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Taman opinnaytetydn aiheena oli pohjatutkimusprosessiin ja sen tydvaiheisiin tu-
tustuminen. Tarkoituksena oli kuvata Tuusulan Maaperatutkimus Oy:n suorittama
pohjatutkimusprosessi ja tutustua aiheeseen sita koskevien oppaiden ja ohjeis-
tuksien kautta, joista kerattyjen tietojen avulla voitaisiin arvioida yrityksen toimin-
tatapoja pohjatutkimusprosessissa ja pohtia mahdollisia kehityskohteita. Tavoit-
teena oli laatia pienrakennushankkeen pohjatutkimusta kuvaava tyo, jota yritys
voisi hyddyntaa toimintatapojen kehittdamisessa ja uusien tyontekijoiden perehdy-
tyksessa, jonka lisaksi tyota voisivat hyodyntaa aiheesta kiinnostuneet henkilot ja
tahot.

Opinnaytetyo koostui pohjatutkimusta koskevasta teoriatiedosta seka pohjatutki-
musprosessin suorittamisesta. Opinnaytetyon laatija osallistui tydéssa kuvatun
Tuusulan Maaperatutkimus Oy:n pohjatutkimusprosessin suorittamiseen. Opin-
naytetyo kirjoitettiin aihetta koskevan kirjallisuuden, verkosta I0ytyvan materiaa-
lin, asiantuntijoiden kommenttien, opinnaytetydn laatijan aiemman kokemuksen
seka tyon tekemisen aikana saavutettujen tulosten perusteella.

Opinnaytetyon tuloksena havaittiin yrityksen pohjatutkimusprosessissa kaytta-
mien menetelmien ja tyon laadun olevan hyvalla tasolla luotettavien tietojen ke-
raamiseksi rakennuskohteiden suunnittelua varten. Mahdollisina kehityskohteina
havaittiin automaattisen tallentimen kayttddnotto kairauksissa seka kattavampien
kartoitusten laatiminen. Opinnaytetyosta syntyi pienrakennushankkeen pohjatut-
kimusta kuvaava kokonaisuus, jota yritys voi hyddyntaa toimintatapojen kehitta-
misessa seka uusien tyontekijoiden perehdytyksessa. Aiheesta kiinnostuneet
henkilot ja tahot saavat opinnaytetydsta hyvan kuvan pohjatutkimusprosessista
ja yrityksen toimintatavoista.
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The purpose of this thesis study was to get to know about ground survey through
theoretical knowledge, to describe the ground survey process carried out by Tu-
usulan Maaperatutkimus Oy and to evaluate the company’s operating methods
in the ground survey process. The goal was to find possible development targets
in the company’s operating methods and to prepare an overview of ground sur-
vey. The purpose was that the company could use the results in the development
of its operating methods and in the orientation of new employees. Results could
also be used by persons and entities interested in the subject.

This thesis consisted of theory and the completion of the ground survey process.
The author of the thesis participated in the ground survey process which was
carried out in accordance with the company’s operating methods. The materials
of the ground survey process and the observations during it were used to de-
scribe and evaluate the process. In addition, relevant literature, material found on
the internet, experts’ comments and own experience on the subject were used
for the general description of the ground survey and the evaluation of the process.

As a result, it was found that the methods used by the company and the quality
of the work were on good level to perform a reliable and high-quality ground sur-
vey. The introduction of an automatic recorder on rotary drilling and the making
of larger surveys were identified as possible areas of development. The thesis
resulted in an entity describing ground survey, which the company can use in the
development of its operating methods and in the orientation of new employees.
Persons and entities interested in the topic will get a good idea of ground survey
process and the company’s operating methods from the thesis.
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1 JOHDANTO

Lahes kaikkiin rakennushankkeisiin kuuluu pohjatutkimusprosessi, joka on tarkea
vaihe rakennushanketta, kuten myos pohjatutkimuksen laadukas ja ammattitai-
toinen toteutus. Rakennuskohteessa tehtava pohjatutkimus, eli maaperatutki-
mus, on rakennushankkeen ensimmaisia vaiheita ja se antaa Iahtokohdat raken-
nuksen tai rakennelman laadukkaalle suunnittelulle ja turvalliselle toteutukselle.
Pohjatutkimukseen kuuluu eri tyOvaiheita, joista jokaisella on oma tarkoituk-
sensa. Pohjatutkimuksen toteutustapoja on useita, mutta yleisin Suomessa kay-
tetty menetelma on painokairaus, jonka lisaksi pohjatutkimukseen kuuluvat koh-
teessa tehtavat mittaustyot. Pohjatutkimuksen tulokset antavat kattavaa tietoa
maaperasta ja maanpinnan muodoista, joiden avulla voidaan ottaa kantaa raken-
nuksen tai rakennelman perustamiseen. (Jaaskelainen 2009, 234—-235, 238-239,
243.)

Taman opinnadytetyon toimeksiantajana toimii Tuusulan Maaperatutkimus Oy.
Opinnaytetyon tarkoituksena on kuvata toimeksiantajayrityksen suorittamaa poh-
jatutkimusprosessia, jonka suorittamiseen opinnaytetydn laatija osallistuu. Li-
saksi perehdytaan pohjatutkimuksiin liittyvien oppaiden ja ohjeistuksien kautta
pohjatutkimuksen tarkoitukseen, tavoitteeseen, tyovaiheisiin, menetelmiin ja tu-
loksiin. Pohjatutkimukseen liittyviin aiheisiin tutustuttaessa keskitytaan pohjatut-
kimukseen pienrakennushankkeella ja toimeksiantajayrityksen tarjoamiin palve-
luihin. Oppaista ja ohjeistuksista saatavien tietojen perusteella arvioidaan yrityk-
sen toimintatapoja pohjatutkimusprosessissa ja pohditaan mahdollisia kehitys-
kohteita. Tavoitteena on laatia pienrakennushankkeen pohjatutkimusta kuvaava
tyd, jota toimeksiantaja voi hyddyntaa toimintatapojen kehittamisessa ja uusien
tyontekijoiden perehdytyksessa, jonka lisaksi tyota voivat hydodyntaa aiheesta
kiinnostuneet henkilot ja tahot.

Tuusulan Maaperatutkimus Oy on vuonna 1998 perustettu pohjatutkimuksiin eri-
koistunut yritys. Yrityksen toimipiste sijaitsee Tuusulassa ja toiminta-alueena on
koko Etela-Suomi. Tavanomaisia asiakkaita ovat pien- ja rivitalorakentajat, kun-
nat, rakennusliikkeet, asunto-osakeyhtiot ja pk-yrittajat. Yrityksen tavanomaiset



tyokohteet ovat omakotitalojen, paritalojen, rivitalojen, teollisuushallien seka mui-
den pienrakennuskohteiden pohjatutkimukset. Yrityksen tarjoamiin palveluihin
kuuluvat pohjatutkimukset, painokairaus, tarykairaus, siipikairaus, maanayt-
teidenotto, pohjavesiputkien asennus, pintavaaitus, kartoitukset ja muita mittaus-
palveluita. Pohjatutkimuksen tavanomaisena lopputuotteena yritys tarjoaa perus-
tamistapalausunnon ja pintavaaituskartan, joiden lisaksi pohjatutkimuksen ai-
kana keratysta datasta voidaan tuottaa myos muita aineistoja asiakkaan tarpeen
mukaan. (Airikka 2023.)



2 YLEISTA POHJATUTKIMUKSISTA

2.1 Tavoite ja tarkoitus

Yleisesti pohjatutkimusprosessiin kuuluvat rakennusalueen kartoitus, pinta-
vaaitus ja itse pohjatutkimukset, eli maaperatutkimukset, jotka toteutetaan
yleensa kairausmenetelmalla. Pohjatutkimusten tekemiseen voi riittdéd myos
pelkka katselmus tontilla, esimerkiksi selkeissa avokalliokohteissa. Pohjatutki-
muksen tavoitteena on rakennuspaikan maaperaolosuhteiden selvittaminen si-
ten, etta rakennuksen perustaminen ja pohjarakennusty6t on mahdollista suun-
nitella luotettavasti ja toteuttaa turvallisesti. Pohjatutkimus mahdollistaa ymparis-
ton ja tyoturvallisuuden varmistamisen, olemassa olevien rakenteiden selvittami-
sen, riskien pienentamisen seka kustannusten arvioinnin ja hallinnan. Pohjatutki-
musten tekeminen on tarkeaa niin talonrakennuskohteissa, kuin myds muissa ra-
kennuskohteissa. (Jaaskelainen 2009, 234, 238—-239.)

2.2 Pohjatutkimusta koskevia ohjeita ja maarayksia

Rakentamista ja sen suunnittelua ohjataan laissa ja asetuksissa, jotka liittyvat
my0Os pohjatutkimukseen. Rakennushankkeeseen ryhtyvan tulee huolehtia, etta
rakennus suunnitellaan siten, etta sen rakenteet soveltuvat rakennuspaikan olo-
suhteisiin (Maankaytto- ja rakennuslaki 1999/132 § 17:117 a). Rakennusta kos-
kevat olennaiset tekniset vaatimukset tayttyvat, kun pohja- ja maarakenteet suun-
nitellaan ja toteutetaan eurokoodien seka niitd koskevien ymparistoministerion
asetuksina annettujen kansallisten valintojen mukaan (Ymparistoministerion ase-
tus pohjarakenteista 2014/465 § 3). Rakennuspaikalla tehtavalla pohjatutkimuk-
sella on selvitettava rakennuspaikan pohjaolosuhteet, jotka selvitetaan rakennus-
hankkeeseen ryhtyvan toimesta (Ymparistoministerion asetus pohjarakenteista
2014/465 § 6). Pohjatutkimukset ovat osa geoteknista suunnittelua ja niihin kuu-
luvia kairauksia koskevia menetelmakuvauksia esitetaan erilaisissa standar-
deissa ja teknisessa spesifikaatiossa (Ymparistdministerié 2018, 10). Ennen poh-
jarakenteen toteutusta pohjarakennesuunnittelijan on laadittava geotekninen
suunnitteluraportti, joka sisaltdd pohjatutkimusraportin (Ymparistoministerion
asetus pohjarakenteista 2014/465 § 8).



Ymparistoministerio on julkaissut vuonna 2018 pohjarakenteita koskevia suosi-
tuksia, johon on koottu myos pohjarakentamista koskevat saanndkset maan-
kaytto- ja rakennuslaista seka ymparistoministerion vuonna 2014 antamasta ase-
tuksesta pohjarakenteista (Ymparistoministerio 2018, 2). Rakentamisen suunnit-
telussa kaytetaan myos eurokoodeja, jotka ovat Euroopan standardisoimisjarjes-
ton yhtenaistamia kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia
standardeja. Eurokoodeja kaytetaan ymparistoministerion tai likenne- ja viestin-
taministerion vahvistamien kansallisten liitteiden kanssa. (SFS 2021.) Pohjatutki-
musten tekemiseen on laadittu oppaita ja siita kertovaa kirjallisuutta. Muun mu-
assa Suomen Geoteknillinen yhdistys on julkaissut kuusiosaisen kairausoppaan,
joka pitaa sisallaan kattavaa tietoa ja ohjeistusta eri kairausmenetelmista (Suo-
men Geoteknillinen yhdistys). Rakennustiedon kortistot pitavat sisallaan RT-kor-
tiston, joka on monipuolinen tietopalvelu rakentamisen tueksi ja pitaa sisallaan
kattavia ohjeita myos pohjatutkimukseen ja pohjarakennussuunnitteluun (Raken-
nustieto 2023).

Suomen geoteknillinen yhdistys myontaa pohjatutkijan patevyyksia ja yllapitaa
patevyydenosoitusjarjestelmaa. Patevyystodistuksessa esitetaan patevyys poh-
jatutkimusmenetelmakohtaisesti. Patevyyksia myonnetdan Suomessa yleisesti
kaytettaviin naytteenotto- ja pohjatutkimusmenetelmiin. Esimerkiksi Liikennevi-
raston ja ELY-keskusten pohjatutkimuksia sisaltavissa hankkeissa edellytetaan
pohjatutkimuksen suorittajalta Suomen geoteknillisen yhdistyksen myéntamaa

pohjatutkijan patevyytta. (Liikennevirasto 2016.)

2.3 Pohjatutkimukseen valmistautuminen

Pohjatutkimukseen valmistautuessa on hyva kerata Iahtotietoja kyseisesta koh-
teesta. Tiedot siita, mita ollaan rakentamassa ja mihin kohtaan tonttia tuleva ra-
kennus tai rakennelma sijoittuu ovat tarkeita, jotta pohjatutkimukset voidaan koh-
distaa mahdollisimman hyvin. Kyseisesta kohteesta voidaan my0s tarkastaa
mahdollisien aiempien tutkimusten olemassaolo, joita voidaan hyddyntaa pohja-
tutkimuksessa. Kaupungit ja kunnat yllapitavat kantakartta-aineistoja, jotka pita-

vat sisallaan tarkeita kohteita kartoituksen lahtotiedoiksi. Tyon pohjaksi hanki-



taankin yleensa karttaote rakennuspaikan kohdalta. Mittaustydssa voidaan hyo-
dyntaa myos korkeuskiintopisteita, joiden sijainti voidaan varmistaa kaupungilta
tai kunnalta. Lisaksi tontilta tulee varmistaa mahdollisten kaapeleiden seka put-
kilinjojen olemassaolo ja pohtia nayton tilaamisen tarvetta sijaintien varmista-
miseksi. Lahtotietojen perusteella laaditaan pohjatutkimuksen ohjelma, jossa ar-
vioidaan, milla laitteilla saadaan tarvittavat tiedot, mihin kairapisteet sijoitetaan ja
milla tiheydella kairauksia tulisi tehda. (Jaaskelainen 2009, 239-240.)

2.4 Kartoitus ja pintavaaitus

Pohjatutkimukseen sisaltyvien kartoituksen ja pintavaaituksen tarkoituksena on
havainnollistaa kartalle rakennuspaikan maaston kohteita ja korkeusasemia. Pin-
tavaaitus ja kartoitus toteutetaan usein takymetrilla, jolla voidaan mitata halutulle
pisteelle sijainti- ja korkeustiedot. Pintavaaituksessa mitataan rakennuspaikalta,
usein koko tontin alueelta riittavalla tiheydellda maanpinnan korkeuspisteita. Pin-
tavaaituksen yhteydessa mitataan pohjatutkimuspisteet seka paikoilleen jaavien
rakennusten lattia- ja sokkelikorot. Kartoituksen tarkoituksena on esittaa tontin
rajat ja rajapyykit, vierelld kulkevat kadut, putki- ja sahkolinjat, avo-ojat, kaivot,
tontilla jo olevat rakennukset seka huomattavia maastokohteita, kuten puut ja
avokalliokohdat. Usein kyseiset kohteet 10ytyvat pohjatutkimuksen lahtotiedoksi
hankittavista aineistoista, mutta aineistoissa voi olla puutteita. (Jaaskelainen
2009, 234, 239.)

Pintavaaituksessa kaytettava tiheys maaraytyy usein tontin maanpinnan muoto-
jen mukaan. Korkeuspisteita on syyta mitata tiheasti, jos tontin maanpinnassa
esiintyy suuria korkeuden vaihteluita. Esimerkiksi rinnetonteilla on syytd mitata
korkeuden vaihtelua tiheammin, jotta tontin kaltevuuden vaihteluita pystytaan ku-
vaamaan mahdollisimman tarkasti. Tasamaalla pisteita voi olla harvemmin. Pin-
tavaaituksen yhteydessa mitataan usein korkeuspisteita seka rakennusten sok-
keli- tai lattiakorkeuksia my0s viereisten tonttien puolelta, mahdollistaen viereis-
ten tonttien kayttaman korkeustason hyddyntamisen rakennuskohteen suunnitte-

lussa.
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2.5 Kairaus

Kairausten avulla saadaan tietoa tontin maaperasta. Tavallisesti kairapisteet si-
joitetaan tulevan rakennuksen nurkkapisteiden kohdalle. Isommissa rakennuk-
sissa, kuten teollisuushalleissa, kairapisteita voidaan sijoittaa myos seinalinjoille
ja rakennuksen keskelle sopivin valimatkoin, jotta maaperasta saadaan mahdol-
lisimman tarkka kuva. Kairaukset on mahdollista toteuttaa myos oletetun raken-
nuspaikan mukaan. (Palolahti 2010, 10.) Kairaukset suoritetaan nykyisin paa-
saantoisesti telaketjuilla likkuvilla monitoimikairauskoneilla, mutta niitd on mah-
dollista suorittaa myds muilla, esimerkiksi kasikayttoisilla laitteilla (Jaaskeldinen
20009, 244).

Pohjatutkijan vastuulla on kairausten suorittaminen ja niiden aikaiset toimenpi-
teet, joihin kuuluu johtojen ja kaapeleiden huomioon ottaminen, seka informointi
suunnittelijalle mahdollisesta taydennystarpeesta tutkimuksissa. Kairapisteiden
lopulliset sijainnit ja maara varmistetaan paikan paalla tilannekohtaisesti. Tontille
mentaessa kairapisteiden paikat voivat usein muuttua esimerkiksi puiden tai mui-
den esteiden takia. (Airikka 2023.)

2.6 Eri kairausmenetelmia

2.6.1 Menetelmien soveltuvuudet

Yleisimmin kaytdssa olevat kairausmenetelmat ja niiden soveltuvuudet on esitelty
kuviossa 1. Maakerrosten alapuolella oleva kallionpinta voidaan paatella
luotettavasti vain laitteilla, jotka pystyvat porautumaan kallioon, jolloin voidaan
porata tarvittavan syva reika kivilohkare epailyn poistamiseksi. Paino-, heijari-, ja
tarykairalla voidaan paljastaa tiiviin pohjakerroksen sijainti, jonka taas porakone
voi lapaista ilman maalajimuutoksen tarkkaa tunnistamista. Painokairaus on
sopiva menetelma maalajiryhnman tunnistamiseen. Maalajin nimeaminen tehdaan
naytteiden avulla. Paino-, heijari- ja puristinkairan kayttokelpoisuutta
pohjatutkimuksissa nostavat niiden soveltuvuudet karkearakeisten maalajien
suhteellisen tiiveystilan selvitykseen, joka on tarkea tieto kyseisissa maalajeissa.

Painokairalla voidaan arvioida lydntipaalujen uppoamispituutta ja saada karkeaa
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tietoa savimaiden leikkauslujuudesta. Siipikaira soveltuu leikkauslujuuden

tarkemman tiedon selvitykseen. (Jaaskelainen 2009, 240-241.)

Kairausmenetelman
paaasiallisin
kayttotarkoitus o

Kairausmenetelméan
toissijainen kaytto-
tarkoitus tai selvi-
tettavan seikan
selvitystarkkuus

on heikko @

Selvitettdava seikka

Tiiviin pohjakerroksen

sijainti

Tiiviydeltaan erilaisten
maakerrosten rajat
Lyontipaalupituuden

Maakerrosten tiiviys
arviointi

Maakerrosten lujuus
likimaarin

Maakerrosten lujuus
tarkasti

likimaarin

Kairausmenetelmat

Painokairaus

O | O | Kallion pinnan sijainti

Heijarikairaus

® | O | ® | Maalajiryhmé

ol|e
® O
|0 |0
L BN BN

Puristinkairaus

Siipikairaus [¢]
Tarykairaus O o

O
O

Porakonekairaus
(paineilmakairaus) o o (o}

Kuvio 1. Yleisimmat kairausmenetelmat ja niiden suositeltava kayttd (Jaaskelai-
nen 2009, 241)

2.6.2 Painokairaus

Suomessa yleisin kairausmenetelma on painokairaus. Painokairauksessa kayte-
taan pyramidimaista karkikappaletta (kuvio 2) sekad metrin pituisia kierretapilla
jatkettavia tankoja, joiden halkaisija on yleensa 22 tai 25 mm. Kuormitustavaltaan
painokairaus on staattinen kairausmenetelma, jossa kairaa tungetaan maahan
painojen kuormituksella, seka kiertamalla pyramidimaisen karjen avulla.
Kairauksen aikaisten havaintojen, kuten kairausvastuksen ja kairan
kayttaytymisen perusteella voidaan maaritelld kerrosrajat ja maakerrosten
rakenne likimaaraisesti. Arvioituja maakerrosten ominaisuuksia voidaan
tasmentaa naytteenottojen tai muiden kairauksien avulla. (Suomen geoteknillinen
yhdistys 1981, 4-6.)
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sasemmdalle 130
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Mitai millimetreissa

Kuvio 2. Pyramidimainen karkikappale (Suomen geoteknillinen yhdistys 1981,
12)

Painokairauksessa periaatteena on yrittaa tunkeutua maahan painamalla kairaa
pienimmalla mahdollisella kuormituksella, jolla kaira tunkeutuu maahan
kiertamatta. Kaytettava enimmaiskuormitus on 1 kN. Painumajaksoista kirjataan
ylés karjen syvyys ja kuormituksen suuruus. Jos kaira ei tunkeudu maahan
enimmaiskuormituksella, kairausta tehdaan kiertamalla kairaa, jota mitataan
puolikierroksina. Tunkeutumiseen vaadittavien puolikierrosten maara merkitaan
ylés 20 cm valein. Kairauksen tiedot ja tehdyt havainnot merkitaan ylos kairaus-
poytakirjaan. Kun kaira ei tunkeudu maahan kiertamisen avulla, kairaa aletaan
lydmaan maahan. Kairaus paattyy, kun kaira ei painu lydmallakaan. Kairauksen
paattyessa merkitaan ylos syvyys ja paattymisen syy, joka voi olla muun muassa
annettu ohjesyvyys tai kairauksen paattyminen kiveen, lohkareeseen tai kallioon.
Eri tunkeutumismenetelmia vaihdellaan kairauksen aikana tarpeen mukaan.

(Suomen geoteknillinen yhdistys 1981, 4—6.) Painokairauksen aikana voidaan ar-
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vioida maalajeja perustuen kairausvastukseen, kairan kayttaytymiseen seka aa-
nihavaintoihin. Tarkempaa maalajiarviointia varten tarvitaan maanayte. (Airikka,
2023.)

Tulosten kuvaamiseksi piirretaan diagrammit (kuvio 3). Diagrammeissa esitetaan
arvioidut maalajit, tutkimuspisteen maanpinnan korkeus, kairauksen paattymis-
Syvyys ja paattymissyy seka painumiseen kaytetty kuormitus, uppoamiseen vaa-
dittujen puolikierrosten maara 20 cm kohden tai lydminen syvyyksineen. Pystypi-
larissa kuvataan maalajit. Pystypilarin vasemmalla puolella kuvataan tunkeutu-
malla edetyt syvyydet ja niissa kaytetty paino. Pystypilarin oikealla puolella kuva-
taan kiertamalla edetyt syvyydet ja niihin kaytettyjen puolikierrosten maara. Lyo-
malla edetyt syvyydet esitetdan L kirjaimella. (Suomen geoteknillinen yhdistys
1981, 7.)
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Kuvio 3. Painokairaus diagrammi (Suomen geoteknillinen yhdistys 1981, 15)

Yleensa painokairausta tehdaan monitoimikairauskoneilla, joihin on mahdollista
saada automaattinen tallennin tietojen keraamista ja tulosten esittamista varten
(kuvio 4). Koneissa on saadettavissa automaattisesti 1 kN kuormitus, jota voi-
daan keventaa hydraulisesti. Koneella voidaan korvata tankojen lyomista 1a-

paisemalla tiiviita ja kivisia maakerroksia yli 1 kN kuormituksella pyorittaen lyhyita
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jaksoja kerrallaan, joiden valilla painokairausta tehdaan normaaliin tapaan. (Suo-

men geoteknillinen yhdistys 1981, 6.)

Kuvio 4. Monitoimikairakone (Suomen geoteknillinen yhdistys 1981, 6)

2.6.3 Tarykairaus

Tarykairaus on nopea kairaustapa, jossa tangot upotetaan maahan jollain
taryttavalla laitteella (kuvio 5). Maaperan ominaisuuksista ei kuitenkaan saada
luotettavia tietoja tarykairauksella. Yleensa tarykairausta kaytetaankin
taydentavana tutkimuksena, jolla voidaan esimerkiksi varmistua, etta
kaivuusyvyydella ei ole kalliota. Tulosten kuvaamiseksi piirretdan suora viiva, jo-
hon kuvataan tutkimuspisteen maanpinnan korkeus, kairauksen paattymissyvyys
ja paattymissyy seka mahdollisia muita havaintoja. Monitoimikairoissa on tarytys-
laite, jota voidaan hyddyntaa myos painokairauksen lydmisvaiheessa. (Suomen
geoteknillinen yhdistys 1981, 8.)
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Kuvio 5. Tarykaira (Suomen geoteknillinen yhdistys 1981, 8)

2.6.4 Siipikairaus

Siipikairauksen tarkoituksena on mitata maan leikkauslujuutta savimaissa ja hie-
nossa siltissa. Siipikairauksia ei tehda karkeaan silttiin tai kitkamaahan. Siipi-
kairauksessa painetaan maahan neljasta levysta muodostettua siipea ja kierre-
taan vakionopeudella, jolloin kiertamiseen tarvittavan momentin ja leikkauspin-
nan geometrian avulla voidaan maaritella maan leikkauslujuutta (kuvio 6). Siipi-
kairauspisteessa tehdaan leikkauslujuuden mittauksia yleensa 0.5 tai 1.0 metrin
valein. Normaalisti pohjatutkimuksen kohteena oleva alue tutkitaan riittavan tihe-
asti hyodyntaen muita kairausmenetelmia, joiden tulosten ja naytteenottojen jal-
keen maaritellaan siipikairauspisteiden sijainnit ja syvyydet. (Suomen geoteknil-
linen yhdistys 2022, 10—-26.) Suomessa kaytettavien standardisiipien mitat ovat
halkaisijaltaan 55-80 mm ja korkeudeltaan 110—-160 mm (Suomen geoteknillinen
yhdistys 2020, 15).
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Kuvio 6. Siipilaitteisto valmiustasossa ja siipi upotettuna leikkaussyvyyteen (Suo-
men geoteknillinen yhdistys 2022, 24)

2.7 Naytteenotto

Maanaytteita tarvitaan monien kairauksien yhteydessa maalajien tunnista-
miseksi. Maanaytteiden avulla voidaan jo tontilla tehtavien pohjatutkimusten yh-
teydessa arvioida kyseessa olevat maalajit. Kairauksen yhteydessa tutkimuspis-
teeltd voidaan ottaa maanayte esimerkiksi kierrekairalla, jolloin maalajin arviointi
perustuu kairausten aikaisten havaintojen lisaksi nakéhavaintoon (kuvio 7). Nayt-
teista voidaan tehda myos laboratoriokokeita lisatiedon saamiseksi maaperasta.
Perinteisesti naytteet maaritellaan hairiintymattomiin ja hairiintyneisiin naytteisiin.
Hairiintymattomista naytteistd voidaan tehda laboratoriossa lujuus- ja muodon-
muutoskokeita. Naytteen kosteutta, rakeisuutta ja routivuutta voidaan selvittaa
hairiintyneista naytteista. Jos tontin aikaisemman kaytdon perusteella epaillaan
maaperan sisaltavan terveydelle haitallisia aineita, tulee maaperasta ottaa nayt-

teita, jotka toimitetaan laboratorioon tutkittavaksi. (Jaaskelainen 2009, 270.)
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Kuvio 7. Kaksi erilaista kierrekairaa (Suomen geoteknillinen yhdistys 1984, 9)

2.8 Pohjavedenpinnan mittaaminen

Pohjatutkimuksessa voidaan hyddyntaa alueen jarvien, jokien, lahteiden, soiden
seka kaivojen vedenpinnan korkeutta, joista on mahdollista saada alustava kasi-
tys kyseisen alueen pohjaveden korkeussuhteista. Lisaksi voidaan hyodyntaa
seismista refraktioluotausta, jonka avulla voidaan saada viitteita pohjavedenpin-
nan asemasta. Pohjatutkimusten aikana pohjavedenpinnan taso voidaan havaita
kairaus- tai naytteenottorei’ista, jolloin havaintojen luotettavuutta kuitenkin hairit-
sevat mahdollinen vedenpinnan hidas tasautuminen ja pintaveden valuminen rei-
kaan seka eri pohjavesipintojen sekoittuminen. Pohjavedenpinnan taso voidaan
yleensa mitata luotettavasti vain tutkimusalueelle sijoitettavasta havaintoput-
kesta. Havaintoputki asennetaan maahan siten, etta putken alapaassa oleva sii-
vildosa tulee tutkimusten perusteella maaritettyyn riittdvan johtavaan maakerrok-
seen. Pohjavedenpintaa mitataan esimerkiksi putkeen upotettavalla sahkoisella

mittausluodilla. Havaintoputkia on pitkaaikaisia ja lyhytaikaisia. Lyhytaikaista ha-
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vaintoputkea voidaan kayttaa pohjatutkimuksen aikaisessa seka pohjarakennus-
tyon aikaisessa tarkkailussa. Pitkaaikaista havaintoputkea kaytetaan yleensa sil-
loin, kun havainnointia suoritetaan yli vuoden ajalta. Pohjavedenpinnan mittaus-
ten laajuus tulee harkita tapauskohtaisesti. (Suomen geoteknillinen yhdistys
1987, 8-13.)

2.9 Pohjatutkimuksen tulokset

Pohjatutkimuksen tuloksena rakennuspaikalta saadaan tietoa maakerroksista ja
niiden laadusta, tiiviistd pohjakerroksesta, kalliopinnasta, pohjavedenpinnasta ja
maanpinnanmuodoista, jotka ovat edellytyksia luotettavalle suunnittelulle ja tur-
valliselle toteutukselle. Pohjatutkimuksen tulokset esitetaan raportilla, leikkaus-
piirustuksilla ja kartalla, jotka ovat tarkeita niin rakennusprojektissa mukana ole-
ville suunnittelijoille, kuin myds rakennuttajalle kyseisen kohteen rakentamisen
hahmottamista varten. Raportissa esitellaan rakennuskohde ja selostetaan poh-
jatutkimustyo, jonka jalkeen otetaan kantaa tutkimuskohteen perustamisratkai-
suihin ja esitetaan suositukset perustamisen seka pohjarakennustoiden tekemi-
selle. Raportista tulee kayda ilmi mitka ovat todellisia tietoja, ja mitka ovat kerat-
tyjen tietojen perusteella tehtyja johtopaatoksia. (Jaaskelainen 2009, 236—-239.)
Esimerkki pohjatutkimuksen raportista, eli perustamistapalausunnosta on esitelty
litteessa 1. Kartalle kuvataan pintavaaituksen ja kartoituksen aikana mitatut koh-
teet seka maanpinnan korkeudet metreina merenpinnasta. Suunnittelijat hyodyn-
tavat pohjatutkimuksen tuloksia muun muassa maapohjan kuivatus-, routasuo-
jaus-, vahvistus- ja kaivutoimenpiteiden maarittamiseen, kaivumassojen ja kaivu-
tyon kustannusten laskemiseen, seka tontille sopivan talon muodon ja kor-

keusaseman suunnittelemiseen. (Palolahti 2010, 10.)
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3 POHJATUTKIMUSPROSESSI

3.1 Yleista

Opinnaytetyossa kasiteltavan pohjatutkimusprosessin tarkoituksena oli selvittaa
rakennuspaikan perustamisolosuhteet rakennettavaa teollisuusrakennusta var-
ten ja toimittaa asiakkaalle pohjatutkimuksen lopputuotteena perustamistapalau-
sunto ja pintavaaituskartta. Teollisuusrakennus oli suunniteltu pinta-alaltaan 460
nelidmetrin suuruiseksi ja rakennettavaksi noin 1700 nelidmetrin suuruiselle toi-
mitilarakennuksille kaavoitetulle tontille. Kyseinen tontti sijaitsi Vantaalla ja ton-
tilta oli raivattu aiemmin tontilla ollut puusto (kuvio 8). Asiakas pyysi yritykselta
tarjousta kyseista kohteesta, jonka hyvaksymisen jalkeen asiakas toimitti yrityk-
selle pohjatutkimuksen lahtdaineistot. Lahtoaineistoina toimitettiin rakennuspiir-

rokset, kiinteistOkartta, asemakaavakartta, johtokartta seka kantakartta. Pohjatut-

kimukset suoritettiin painokairausmenetelmalla.

Kuvio 8. Pohjatutkimuksen kohdetontti
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3.2 Suunnittelu

Lahtbaineistona olleen asemapiirroksen ja kartta-aineiston avulla valmisteltiin
pohjakartta, johon sijoitettiin suunniteltu rakennus ja tukimuuri (Kuvio 9). Raken-
nuksen ja tukimuurin piirtaminen suoritettiin kayttaen AutoCAD-suunnitteluohjel-
mistoa. Saatujen lahtotietojen perusteella havaittiin, ettd suunnitellun rakennuk-
sen kohdalla ei kulje putki- tai sahkalinjoja, jotka tulisi huomioida suunniteltaessa
tutkimuspisteiden sijaintia. Pohjatutkimusta varten rakennuksen kohdalle suunni-
teltin kymmenen tutkimuspistetta, jotka sijoitettiin siten, ettd kahdeksan pistetta
sijaitsi rakennuksen seinalinjoilla ja kaksi rakennuksen keskella. Lisaksi kaksi tut-
kimuspistetta sijoitettiin suunnitellun tukimuurin alku- ja loppupaahan. Suunnitel-
lut tutkimuspisteet ovat esiteltyina kuviossa 9. Tutkimuspisteiden maaran ja si-
jainnin suunnittelusta vastasi pohjatutkija. Tutkimuspisteiden maastoon merkitse-
mista varten laskettiin pisteiden koordinaatit 3D-Win laskentaohjelmistolla, jotka

siirrettiin mittaustyossa kaytettavaan maastotallentimeen.
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Kuvio 9. Suunnitellut tutkimuspisteet, rakennus ja tukimuuri pohjakartalla
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Jo suunnitteluvaiheessa tarkistettiin Vantaan kaupungin yllapitamasta karttapal-
velusta, mita maalajia kohteena olevan tontin maaperassa on. Karttapalvelu an-
taa tietoa maaperasta noin metrin syvyyteen asti. Karttapalvelun mukaan tontin
maapera koostui hiekasta. Lisaksi palvelusta tarkistettiin, sijaitseeko tontin lahei-
syydessa kaupungin kiintopisteita. Kiintopisteitad ei kuitenkaan sijainnut riittdvan
lahella tonttia, jotta niita olisi paatetty hyddyntaa mittaustoissa. (Vantaan kartta-
palvelu 2023.)

3.3 Mittaustyot

Mittaustyot suoritettiin Trimblen R8 GNSS-vastaanottimella ja S6-takymetrilla
(kuvio 10). GNSS-vastaanottimella mitattiin alueelle kolme Iahtopistetta, joiden
avulla takymetrille tehtiin tarvittava orientointi, jotta kojeen sijainti pystyttiin maa-
rittamaan Vantaan kaupungilla kaytossa olevaan GK-25 koordinaatistoon. Mit-
taustyot aloitettiin merkitsemalla tutkimuspisteiden sijainnit, joille mitattiin myos
maanpinnan korkeudet. Tutkimuspisteet numeroineen merkittiin maastoon maa-
limerkilla. Merkitsemisen jalkeen suoritettiin tontin pintavaaitus. Pintavaaituk-
sessa korkeuspisteitd mitattiin tasaisesti noin 5 metrin valein tutkimuskohteena
olevalta tontilta seka tontin vieressa kulkevan tien keskilinjalta, joiden lisaksi kor-
keuspisteita mitattiin naapuritonttien puolelta noin viiden metrin paasta rajasta.
Tontin lounaispuolella sijaitsi jyrkka luiska, jonka kuvaamiseksi korkopisteita mi-
tattiin luiskan yla- ja alareunasta. Pintavaaituksen yhteydessa mitattiin myds ton-
tin lounaispuolella sijaitsevan teollisuushallin lattiakorkeus seka pohjoispuolella
sijaitsevan autotallin sokkelin korkeus. Lisaksi kartoitettiin kaksi tontilla sijainnutta
huomattavaa kivea. Mitattu data tallentui mittauslaitteiden kanssa kaytettavalle
maastotallentimelle, josta data voidaan purkaa tietokoneelle. Mittaustéiden ohella
havaittiin, etta Iahtdaineistona ollut karttaote sisalsi kohteita, joita ei kyseisella
paikalla enaa sijainnut. Puuttuvia kohteita olivat osa viereisilla tonteilla sijain-
neista rakennuksista, jotka oli purettu.
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Kuvio 10. Trimblen R8 GNSS-vastaanotin ja S6 takymetri

3.4 Kairaukset

Kairaukset suoritettin Geomachinen GM25-monitoimikairakoneella (kuvio 11).
Kairauksia tehtiin alkuperaisen suunnitelman mukaisesti kymmenen kappaletta
suunnitellun rakennuksen alueelta ja kaksi kappaletta suunnitellun tukimuurin
kohdalta. Lisaksi tontilta otettiin maanaytteita maalajien maarittdmiseksi. Suunni-
tellut tutkimuspisteet sijaitsivat siten, etta pisteille paastiin helposti ajamaan kai-
rakoneella, eika pisteiden siirtamiselle ilmennyt tarvetta.
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Kuvio 11. Geomachinen GM25 monitoimikairakone

Kairausten aikana ei paasty tunkeutumaan maahan pelkastaan painamalla kai-
raa, joten kairaa jouduttiin kiertamaan 1 kN kuormalla. Kairaukset etenivat paa-
saantoisesti alle 20 puolikierroksella per 0.2 metrid, noin 0.6—1.6 metrin syvyy-
teen asti, jonka jalkeen kierrokset kasvoivat. Kierrokset kasvoivat nopeasti, jonka
jalkeen kuormaa kasvatettiin hydraulisesti. Lopussa kairauksia jatkettiin tarytta-
malla kalliopinnan maarittamiseksi. Kallionpintaa ei kuitenkaan varmistettu pora-
konekairauksella. Kairaukset paattyivat 1-2.4 metrin syvyydessa kiveen, lohka-
reeseen tai kallioon. Yhdella tutkimuspisteista taryttamista jouduttiin kayttamaan
heti kairauksen alussa, jotta paastiin lapaisemaan pinnalla ollut tayttokerros. Eri
puolilta rakennusaluetta otettiin kolmen tutkimuspisteen kohdalta my6s maanayt-

teet, joiden avulla pystyttiin arvioimaan tarkemmin tontin maaperaa (kuvio 12).
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Kuvio 12. Maanaytteenotto kierrekairalla

Kairausten aikana jokaiselta tutkimuspisteelta kirjattiin paperille muistiinpanoja
kairauksen kulusta. Muistiinpanoihin kirjattiin tutkimuspisteen numero, kairan ete-
nemiseen kuluvat puolikierrokset 0.2 metrin valein, lydmalla edetyt matkat, ha-
vaitut maalajit seka kairauksen loppusyvyys. Kairausten ja maanaytteiden perus-
teella tontin maaperassa arvioitiin olevan paikoin silttinen hiekkakerros tai taytto-
kerros 0.6—1.6 metrin syvyyteen asti, jonka jalkeen alkoi tiivis pohjamoreeni.
Maalajimaaritykset tehtiin kairausvastuksen ja -aanien seka silmamaaraisten ha-

vaintojen perusteella. Kairausten yhteydessa ei havaittu pohjavetta.
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3.5 Diagrammien laatiminen

Kairauksista kerattyjen tietojen perusteella laadittiin diagrammit kuvaamaan ky-
seisten tutkimuspisteiden kairaustietoja. Diagrammit laadittiin 3D-Win ohjelmalla.
Diagrammeihin kuvattiin tutkimuspisteen numero, maanpinnan korkeus, kairauk-
sen paattymissyvyys, kaytetty paino, kairauksen aikaisten puolikierrosten maara,
lyomalla edetyt syvyydet seka maalajimaaritykset. Diagrammit liitettiin osaksi pe-

rustamistapalausuntoa (Liite 1).

3.6 Mittausaineiston loppukasittely

Mittaustdiden aikana keratty data purettiin ja kasiteltiin 3D-win ja AutoCAD-ohjel-
mistoilla. Mittausaineistosta laadittiin kaksi karttaa ja leikkauspiirustukset. Kar-
toissa esitetaan tontin maanpinnan korkeuksia ja tutkimuspisteiden sijainnit. Toi-
sessa kartassa, joka on liitetty myos perustamistapalausuntoon (Liite 1), maan-
pinnan korkeudet esitetdan korkeuslukemina. Toisessa kartassa maanpinnan
korkeudet esitetaan korkeuskayrina (kuvio 13). Monet suunnittelijat suosivat kor-
keuskayrien kayttda omissa tyovaiheissaan, kun taas korkeuslukemat helpotta-

vat korkeuksien esittamista halutussa sijainnissa.
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Kuvio 13. Tontin maanpinnan korkeustasot esiteltyina korkeuskayrina

Kartoille kuvattiin myds naapuritonteilta mitattujen teollisuushallin lattian ja auto-
tallin sokkelin korkeudet seka kartoitetut kivet huomattavan kiven symboleina.
Kartoilta poistettiin ylimaaraiset kohteet, joiden puuttuminen maastosta havaittiin
mittaustdiden ohella. Tontilta mitattujen korkopisteiden avulla laadittiin leikkaus-
piirustukset, joissa on kuvattuna myos kyseisessa leikkauskohdassa olevien tut-
kimuspisteiden diagrammit (kuvio 14). Laaditut aineistot luovutettiin asiakkaalle
lopputuotteiden yhteydessa.
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Kuvio 14. Leikkauspiirustus suunnitellun rakennuksen seinalinjan kohdalta

3.7 Tulokset

Pohjatutkimusten tuloksena voidaan maaritella pohjatutkimuskohteen maaperan
muodostuvan hiekka-, silttisesta hiekka- tai tayttokerroksesta, jonka jalkeen alkaa
noin 0.4—1.4 metrin syvyinen tiivis pohjamoreeni. Maalajimaaritykset perustuvat
painokairausten aikaisiin havaintoihin kairan kayttaytymisesta, kairausvastuk-
sesta seka aanesta ja kierrekairalla otettuihin maanaytteisiin. Tontin maanpinta
on korkeustasolla +23.7...+27.7 metria, viettaen etelaan. Tontin vierella kulkevan
tien korkeustaso tontin kohdalla on +23.7...+24.4 metria. Pohjatutkimusten yh-
teydessa ei havaittu maaperan pilaantuneisuuteen viittaavia seikkoja. Pohjave-
denpinnan oletetaan olevan 1.5 metrin syvyydessa maanpinnasta, joka perustuu
lausunnon laatijan kokemukseen (Kemppainen 2023). Pohjavedenpinnan tar-
kempaa maaritysta varten tarvitaan tarkempia tutkimuksia. Tontin maapera on
routivaa, joka perustuu maalajimaarityksiin. Rakennuspaikalle voidaan perustaa
rakennus maanvaraisin perustuksin, jota varten poistetaan pintamaa ja loyhat

kerrokset.

Lopputuotteena pohjatutkimuksesta saatiin kartta-aineistot, leikkauspiirustukset
seka perustamistapalausunto (Liite 1), jotka toimitettiin asiakkaalle ja arkistoitiin
yritykselle. Kartta-aineistot toimitetaan PDF- ja DWG-tiedostoina. DWG-tiedosto
on lahinna suunnittelijoita varten ja mahdollistaa aineiston esittamisen erilaisilla
suunnitteluohjelmistoilla halutussa koordinaatistossa kolmiulotteisena. PDF-tie-

dosto on paperiversio tulosten tarkastelua varten. Perustamistapalausunto on
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pohjatutkimuksen kirjallinen raportti, jossa otetaan kantaa tutkimuskohteena ol-
leen rakennuspaikan pohjaolosuhteisiin ja pohjaveteen, perustamiseen, kaivu-,
taytto- ja paalutustoihin seka lisatutkimuksiin ja muihin huomioihin. Perustamis-
tapalausunnon liitteind ovat kohteen pintavaaituskartta seka tutkimuspisteista
laaditut diagrammit. Perustamistapalausuntoa voidaan kayttaa laatiessa kohteen

pohjarakennesuunnitelmaa.
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4 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia pienrakennushankkeen pohjatutkimusta ku-
vaava ty0, jota toimeksiantaja voisi hyodyntaa omien toimintatapojensa kehitta-
misessa ja uusien tyontekijoiden perehdytyksessa, jonka lisaksi tyota voisivat
hyodyntaa aiheesta kiinnostuneet henkilot ja tahot. Yrityksen suorittaman pohja-
tutkimusprosessin kohteena oli teollisuustoiminnalle varatulle tontille rakennet-
tava teollisuusrakennus, jonka suorittaminen osoittautui kohtalaisen mutkatto-
maksi. Tontilla ei vaadittu kattavampien kartoitusten tekemista, kuten puuston tai
ojien kartoitusta, eika suunniteltujen kairapisteiden sijaintien tai maaran muutok-
sille koettu tarvetta. Kohteeseen ei ollut pyydetty tarkempaa pohjavedenpinnan
selvittamista, joten pohjatutkimusta varten ei vaadittu pohjavesiputken asen-
nusta. Pohjatutkimuksen tuloksena saatiin tietoa maaperasta ja maaston muo-
doista, joiden avulla mahdollistettiin perustamistapalausunnon laatiminen. Asia-
kas sai lopputuotteena perustamistapalausunnon, leikkauspiirustukset ja kartta-
aineiston, joiden avulla on mahdollista jatkaa rakennuskohteen suunnittelua

eteenpain.

Verrattaessa tassa opinnaytetydssa tutkittavaa Tuusulan Maaperatutkimus Oy:n
pohjatutkimusprosessia aihetta koskeviin ohjeistuksiin ja maarayksiin, voidaan
todeta yrityksen kayttamien menetelmien ja tyon laadun olevan hyvalla tasolla
luotettavien tietojen keraamiseksi rakennuskohteiden suunnittelua varten. Tutki-
tun pohjatutkimusprosessin aikana toteutetut tyovaiheet ovat lahes yhdenmukai-
sia verrattuna kerattyyn teoriatietoon ja noudattavat erilaisissa oppaissa ohjattuja
tapoja. Pohjatutkimuksen lahtotiedoiksi oli hankittu tarvittavat aineistot, jotta poh-
jatutkimus pystyttiin toteuttamaan mahdollisimman hyvin (Jaaskeldinen 2009,
239-240). Pohjatutkimuksen suunnitteluvaiheessa tutkimuspisteitd oli aseteltu
kattavasti tulevan rakennuksen nurkkiin, seinalinjoille ja keskelle (Palolahti 2010,
10). Painokairaukset oli toteutettu opastusten mukaisella oikeaoppisella suoritus-
tavalla, kirjaten ylos tarvittavat muistiinpanot (Suomen geoteknillinen yhdistys
1981, 4-7). Kairausten aikana oli otettu myds maanaytteita maalajien maarittelya
varten (Jaaskeldinen 2009, 270). Mittaustdiden aikana tontilla oli tehty kattava
pintavaaitus, joka kuvastaa tarkasti tontin maaston muotoja. Mittausten aikana oli
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mitattu tarpeelliset kohteet, kuten naapuritonteilla sijainneiden rakennusten pe-
rustuskorkeudet seka huomattavat maastokohteet. Mittausten ohella oli tarkis-
tettu myoOs lahtdaineistona olleen kartan paikkansa pitavyys, jossa oli todettu
puutteita. Pohjatutkimuksen tuloksena oli saatu tarvittavat tiedot rakennuspai-
kalta, jotka pitivat sisallaan tietoja rakennuspaikan maaperasta, maanpinnan
muodoista ja maaston kohteista. Tulokset oli esitelty raportilla, leikkauspiirustuk-
silla ja kartalla. Tutkimusten aikana ei ollut havaittu pohjavetta ja tuloksena mai-
nittu pohjavedenpinta oli oletettu. Pohjatutkimuksen raportissa, eli perustamista-
palausunnossa oli kuitenkin selkeasti mainittu kyseisen tiedon perustuvan johto-
paatoksiin. (Jaaskelainen 2009, 234, 236-239.)

Suoritetun pohjatutkimusprosessin aikana ei ilmennyt suurempia ongelmia, jotka
vaatisivat toiminnan muutosta. Prosessin aikana havaittiin kuitenkin muutama toi-
mintatavan kehittamismahdollisuus, joiden kayttoonottoa yrityksen tulisi harkita.
Yhtena mahdollisena kehityskohteena prosessissa havaittiin kairausten aikaisten
muistiinpanojen kasin kirjaaminen. Esimerkiksi Geomachine on kehittanyt tallen-
nusohjelmiston, joka keraa kairauksista dataa automaattisesti ja jonka avulla kai-
raustyon tuloksista saadaan laadukas raportti ilman muistiinpanojen kirjaamista
paperille (Geomachine 2023). Kyseisella laitteella saastettaisiin vaivaa kairaus-
tulosten kirjanpidossa ja valtyttaisiin riskiltd paperien mahdollisessa katoami-
sessa tai tuhoutumisessa. Automaattisella tallentimella saastettaisiin myds aikaa
diagrammien piirtamisessa, jotka on mahdollista saada tallentimelta automaatti-

sesti aineiston purun yhteydessa.

Toisena mahdollisena kehityskohteena pohdittiin laajempien kartoitusten teke-
mista ilman erillispyyntoa. Tassa tyossa kasitellyssa pohjatutkimusprosessissa ei
ollut tarvetta laajemmille kartoituksille, kuten puiden, ojien tai avokalliokohtien
kartoitukselle. Geotekniikan perusteet kirjassa mainitaan, ettéd pohjatutkimuksen
yhteydessa suoritettavaan kartoitukseen kuuluu myds kyseisten kohteiden kar-
toitukset (Jaaskelainen 2009, 234). Yrityksen toimintatapaan on kuulunut kyseis-
ten kohteiden kartoitukset joko erillispyynnosta tai tapauskohtaisesti tulkittaessa
kyseisten kohteiden esittaminen kartalla oleelliseksi. Useissa tapauksissa laa-

jempia kartoituksia ei kuitenkaan ole koettu tarpeelliseksi tai kartoitettavat kohteet
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ovat jo valmiiksi esitettyind lahtoaineistossa. Rakennusalueella sijaitsevat avo-
kalliokohdat ja rakennusalueen poikki kulkevat avo-ojat ovat usein kohteita, jotka
esitetaan kartalla ilman erillispyyntda. Puiden kartoitusta ei aina koeta tarpeel-
liseksi, koska useissa pohjatutkimuskohteissa sijaitsee suuri maara puita, jotka
on tarkoitus raivata pohjatutkimuksen jalkeen, jolloin puiden esittamisesta kartalla
ei olisi todellista arvoa asiakkaalle. Kattavampien kartoitusten laatiminen ilman
erillispyyntoa voisi kuitenkin lisata asiakastyytyvaisyytta ja vahentaa ylimaaraisia
kaynteja tutkimuskohteessa sellaisissa tilanteissa, joissa asiakas toivoo kyseisia
kartoituksia jalkikateen. Toimintatavan muuttaminen lisaisi myos tydmaaraa, jolla
voi olla vaikutusta pohjatutkimuksen kustannuksille. Toimintatavan muutta-
miseksi yrityksen tuleekin puntaroida lisakartoitusten todellista tarvetta ja arvoa
asiakkaalle seka mahdollisen kustannuksen suhdetta. Jos toimintatavan muutta-
miselle ei koeta tarvetta, yritys voisi harkita lisakartoitus mahdollisuuden mainit-
semista tarjouksen yhteydessa, jolloin lisakartoitusten tarpeen arviointi jaa asiak-

kaalle.

Pohjatutkimuskohteen niin vaatiessa, yrityksella on valmiudet tuottaa myds kat-
tavampia aineistoja tai pohjatutkimuksia asiakasta varten. Kohteen mukaan asi-
akkaalle voidaan tuottaa myoOs kattavampia kartoituksia, laboratorionaytteita,
pohjavesiputken asennus ja seuranta seka eri kairausmenetelmin tuotettuja kai-
rauksia. Joidenkin alueiden pohjakartat voivat olla puutteellisia, jolloin voi olla tar-
peen kartoittaa rakennusalueen kohteita, kuten olemassa olevien rakennusten
sijainnit. Maaperan lisatietoja varten voidaan ottaa maanaytteita myos toimitetta-
vaksi laboratorioon tarkempiin tutkimuksiin. Yritys voi tarjota pohjavesiputken
asennusta ja pohjavedenpinnan seurantaa, jos kohteen pohjavedesta halutaan
tarkempaa tietoa. Joissain tapauksissa maaperan leikkauslujuuden maarittami-
nen voi olla suunnittelun kannalta erittain tarkeaa, jolloin tulee miettia siipikairaus-
ten mahdollisuutta. Yritys voi tarjota myds muita mittaustoita, kuten rajojen tai
rakennusten kulmien merkintaa. Lisaksi keratysta datasta on mahdollista tuottaa
asiakkaan tarpeen mukaan myds kattavampia tuloksia, kuten esimerkiksi 3D-

malleja.
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Opinnaytetyosta koostui pienrakennushankkeen pohjatutkimusprosessia ku-
vaava kokonaisuus, jota yritys voi hyodyntaa omien toimintatapojensa kehittami-
sessa ja uusien tyontekijoiden perehdytyksessa. Tyossa on lisaksi esitelty aihetta
koskevan teorian kautta pohjatutkimuksen tarkoitusta, tavoitetta, tyovaiheita, me-
netelmia ja tuloksia, joiden avulla aiheeseen voivat tutustua aiheesta kiinnostu-
neet henkilot ja tahot. Aihealueen jatkotutkimuksia varten voidaan tutkia kairaus-
ten tekemista ja tuloksia erilaisissa maastoissa ja maaperassa, kattavammin eri-
laisia kairausmenetelmia, maanaytteenottoa, erilaisia pohjatutkimustapoja tai eri-
laisten maaperien vaikutusta perustustapoihin. Yrityksen nakokulmasta opinnay-
tetyota voidaan jatkokehittaa tutkimalla ja arvioimalla yrityksen suorittamia poh-
jatutkimuksia erilaisissa ja haastavammissa kohteissa, erilaisia kairausmenetel-
mia seka pohjavesiputkien asennusta ja pohjavedenpinnan seurantaa. Lisaksi
jatkokehitysmahdollisuutena on tutkia yrityksen mahdollisuutta laajentaa tarjo-
amiaan palveluita useampaan eri kairausmenetelmaan seka palveluiden laajen-

tamisen vaatimuksia yritykselle, henkilostolle ja kalustolle.

OpinnaytetyOssa kaytetyt kirjalliset seka verkossa olevat lahteet ovat asiantunti-
joiden laatimia, joiden tarkoituksena on esitella ja ohjeistaa pohjatutkimuksia.
Nain ollen lahteiden on arvioitu olevan luotettavia. Lisaksi opinnaytetyossa on
kaytetty pohjatutkijan patevyyden omaavan Tuusulan Maaperatutkimus Oy:n pit-
kaaikaisen toimitusjohtajan haastattelua, pitkdn uran pohjarakennesuunnittelun
parissa tehneen asiantuntijan haastattelua seka opinnaytetyon laatijan omia ko-
kemuksia, jotka perustuvat kolmen vuoden aikaiseen palvelukseen Tuusulan
Maaperatutkimus Oy:ssa. Vaikka jotkut kaytetyista lahteista ovat useampia kym-
menia vuosia sitten laadittuja, on niiden ajantasaisuus todettu muiden aihetta

koskevien lahteiden ja omien kokemusten perusteella.
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TUUSULAN MAAPERATUTKIMUS OY Lausunto GEO1 2(4)

Perustamistapalausunto

1. Tutkimukset

Perustaminen
Koivulehdontie 200
21.3.2023

Tilaajan toimeksiannosta on kohteessa tehty pohjatutkimuksia maaliskuussa
2023. Pohjatutkimuksien tarkoituksena on ollut selvittda rakennuspaikan pe-
rustamisolosuhtest rakennettavaa teollisuusrakennusta varten.

Kohteessa tehtiin 12 painokairausta ja kartoitus. Painokairauksia jatkettiin
tarykairauksina kalliopinnan mégrittémiseksi. Kalliopintaa ei varmistettu pora-
konekairauksilla. Tutkimuspisteistd otettin ndyiteitd maalajien silmamadraista
madritysta varten. Maalajimésritykset parustuvat kairauksen aikaisiin kairaus-
vasluksan ja —&8nian ja silmamaaraisin havaintoihin.

Tutkimuspisteat sijoitettiin tortille tilaajan luovuttaman asemapiirustuksen
perusteslla, Pohjatutkimuspisteiden sijainti on esitetty litteend olevassa poh-
jatutkimuskartassa. Yksittdiset kairausdiagrammit on esitetty litteissa,

Kaytatty tasokoordinaattij@rjestelmé on ETRS-GK25 ja korkeusjdrjestelma
M2000,

2. Pohjasuhtest ja pohjavesi

3. Perustaminen

Tentin maanpinta viettds ateldén ollen korkeustasolla +23,7...+27,7. Ymparil-
|& olevien rakennuksien korkeustasaja on esitety litteend olevassa pohjatut-
kimuskartassa. Etalipuciella clevan Koivulehdontien korkewstaso on tontin
kohdalla +23,7...+24 .4,

Tontin maaperdssa tutkimuspisteiden kohdalla pintamaan alla on lyhd pai-
koin siltiinen hiekkakeros 0,6...1,4 metnin tai 1Gyha téyttékerros 0.6...1,6
mietrin syvyylean astl. Syvimmélld on tivis siltimoreeni, Kairaukset ovat
paattyneet moreenikerrokseen kiveen, lohkareeseen tai kallioon 1,0...2,4
metrin syvyytean.

Pohjavetti ei havaittu kairausten yhteydessd. liman tarkempia tutkimuksia
pohjavedenpinnan oletetaan olevan 1,5 metrin syvyydessi,

Tutkimusten perusteella maaperi on routivaa. Pohjatutkimusten yhteydessa
el havaittu mitdan, mikd viittaisi maaperan pilaantumiseen,

Kohteen geotekninen luokka on GL2.

Pohjasuhteiden perusteella rakennuksien ja rakennalmien perustaminen teh-
dédn maanvaraisin perustuksin. Perustamistia varten vAhintdsn pintamaa ja
l&yhat kerrokset poistetaan sekd tehdidn tarvittavat t8ytot. Ohjeelliset vé-
himmaiskaivusyvyyksien tasc on esitetty kairausdiagrammeissa. Minimipe-
rustamissyvyys on 0,5 metrid.

Pohjamaan kantokestdvyyden mitoitusarioa laskettasssa eurckoodin EN
18497-1 mitoitustavan 2 {DA2*) mukaisesti kiytetdn seuraavia pohjamaan
maaparamatrien ominaisaryoja tilviin moreenikerroksan varaan parustat-
taessa;

+ leikkauskestBvyyskulma ("kitkakulma™) 359

« tilavuuspaino pohjaveden alla 11 khMdm?
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TUUSULAN MAAPERATUTKIMUS OY Lausunto GEO 1 34)

Perustaminen
Koivulehdontie 200
21.3.2023

Edelld mainittuja arvoja ja laskentatapaa kayttden saadaan kantokestdvyyden
mitoitugarvoksi Ra/A' = 220 kN/m2, kun

+ jatkuvan anturan leveyson B =0,3 m

« perustamissyywyys D=05m

+ kuomitus on keskeinen ja pystysuuntainen

ja Ra/A = 392 kMN/m2, kun

« |atkuvan anturan leveys onB=03 m

+ perustamissyyvyys D= 1,0 m

= kuomites on keskeinan ja pystysuuntainen

Alapohja voidaan perustaa maanvaraisast. Alapohjan alle tulee asentaa vi-
hintédn 300 milimetnid paksu kerros sepelid kapillaarikatkoksi, Kapillagrikat-
kokerroksen alle tulee asentaa vahint&in luokan N2 sucdatinkangas (louhitun
kallion kehdalla vAhintdin MN3).

3.1. Putkijohdot ja kanaalit

Tontin putkijphdot ehdotetaan perustettavaksi maan- tai kallionvaraisest
asennusalustalle, Asennusalustan paksuus on 150 mm ja materiaalina kKayte-
tAin asim. kallomursketta, jonka maksimiraekoko on #0/16. Pohjamaan ja
asennusalusta valiin asennetaan vahint&an luckan N2 suodatinkangas {louhi-
tun kallion kehdalla vahintdan M3).

Putkijohtojen perustamisessa tules huomioida liittyvien runkaolinjojen perus-
tamistapa, joka ei ole oliut tiedossa tatd lausuntoa laadittaessa. Siirtymara-
kenteet tulee huomicida putkijohtolinjojen perustamistavan/kannakoinnin
vaihtuessa.

3.2. Piha- ja likennealueat

Kohteen pihan likennealueiden rakennekerrokset tehddén pohjamaan (F) va-
raan. Rakennekerrosten toteutuksessa on huomioitava tontin kulvatuksen
Jarjestaminen.

4, Salaojat ja routasuojaus

5. Radeon

6. Kuivatus

Rakennukset varustetaan salaojin. Salagjitus toteutetaan julkaizun "RIL
126-2009 Rakennuspohjan ja tonttialueen kuivatus® mukaisasti. Salaojitusta-
son madrittda pohjarakennesuunnittelija pohjavedenpinnan ja rakentaiden
korkeustasojen perustealla

Rakennukset ja putkijohdot routasuojataan. Routasuojaus toteutetaan ohjean
“RIL 261-2013 Routasuojaus - rakennukset ja infrarakentest™ mukaisesti,

Kohteen radonpitoisuuksia ei ole mitattu. Radonin torjuntaan tulee varautua
rakennesuunnitelmissa, ellei lisdsehvityksid tehdd, Radonin torjunta toteute-
taan esimerkiksi ohjeen "HT B1-10791 Radonin torjunta” mukaisesti.

Rakennuksan ja piha-alueen hulevedet johdetaan rénni-, sadevesi ja parus-
vasikaivon kautta ja salacjavedet perusvesikaivon kautta kaupungin huleve-
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TUUSULAN MAAPERATUTKIMUS OY Lausunto GEO 1 4(4)
Perustaminen
Koivulehdontie 20b

21.3.2023

siviernariin tai ojaan tai mereen, Hulevedet voidaan ohjata myds luonnonmu-
kaisena pinta- ja pintakerrosvaluntana, jos se on muutoin mahdollista, Lii-
kennsalusiden rakennekerrosten kuivatus (salaojitustarve) tulee tarkastella
erikseen.

Kohteen hulevedet voidaan imeyttdd suoraan maaperdn hiekkakerroksesn,
Hiekan vedenldpdisevyyden arvona voidaan kiyttaa k = 105,10+ m/s. Maa-
ainesta tulee olla vahintadn yksi metri kallion padlla. Imeytiamisen vaikutuk-
set ympdristodn wiee huomioida,

7. Kaivu-, tiyttd- ja paalutustydt

Kaivannot tulee pitdd kuivina. Tybnaikainen kaivantojen kuivatus on jarjestet-
tdva esimerkiksi rakentamalla pumppauskaivantoja. Rakannuksien ja raken-

nelmien kohdalta poistetaan humuskerros ja hairintynyt pohjamaa kokonaan
annan tiyttojen ja perustusten tekoa.

Korkeintaan 2 metrid syvien maakaivantojen luiskat tehdéén 2:1 kaltevuuteen
tai laivernmin, Rakennus- ja kanaalikaivantojen mahdollinen tuentatarve tules
tarkistaa erikseen pohjarakennesuunnittelun yhteydessd, Pohjaveden taso
tulee huomioida kaivutdissd, Sen tasoa oi saa pysyvasti eika pitkdaikaisesti
alentaa.

Perustusten ja maanvaraisen lattian alustiyitn kantavuusarvojen ja tivviys-
suhteiden tules tayttda vaatimukset Ey = 50 MN/m2 ja Ex / E1 < 2,5.

8. Lisdtutkimukset ja muuta huomioitavaa

Liittest

Kohteen pohjarakennesuunnittelija paattas lopulliset perustamistavat, -me-
netelmat ja -korkeustasot. Hinen tulee tarvittaessa tehdi téydentdva pohja-
tutkimussuunnitelma riittavien suunnitteluldhtotietojen saamiseksi.

Tdma perustamistapalausunto fa sithen Nithyval pohjatutkimukset eivat ole sel-
laisenaan kohteen pohjgrakennesuunnitelma. Pohjarakennesuunnitelmassa
madriteliidn mm. tissd lausunnosss mainitut avoimeksi j§dneet asiat raken-
nesuunnittelun edefessa.

TUUSULAN MAAPERATUTKIMUS QY

1. Pohjatutkimuskarita, 1 s.
2. Kairausdiagrammit 3/2023, 12 =.
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