lisaksi on erillisia vaatimuksia voimajohdoille ja sahkdasemille,

joita kasitellaan alaluvuissa 7.1 ja 7.2.

7.1 Vaatimukset voimajohdoille

Pohjatutkimukset suoritetaan jokaiselle pylvaspaikalle ja paikalla mahdollisesti
oleva lumi puhdistetaan seka samalla tehdaan myos tarvittava alkukairaus 0—
0,50 metria. Tutkittaessa eloperaisia ja hienorakeisia maalajeja voidaan talvi-
sista olosuhteista johtuvaa kantavuutta hyédyntaa kairausvaunua liikutellessa.
Kairaukset tulee suorittaa aina kairausvaunulla. Kaytettavan kaluston on oltava
kairaukseen soveltuva ja huollettua. Kairatessa voimajohtojen 1ahella tai jannit-
teisen voimajohdon alla on kiinnitettava erityista huomiota koneiden varoetai-

syyksiin.
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Kairauspisteen sijainti on mitattava GPS:lla kairauksen yhteydessa ja pylvaspai-
kan juuripaalun korko tulee tarkistaa samalla. Kaytetty GPS ja koordinaattijar-
jestelma tulee merkita ylos kairauspdytakirjaan liitteeksi ja toimitettava tyontilaa-

jalle muun tutkimusaineiston ohessa.

Tehtaessa kairauksia pehmeikaéilla, kairauksen on ulotuttava aina tiiviseen maa-
kerrokseen asti. Huomiota tulee kiinnittaa erityisesti pehmean maakerroksen
paksuuden selvittamiseen. Kairauksen jatkuessa 40 metriin asti voidaan kairaus
lopettaa ja tasta on merkittava selvasti tutkimusraporttiin. Jollei tiivista maaker-
rosta 16ydy 15 metrin syvyydelta, on koheesiomaan leikkauslujuus varmistettava

40 metriin asti aina kahden metrin valein.

Harustettujenpylvaiden pohjatutkimukset tehdaan molempien pylvasjalkojen ja
haruksien alta. Pylvastyypista riippuen haruksia voi olla 2 tai 4 kappaletta. Tutki-
mukset tehdaan aina kantavaan maapohjaan asti. Pylvastyyppien ollessa viela
epavarmat, on tilaajan esitettava tutkimus pisteet alustavan pylvasmitan ja koor-

dinaattien mukaan.

Vapaasti seisovien pylvdiden pohjatutkimukset tehdaan yleissuunnittelussa
esitetyn pylvasjalkojen sisdan jaavan pohja-alan mukaan. Alle 10 m? perustuksilla
tutkimukset tehdaan pylvasjalkojen alta ja laatan keskelta. Alan kasvaessa on
jokaista uutta 30 m? kohti otettava 10 lisakairausta. Pylvastyyppien ollessa viela
epavarmat tilaajan on esitettava tutkimuspisteet alustavan pylvasmitan ja koordi-

naattien mukaan.

7.2 Vaatimukset siahkoasemille

Kairauspisteiden sijainti on mitattava GPS:lla ja kairauksien yhteydessa on myds
suoritettava lahiympariston vaaitus ja kartoitus takymetrilla. Kairauspaikalla oleva
lumi ja maan pintakerros on poistettava enne kairauksen suoritusta. Tutkimus

tulee ulottaa tiiviseen maakerrokseen asti.

Kytkinkentan pohjatutkimukset tehdaan kentan alan mukaan geosuunnittelijan
maarayksien mukaan. Tutkimukset tehdaan joko pohjatutkimus verkkona 2 m va-

lein tai jokaisen kentalle tulevan laitteen perustuksen kohdalta.
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Asemarakennuksen pohjatutkimukset tehdaan kaavaillun rakennuksen nurkka-
pisteista ja rakennuksen keskeltd. Asemarakennukseen menevan johtokourun

kohdilta tulee varmistaa, ettei kallionpinta ole suunnitellun johtokourun tasolla.

Tehomuuntajan ja bunkkerin pohjatutkimukset tehdaan kaavaillun bunkkerin

kohdalta pohjatutkimus verkkona 2 m valein.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoitus oli tuottaa pohjatutkimuksien hankinnasta ohjeistus yri-
tykselle. Ohjeistus selkeyttaisi ja helpottaisi eri toimijoiden kasitysta hankkeen

kulusta.

Pohjatutkimuksien esitystapoihin kiinnitettiin huomiota ja luotiin nain pohjamalli,
jolle tutkimukset tulostettaisiin. Voimajohtohankkeilla tulokset on selkein esittaa
A4 kokoiselle paperille aina pylvaskohtaisesti. Liitteena 4 |0ytyvassa maalipoh-
jassa on esitetty pohjatutkimuksien tuloksien, hankkeen tietojen ja muiden huo-
mioon otettavien asioiden sijoittelu tietylle alueelle. Taman ansiosta pohjatutki-
mukset voidaan tulostaa hieman eri tavalla, mutta yleisilme tulostuksilla on sama

tekijasta riippumatta. Talla haluttiin mahdollistaa hieman vapaampi esitystapa.

TyOssa kasiteltiin yleisimpia pohjatutkimustapoja ja niiden soveltuvuuksia eri
maalajeille. Kairausvaunuista tehtiin tydossa taulukko, josta selvida helposti,
minka tyyppisia pohjatutkimuksia voidaan tietynlaisella vaunulla tehda ja onko se

taloudellista.

Kairausoppaiden laajuus tuotti tydssa pienia hankaluuksia. Joissakin oppaissa
kyseisesta kairauksesta |0ytyi kattavaa ja laajaa tietoa, kun taas muutamissa op-
paissa vain pintapuolista tietoa. Ty6ta voitaisiin kehittaa eteenpain paneutumalla
laajemmin eri osa-alueisiin. Tyon tuloksena saatu ohjeistus on yleisesti kattava
ja sita voitaisiin kehittaa luomalla jokaiselle hankkeeseen osallistujalle oma tar-
kempi ohjeistus sen mukaan, kenelle ohje tehdaan. Nain saataisiin vielakin yksi-

tyiskohtaisempi ohjeistus hankintaprosessin kulusta ja vastuutehtavista.

OpinnaytetyO laajensi ja syvensi eri pohjatutkimuksien tekotapoja ja minkalaista
tietoa tutkimuksilla saadaan ja kuinka sita pitaisi tulkita. Pohjatutkimuksien han-
kintaan ja geosuunnitteluun vaadittavia tietoja ja vaiheiden jarjestys selkeytyi
tyonteonaikana. Materiaalin hankinta oli paasaantodisesti helppoa ja tietoa I0ytyi
hyvin eri lahteista. Tyon tuloksena saatu ohjeistus vastaa mielestani juuri sel-

laista, mita yritys oli halunnut.
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Liite 2. Esimerkki painokairauksesta (INFRA-pohjatutkimusformaatti, 2015, 25)
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Liite 3. Kairauspiirros (Ei julkaista)
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Liite 4. Ohjeistus yritykselle (Ei julkaista)
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