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1 JOHDANTO

Miksi saapas uppoaa syvalle liejuun kosteikolla kavellessa? Miksi pihatien asfaltti
routii aina halki samoista paikoista paikkauksista huolimatta, vaikka naapurissa
se pysyy kauniin tasaisena vuodesta toiseen? Maaperan ominaisuudet vaikutta-
vat merkittavasti sen paalle rakennettuun ymparistoon. Maaperan ominaisuudet
voivat vaihdella paljonkin, pienelldkin alueella. Maaperatutkimukset antavat ra-
kennussuunnittelulle tyokalut tehda oikeanlaisia perustamistaparatkaisuja vakai-

den ja pitkaikaisten rakenteiden luomiseen.

Olen tyoskennellyt Espoon kaupungin Geotekniikkayksikdssa tammikuusta 2023
alkaen suorittaen paaosin maastomallinnusta. Geotekniikkayksikké suorittaa
maaperatutkimuksia ja maastomallinnusta Espoon kaupungin projekteissa. Suu-
rimpana motivaattorina opinnaytetyolle oli halu ymmartaa kokonaisuutta projektin
eri vaiheissa ja kuinka oma ty6 toimii palapelin palasena. Monesti eri kokouksissa
esitetty liitteen 6 mukainen hankekohtaiset tai alueelliset tutkimustyo6t projektikaa-
vio antaa otsikkotason tiedon tydvaiheista. Halusin tarkastella projektikaavion so-
veltamista kaytant6on esimerkkiprojektin kautta niin, ettd naiden havaintojen

kautta voi ymmartaa muidenkin projektien sisaltéa paremmin.

Tassa opinnaytetydssa tutustutaan Espoon kaupungin Geotekniikkayksikon toi-
mintaan Sunan koulun laajennukseen ja peruskorjaukseen liittyvien toimenpitei-
den kautta. Tyokohde valikoitui monimuotoisuutensa ja laajuutensa vuoksi. Opin-
naytetyon paapaino on suoritetuissa toimenpiteissa, ei niinkaan niiden tuloksissa.
Tavoitteena on saada kattava kasitys yksikon toiminnasta monimuotoisessa pro-
jektissa, jonka maastot6ihin itsekin osallistuin.



2 MAAPERA JA MAAPERATUTKIMUKSET

2.1 Maaperaluokittelu

Maaperalla tarkoitetaan peruskallion paalla olevaa irtonaista maa-ainesta. Suo-
men maapera on syntynyt paéosin viimeisen jaakauden aikana ja sen jalkeen.
(Kaiva.fi 2024.) Jadkaudella mannerjaatikko liikkuessaan repi mukaansa kivia ja
maa-ainesta, sen sulaessa jaatikon sisdltama maa-aines jai kallioperan paalle
(Puutarha.net 2024). Viimeisen kymmenentuhannen vuoden aikainen Itdmeren
historia ja vaihteleva yhteys Atlantin valtamereen sek& maanpinnan kohoaminen
ja muutokset ilmastossa ovat vaikuttaneet maalajien kerrostumiseen merkitta-
vasti (Ronkainen 2012, 8). Maapera muodostuu erinaisistd maalajeista kalliope-
raisistd kivennaismaalajeista ja eloperaisista maalajeista. Kivennaismaita ovat
sellaiset, joissa eloperaista materiaalia on alle 20 % painosta. (Ronkainen 2012,
9)

Suomessa on kaytetty vuodesta 1974 alkaen geoteknistd moniportaista maalaji-
luokittelua, joka on kehitetty palvelemaan rakennustekniikkaa Suomen olosuh-
teissa. Luokittelu perustuu ensisijaisesti maalajien geologiseen syntytapaan seka
humuspitoisuuteen ja raekokoon. Maalajit jaotellaan neljaan ryhmé&éan ja niiden
ominaisuudet seka lyhenteet on esitetty taulukossa 1. Eloperéaisiin maalajeihin ja
kolmeen kivennadismaalajiryhmaan hienorakenteisiin, karkearakenteisiin ja mo-

reenimaalajeihin. (Ronkainen 2012, 9.)

Taulukko 1. Maalajiryhmét (Ronkainen 2012, 9)

Maalajiryhma Lyhenne | Ominaisuudet
Maalaji koostuu paéasiallisesti eloperaisesta ai-
Eloperaiset maalajit E neksesta tai sisdltda eloperaisté ainesta > 20
paino-%

Lajittuneet hienorakeiset maalajit Hienoainespitoi-

Hienorakeiset maalajit H suus (< 0,06 mm) = 50 % Humuspitoisuus < 20
paino-%
Karkearakeiset maalajit | K Lajittuneet karkearakeiset maalajit Hienoainespi-

toisuus < 50 %

M Lajittumattomat, useita eri lajitteita sisaltavat maa-

Moreenimaalajit %
lajit




Kivennaismaalajit, jotka ovat esimerkiksi veden virtauksen ansiosta selkeasti rae-
koon perusteella lajittuneita erotellaan taulukon 2 mukaisesti. Moreenimaalla tar-
koitetaan maata, jossa mikaan raekoko ei ole vallitseva, vaan sisaltavét raeko-
koja siltistd soraan. (Ronkainen 2012, 9.) Suomen pinta-alasta lahes 60 % on
moreenipeitteista, lisaksi monissa paikoin moreenikerros 16ytyy muiden kerrostu-
mien alta (Ronkainen 2012, 8).

Taulukko 2. Lajittuneet kivennaismaalajit (Ronkainen 2012, 9)

Maalaji Lyhenne Rakeiden lapimitta (mm)
Savi Sa < 0,002

Siltti Si > 0,002-0,06

Hiekka Hk >0,06-2,0

Sora Sr > 2,0-60,0

Kivet Ki > 60-600

Lohkareet Lo > 600

Turve ja lieju ovat eloperaisia maalajeja. Turve koostuu maatumisasteeltaan
vaihtelevista kasvinjaanteista. Liejussa on yli 20 % humusta sekéa yleensa suu-
rimmaksi osaksi hienoa kiviainesta, kuten savea ja silttia. Saveksi luokitellaan alle
0,002 mm hiukkaset, jotka muodostavat kolloidisen liuoksen vedessa, ja savi
seka siltti ovat routivia. Hiekka ja sora ovat kitkamaalajeja, joiden lujuus perustuu

rakeiden véliseen kitkaan. (Ronkainen 2012, 11.)

Luonnontilainen maa-aines ei ole kulkenut seulonnan lapi ja maapera ei luonnol-
lisesti yleensa sisélla vain tietyn raekoon ainesta. Kivennaismaalajien nimeami-
sessa kaytetaan rakeisuuskayrad, joka kuvaa maalajin rakeiden jakaumaa. D50-
menetelmalla suoritettu maa-aineksen nimeaminen perustuu siihen, minka péaa-
lajitteen alueella rakeisuuskayran 50 % lapaisyprosenttia vastaava raekoko sijait-
see. Savi on poikkeus s&antdon ja siksi nimetdan jos 30 % aineksesta koostuu
savesta. Taulukossa 3 esitellaan geoteknisen maalajiluokittelun maareet. (Ron-
kainen 2012, 10.)



Taulukko 3. Geotekninen maalajiluokitus (Ronkainen 2012, 9)

Lajitepitoisuus, paino-%
N . Raekoko
Maalajiryhma Maalaji Lyhenne
Hieno- d50, mm
Savi . Sora
aines
Turve Tv
Eloperéiset
Lieju Lj
Savi Sa >30
Hienorakeiset
Siltti Si <30 > 50 <5 <0,06
Hiekka Hk <50 250 > 0,062
Karkearakeiset
Sora Sr <5 <50 > 2—60
Silttimoreeni SiMr > 50 >5 <0,06
Moreenimaat Hiekkamoreeni | HkMr 5-50 5-50 > 0,06—2
Soramoreeni SrMr 25 <50 >2

Lopullisessa nimedmisessa voidaan kayttaa lisanimeamista, josta selvidd sopi-
vampi maaritys vallitsevien ominaisuuksien perusteella. Lisanimi, kuten sorainen,
hiekkainen tai silttinen, annetaan, jos kyseista lajitetta on yli 30 %. Mikali lisanimi
olisi mahdollinen, valitaan hienompirakeisempi vaihtoehto. Savea sisaltavissa
maalajeissa lisdnimi savinen annetaan, jos savea on 10-30 %. Eloperaisilla maa-

lajeilla, jos humuspitoisuus on 2—6 %, lisanimi on liejuinen. (Ronkainen 2012, 11.)

2.2 Maaperatutkimukset ja kairausmenetelmia

Geoteknisten mittausten ja tutkimusten tarkoituksena on selvittda
pohjaolosuhteet koskien maa- ja kallioperéaa seké pohjavettd. Riittavan kattavat
ja etupainotteiset tutkimukset antavat tarkeda tietoa hankkeiden suunnittelun
tueksi ja ovat kriittisia hankkeiden riskienhallinnan kannalta. Ne tarjoavat
perusteet suunnittelu- ja rakentamisvaiheiden kannalta merkityksellisten maan ja

kallion geoteknisten parametrien arviointiin. (Liikennevirasto 2015, 8.)



Espoon kaupungin Geotekniikkayksikolla on talla hetkella aktiivisessa kaytossa
kolme Geomachinen valmistamaa monitoimiporavaunua: keskiraskaat GM75,
GM85 ja raskas  monitoimiporavaunu GM100. Kalustoon kuuluu myds
Konenikkareiden valmistama keskiraskas monitoimiporavaunu KN1500.
Kuviossa 1 esiintyy Geotekniikkayksikon uusinta 2024 kayttoon otettua kairaus-

ja kuljetuskalustoa, GM85-monitoimiporavaunu Scanian kuorma-auton lavalla.

Kuvio 1. Monitoimiporavaunu GM85 GT

Porakonekairaus on hyva metodi kalliopinnan tason maaritykseen, naytteenot-
toon, kalliolaadun arviointiin seka pohjavesiputkien asennukseen. Porako-
nekairauksessa tarkastellaan suhteellista tunkeutumisnopeutta maakerrosten
l&pi. Lahtokohtaisesti pintamaa on pehmeaa ja peruskallio paljon kovempaa.
Kaira uppoaa nopeammin pehme&éan ainekseen. Vakionopeudella pyorivan ja ta-
saisesti iskevan kairan tunkeutumisnopeutta seuraamalla voidaan maarittaa kal-
liopinnan taso maanpintaan nahden. Akillinen hidastus nopeudessa tarkoittaa
kalliopinnan saavuttamista. Kalliopinnalle suoritetaan kairatessa viela kolmen
metrin varmistus, ettei kyseessé ole esimerkiksi suuri kivi. Joissain tapauksissa
kalliopera voi olla rosoinen ja maa-aines tiivista kitkamaata, jolloin kalliopinnan

toteaminen voi olla epavarmaa. (SGY 1986, 3.)
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Painokairauksessa kuormitukseltaan staattinen eri suuruisilla painoilla varus-
tettu kaira tungetaan maahan. Kaira uppoaa pehmeaan maakerrokseen painojen
tuottamalla kuormituksella. Kun tunkeutuminen pelkalla painolla loppuu, jatke-
taan kairausta puolikierros kerrallaan kiertaen. Menetelmaélld voidaan selvittaa
maan rakennekerroksien ominaisuuksia ja syvyyttd. Havainnot perustetaan kai-
rausvastukseen, kairan kayttaytymiseen ja muihin kairauksen aikana tehtaviin
havaintoihin, jonka jalkeen niité tarkennetaan muilla kairausmenetelmilla ja labo-
ratoriotutkimuksilla. (SGY 1980, 4.)

Tarykairauksessa kaira tunkeutuu maaperaan tarytyksen ja koneen oman pai-
non avulla. Tarykairauksella saadaan tietoa maakerrosten kivisyydesta ja lohka-
reisuudesta. Se on painokairausta nopeampi menetelma, mutta soveltuu vain
taydentavaksi tutkimusmenetelmaksi, jota kaytetadn yleensd maarasyvyyteen
ulottuvissa kairauksissa. (SGY1980, 8.)

Heijarikairauksessa kaira tunkeutuu maaperaan tangon paahan lyovan heijarin
voimalla. Kairausvastus lasketaan vaadituista vakiovoimalla iskevan heijarin
lydnneista syvyysyksikkda kohti. Heijarikairan tunkeutuminen on verrattain heik-
koa kivisessa moreenimaassa, joten sitd kaytetaan paasaantoisesti karkearaken-
teisten muodostumien tutkimiseen. Menetelm&é hyddynnetdan yleensa kiintean
pohjakerroksen ylapinnan ja maakerrosten tiiveyden selvittamiseen, liséksi ka-

lusto soveltuu naytteenottoon ja pohjavesiputkien asentamiseen. (SGY 1980, 9.)

Siipikairauksella eli siipileikkauskokeella maariteta&n hienorakenteisten maala-
jien leikkauslujuutta. Menetelmalla saatuja tuloksia voidaan kayttdd pohjanvah-
vistustarpeen maarittamiseen, pohjanvahvistuksen mitoituslaskemiin ja paalujen
mitoitukseen. Siipikairan karki koostuu neljasta teréslevysta, jotka ovat kohtisuo-
rasti toisiaan vastaan. Siipeéd pyoritetaan vakionopeudella ja sen karkien kautta
muodostuu sylinterinmuotoinen leikkauspinta. Leikkauspinnan muodostumiseen
vaadittava vaantomomentti mitataan ja se yhdistettyna leikkauspinnan geometri-
aan antaa leikkauslujuuden arvon. Siipikairauksessa maaritetaan ensin hairiinty-

maton leikkauslujuus ja sitten hairitty leikkauslujuus, ndiden arvojen perusteella
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voidaan selvittdd maaperan sensitiivisyys, eli hairiintymisherkkyys. Siipileikkaus-
koe suoritetaan aiemmin tehtyjen pohjatutkimusten tietojen pohjalta. Ensin arvi-
oidaan kohteen maaperan soveltuvuus kokeen suorittamiseen, eiké siina ole tar-
koitus tunkeutua kallioon. (SGY 2022, 10.)

2.3 Maastomallinnus ja mittauskojeet

Maastomalli on yksinkertaisimmillaan selitettyna maanpintaa kuvaava malli. Se
siséltdd maanpinnan vaakakoordinaatit ja korkeustiedon seka lisdksi tietoa muun
muassa peitteista, rinteiden kaltevuudesta ja viettosuunnista. (Maanmittauslaitos
2024a.) Maan pinnan muotoa kuvaavista taiteviivoista ja hajapisteistd muodoste-
taan kolmioverkkomalli, josta voidaan tuottaa erilaisia visualisointeja, kuten kor-
keuskayrat tai poikkileikkauksia (Laurila 2012, 265).

Espoon kaupungin Geotekniikkayksikon maastomallinnuksessa noudatetaan
Vaylaviraston Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot mittausohjetta hieman sovel-
letuin osin. Merkittévia eroja ovat pienemman noin viiden metrin pistevalin suosi-
minen ja puuston tarkempi dokumentointi lajin ja halkaisijan mukaan. Geotekniik-
kayksikolla on kaytéssddn oma koodilistaus, jossa on eritelty maanpinnan koh-
teet. Kuitenkin lahtokohtaisesti kaikki muutkin kartoitettavat kohteet mitataan
maan pinnan tasolta, pois lukien puut, jotka ellei ole toisin mainittu voidaan kar-
toittaa esimerkiksi lasermittauksena korkotasosta huolehtimatta. Kaikki maasto-
mallimittaus suoritetaan takymetrimittauksena, eik&d GNSS-mittausta kayteta kuin
orientoinnissa tarpeen vaatiessa. Espoon kaupungin kaikessa paikkatietoon liit-
tyvassa toiminnassa kaytetdaan seudullisesti yhteensopivaa Euref GK25 -koordi-

naattijarjestelmaa ja N2000-korkeusjarjestelméaa (Espoon kaupunki 2024a).

Takymetri on mittauskoje, jolla mitataan kulmia ja etaisyyksia. Takymetrin nimitys
viittaa kreikankieliseen termiin etaisyydenmittauksesta. (Laurila 2012, 238.) Kun
takymetri on tasattu ja orientoitu, eli laskettu kojeen sijainti, voidaan silla tehda
sijainti mittauksia mittauspaikan koordinaatistossa ja korkeusjarjestelméassa
(Laurila 2012, 252). Espoon kaupungin Geotekniikkayksikdssa on kaytossa Trim-

blen S6 ja S7 -takymetreja. Eraitd mittauskojeita on esitettynd kuviossa 2.



a o ‘hs
Kuvio 2. S6 takymetri, R10 GNSS, MultiTrack prisma ja TSC7-maastotietokone

GNSS eli global navigation satellite system tarkoittaa eri maiden yllapitamien pai-
kannusjarjestelmien kokonaisuutta. Yksinkertaistetusti GNSS-vastaanotin laskee
satelliitista lahtevan signaalin matka-ajan perusteella etaisyyden satelliittiin, etéi-
syys saadaan kertomalla lahetyksen ja vastaanoton erotus valon nopeudella.
Useiden satelliittien etaisyystietojen avulla vastaanottimelle voidaan laskea si-
jainti. Paikannuksessa on kuitenkin monia epavarmuuksia, kuten ennustetut kier-
toradat, kellovirheet, maastoesteet, ilmakeh&n aiheuttamat vaaristymat seka
muita epavarmoja muuttujia. Paikkatieto siis lasketaan epatarkoista mittauksista
ja sellaisenaan silla pystytddn noin viiden metrin tarkkuuteen. Tarkkuutta kuiten-
kin parantaa maassa sijaitseva tukiasemaverkko, joka lahettaa vastaanottimeen
korjausdataa. (Maanmittauslaitos 2024b.) Geotekniikkayksikon kaytossa on
Trimblen R10 GNSS -mittauskojeita.

Espoon kaupungin Geotekniikkayksikdssa maastomallin kasittely ja lahtotietojen
hankinta hoidetaan 3D-Win-ohjelmistolla. 3D-Win on kotimainen ohjelmisto, jota
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yllapitd&d Novatron Oy. Se tarjoaa monipuoliset tyokalut mittaus- ja suunnitelma-
tiedon tuottamiseen ja kasittelyyn. Se tukee ja kykenee muuntamaan monia eri
tiedostoformaatteja ja mahdollistaa vektoritiedostojen kolmiulotteisen graafisen
kasittelyn. Lisaksi ohjelmistossa on sisaanrakennettuna monia geodeettisia las-
kentatyOkaluja. (Novatron Oy 2024.)

2.4 Espoon maaperakartta

Espoossa on vaihteleva maapera. Yhdella rakennuspaikalla voidaan tavata
usean metrin paksuinen savikerros sek& avokallio. Maaper&olosuhteilla on suuri
vaikutus rakentamiskustannuksiin ja taten huomattava merkitys maankayton
suunnittelussa ja kaavoituksessa. Espoon maisemalle tyypilliset savikkolaak-
sopainanteet laajenevat paikoin savikkopeltoaukeiksi, joita reunustavat kallioiset
maet. (Espoon kaupunki 2024b.)

Espoon kaupungin maaperékartta-aineistoa yllapitaa Geotekniikkayksikko. Kau-
pungin avoimessa karttapalvelussa on saatavilla vuoden 1986 maaperéakartta ja
ajantasaiset maaperatiedot ovat ostettavissa kaupungin sahkoisesta asiointika-
navasta. (Espoon kaupunki 2024b.)

Ajantasaista maaperatietoaineistoa taydennetdén jatkuvasti maaperatutkimuk-
sien tulosten perusteella. Maaperakartasta selvidd varikoodattuna alueen vallit-
seva maalaji seka alueen rakennettavuusluokka ja sen kuvaus. Rakennettavuus-
luokitus on kuusiportainen asteikko, jossa luokkatunnus 1 tarkoittaa helposti ra-
kennettavaa aluetta ja luokkatunnus 6 erittdin heikosti rakentamiseen soveltuvaa
aluetta. Liitteessa 1 on esiteltyna kuviossa 3 esiintyvan maaperakartan 1:10 000

selitteet.



Kuvio 3. Maaperakartta vuodelta 1986, jossa rakennettavuusluokat vuodelta
1996 (Espoon kaupunki 20240)

2.5 Maaperan vaikutus perustamistapaan

Rakennuksen perustamistavan maarittavat rakennuspaikan maaperan
kantavuus ja routivuus sekd maastonmuodot. Normaalien rakennushankkeen
maanmuokkausten liséksi on huomioitavaa, ettd pintamaan alla voi olla monia
hyvinkin eri tavoin kayttaytyvida maalajeja. Eri maalajeilla on erilaiset
ominaisuudet niiden suhteen. Maaperan kantavuus maarad, miten laajalle
alueelle rakennuksen kuorma tulee jakaa. Routivuus puolestaan maarittaa
routasuojauksen tason ja vaadittavan perustamissyvyyden.
Perustussuunnitelman tekee yleensa rakennussuunnittelija. (Suomi Rakentaa
2024.) Liitteessa 4 on  esitetty rakennettavuusluokat alustavine
perustamistapoineen, josta voi saada osviittaa perustamistavan valinnasta.
Lopullinen perustamistapa kuitenkin maaritetddn perustussuunnitelmassa.
Espoon alueella  rakennushankkeissa vaaditaan aina luotettavaa
perustamistapaselvitystd, pois lukien pienet kevytrakenteiset vajat tai tallit
(Espoon kaupunki 2024h).
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Rakentamisessa on tarkeda varmistaa, ettei rakennuspaikan radonpitoisuus ylita
sallittuja arvoja. Eloperaiset maalajit poistetaan rakennuspaikalta. Kapillaarinen
vedennousu rakenteisiin ja routiminen estetaan sorakerroksella. Toimenpiteiden

laajuus riippuu rakennuspaikan maaperdolosuhteista. (Puutarha.net 2024.)

Pientalorakentamisesta puhuttaessa tyypillinen sokkeliperustus soveltuu
vahintaan kohtuullisesti kantaville maapohjille. Terasbetonista valetun anturan tai
anturaharkoista rakennetun anturan paalle muurataan harkoista sokkeli, joka
kannattelee rakennuksen painoa. Laattaperustus soveltuu heikommin kantavalle
maalle, siind rakennuksen paino jakautuu sen koko pinta-alalle yhtenaiseksi
valetun reunavahvisteisen laatan avulla. Kellariperustus voi olla maaston
muotojen tai rakentajan tilantarpeiden aiheuttama valinta. (Suomi Rakentaa
2024.)

Paalutuksella tarkoitetaan rakennuksen kuorman siirtdmista syvalle maaperaan
paalujen avulla tuoden vakautta ja tukea rakenteille. Paaluperustukset ovat pitkia
ja kapeita teréksisia tai terasbetonisia elementteja jotka upotetaan syvemmalla
sijaitsevaan kantavampaan maakerrokseen tai kallioon. Paalutusta kaytetdaan
huonosti kantavassa maaperasséa, kuten esimerkiksi vanhan merenpohjan péaélle
rakentaessa. Paaluperustus on kallimpaa kuin maavarainen perustus, mutta
monilla  alueilla  valttdméatoénta  rakennusprojektin  mahdollistamiseksi.
Paaluperustuksen kehitys on edesauttanut muun muassa pilvenpiirtajien,
siltarakennuksen ja turvallisempien infraprojektien kehityksessa. (Betoni-Intiaanit
Oy 2023.)
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3 ESPOON KAUPUNKI JA ORGANISAATIORAKENNE

Espoo on asukasluvultaan Suomen toiseksi suurin kaupunki jonka asukasluku
vuoden 2023 lopussa oli 314 024 asukasta. Espoon kaupunkisuunnittelun
erityispiirteenad on viiteen eri keskukseen tukeutuva kaupunkirakenne. Espoon
keskus, Espoonlahti, Leppévaara, Matinkyla, Tapiola muodostavat keskittymaét,
joiden ymparille levittaytyvat l&hiot, maaseutu, teollisuus- ja luontoalueet. Osana
padkaupunkiseutua se on vetovoimainen ja jatkuvasti kasvava alue.
Rakentaminen on jatkuvaa kasvavan véakiluvun ja yritysten investointien ansiosta.
(Espoon kaupunki 2024k; Espoon kaupunki 2024f.)

Espoon  kaupungin  valtuuston alaisuudessa toimiva  hallinnollinen
organisaatiorakenne on esitettynd kuviossa 4. Jokaisella toimialalla on oma
johtoryhmansé. Konsernihallinnon tehtavana on johtaa, ohjata, valvoa ja kehittda
koko kaupunkikonsernia. Konsernihallinnon johtajana toimii kaupunginjohtaja.
Elinvoimaisen tulosalueen tehtdvana on kilpailukyvyn ja elinvoiman
vahvistaminen seka lilkunnan ja kulttuurin roolin vahvistaminen osana kaupungin
elinvoimaisuutta. Kasvun ja oppimisen toimiala vastaa koulutuksesta ja
varhaiskasvatuksesta. Kaupunkiympariston toimiala vastaa kaupungin fyysisen
infrastruktuurin ~ yllapidosta ja kehityksesta. Sisdinen tarkastus valvoo
tulosyksikoiden toimintaa laadun ja talouden osalta. Taman opinnaytetydn osalta
merkittavia osia organisaatiosta ovat Kaupunkiympdriston toimialaan kuuluvat

Kaupunkitekniikan keskus ja Tilapalvelut-liikelaitos. (Espoon kaupunki 2024e.)
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Kuvio 4. Espoon kaupungin hallinnollinen organisaatiorakenne (Espoon kaupunki
2024e)

Kaupunkitekniikan keskus vastaa yleisten alueiden kehittdmisesta, rakentami-
sesta ja yllapidosta, maanmittaus- ja kartastotoimen sekd geotekniikan palve-
luista seka sille vastustetuista lakisaateisista viranomaistehtavista. Geotekniik-
kayksikko toimii osana Kaupunkitekniikan keskusta. (Espoon kaupunki 2024i.)

Geotekniikkayksikkd on koonnut tietoja Espoon maa- ja kallioperasta seka poh-
javeden pinnan vaihteluista jo yli 55 vuoden ajan. Geotekniikkayksikko tuottaa
kaupungin hankkeisiin maaperatutkimukset, maastomallinnukset ja muut geotek-
niset tukipalvelut. Jo liki 300 000 pohjatutkimukseen perustuvat maaperakartat

luovat laajan tietopohjan kaupungin alueen maaperastd. (Espoon kaupunki
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20249.) Geotekniikkayksikkd tekee maaperatutkimuksia ainoastaan kaupungin
omiin kohteisiin, mutta ajantasaiset maaperatiedot ovat ostettavissa kaupungin
asiointipalvelusta. Taman opinnaytetyon Kkirjoitushetkella Geotekniikkayksikén

palveluksessa on 32 henkil6a.

Tilapalvelut liikelaitos vastaa Espoon kaupungin kiinteistdjohtamisesta ja raken-
nettujen kiinteistdjen hallinnoimisesta seka tuottaa niiden yllapitopalveluja. Li-
saksi Tilapalvelut liikelaitos vastaa myos kaupungin uudis- ja korjauskohteiden
suunnittelusta ja rakennuttamisesta. (Espoon kaupunki 2024).) Kaikissa Tilapal-
veluiden hankkeissa, joissa on tarvetta pohjarakennesuunnittelulle tai maastomit-
tauksille on Geotekniikkayksikkd mukana. Kohteiden koko vaihtelee esimerkiksi
pienista varastorakennuksista kouluihin ja uimahalleihin. Ison profiilin yhteisty6-
hankkeita hankkeita ovat muun muassa Espoolaistentalo ja Tapiolan uimahalli.
(Toivanen 2024.)

Geotekniikkayksikko tilaa suoraan tai kilpailuttaa Tilapalveluiden toimeksian-
nosta hankkeiden pohjarakennesuunnittelun kaupunkitekniikan konsulttipalvelui-
den puitesopimuksen kautta. Tyot voidaan hoitaa Geotekniikkayksikon sisaisesti
tai ostopalveluna. On mahdollista, etté jonkin osan suunnittelusta tai maastotdista
hoitaa konsultti Geotekniikkayksikon ohjauksella. Taméan opinnaytetyon aiheena
olevassa projektissa asiat hoidettiin alkuun siséisesti ja yksityinen toimija tuli mu-
kaan suunnittelutydhon lisaselvityksia tehdessa. Lahtokohtaisesti yhteistydhank-
keissa Geotekniikkayksikdn sisdisesti laaditaan Tilapalveluiden hankkeisiin ra-

kennettavuusselvitykset ja alustavia perustamistapaselvityksia. (Toivanen 2024.)

Tietomallipohjainen suunnittelu on oletusarvoista Tilapalveluiden hankkeissa ja
valmiutta siihen odotetaan myds konsulteilta. Liséksi vuonna 2025 voimaan tu-
leva rakennuslain uudistus velvoittaa toimittamaan rakennussuunnitelmia vas-

taavan suunnitelmamallin tai tiedot koneluettavassa muodossa. (Toivanen 2024.)
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4 SUNAN KOULU TYOKOHTEENA

Sunan koulu on noin 260 oppilaan perusopetuksen vuosiluokkien 1-6 koulu
Keski-Espoossa. Vuonna 1985 valmistunut koulu on karsinyt sisdilmaongelmista
ja tutkimuksissa on paljastunut laajoja vaurioita seka puutteita rakenteissa. Kou-
luun on suoritettu korjaus- ja muutostditd vuosina 2019 ja 2020, mutta nailla ei

ole saavutettu riittéavia parannuksia ilmanlaatuun. (Espoon kaupunki 2024c.)

Alueen vaestoennuste on kasvusuhdanteinen ja siksi myds laajentaminen on
ajankohtaista. Koulun remontin ja laajennuksen lisaksi myo6s piha-alueet perus-
korjataan. Nykymuodossaan my6s kouluterveydenhuollon tilat ovat hyvin vaja-
vaiset. (Tuominen-Halomo 2023.) Vanhan koulurakennuksen korjausaste on jopa
90 % ja se puretaan lahes kokonaan sdilyttden vain kantavat rakenteet. Hank-
keen tuorein kustannusarvio syksyllda 2024 on noin 22 miljoonaa euroa ja sen olisi
tarkoitus valmistua elokuussa 2026. (Tuominen-Halomo 2024.) Espoon kaupun-
gin Geotekniikkayksikkd toimii Tilapalvelut- liikelaitoksen hankkeessa pohjara-

kennesuunnittelun tukena seka suorittanut alueella laajoja tutkimuksia.

Koulun laajennuksen toteuttaminen vaati myos vaiheittaisen asemakaavan muu-
toksen. Kaavamuutos mahdollistaa koulun rakenteiden sijoittamisen virkistysalu-
een puolelle. Alueen huoltoliikenne mahdollistetaan nykyjarjestelyjen mukaisesti
ja liikkumisesteisen saatto ja pysakointiajo mahdollistuu suunnitellulle laajennuk-

selle. (Espoon kaupunki 2024d.) Sunan koulurakennus on esiteltyna kuviossa 5.

Kuvio 5. Sunan koulu kaupunkimallissa (Espoon kaupunki 20240)


https://www.lansivayla.fi/paikalliset/5889359%20luettu%201.10.2024
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Geotekniikkayksikkd on tehnyt Sunan koulun laajennuksen ja peruskorjaukseen

littyen rakennettavuusselvityksen, alustavan perustamistapaselvityksen seka li-

saselvityksia. Geotekniikkayksikon suorittamat selvitykset esitellaan paapiirteit-

tain kuviossa 6 ja niihin syvennytaan tasséa opinnaytetydssa.

Rakennettavuus-
sehvitys

= Clemasss alevista
gineistoista, esim.
tutkinusrakister,

maaperdkartat ja
Iasﬁlauasin]eiﬁlu

Alustava

perustamistapa-
sehvitys

= Olemassa olevista
aineistoista, esim.

= Alustavat
raaperatutkimukset
ja maastomallinnus
kohteessa

Kuvio 6. Selvitykset ja niiden perusta

Lisdselvitykset
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5 RAKENNETTAVUUSSELVITYS

Rakennettavuusselvitykset laaditaan hankkeiden alkuvaiheessa olemassa ole-
vien tietojen perusteella. Projektipaallikon laatima rakennettavuusselvitys antaa
alustavan kuvan suunniteltavan hankkeen maaperén ominaisuuksista ja maaston
muodoista sekd perustamistapa-arvion. Rakennettavuusselvitys ei ole riittava
selvitys lopullisia rakennussuunnitelmia varten, vaan sitd voidaan hyoddyntaa

hankkeen kustannuksia ja mahdollisia haasteita miettiessa. (Toivanen 2024.)

Lahtotietoina ovat maaperé- ja rakennettavuuskartat, tehdyt pohjatutkimukset,
tiedot sulfidisavista, ympardivista rakennuksista, mahdollisista maanalaisista ra-
kenteista, pohjavesialueista, liito-oravista ja mahdollisista pima-maista seka
suunnitteluavustajan laatima maapera- ja rakennettavuuskartta. Maanpinnan
korkotasona kaytetaan viimeisinta laserkeilausaineistoa. Suurin osa lahtGtie-

doista l6ytyy kaupungin Trimble Locus Cloud jarjestelmastéa. (Toivanen 2024.)

Trimble Locus Cloud on selainpohjainen ratkaisu kuntatietojen hallintaan, joka
sitoo monimuotoista rekisteritietoa paikkatietoon ja mahdollistaa niiden tarkaste-
lun karttandkyméassa. Kuviossa 7 nakyy Locus Cloudin aineistovalikkoa. Se tar-
joaa tydkaluja rakennetun ympariston prosessien ja tietojen hallintaan kuten kar-
tat ja kaupunkimallit, kaavoitukseen, rakennusvalvontaan, infraomaisuuden hal-
lintaan, lupaprosesseihin, maankayttoon ja ymparistdvalvontaan. (Trimble Inc.
2021.)
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Kuvio 7. Trimble Locus Cloudin aineistovalikko (Espoon kaupunki 2024l)

Suunnitteluavustaja laatii asiakirjan liitteend toimitettavan maaperékartan, josta
on palanen esilla kuviossa 8 selosteineen MicroStation ohjelmistolla. MicroSta-
tion on Bentley Systemsin kehittdméa on CAD-ohjelmisto, jota kaytetaan 2D- ja
3D-piirrustusten luomiseen infraprojekteissa (Bentley Systems, Incorporated
2024).
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Kuvio 8. Kuvankaappaus pohjatutkimuspiirustuksesta (Espoon kaupunki 2022b)

4k

Rakennettavuusselvitys Sunan koulun alueelta sisaltda tiedon, ettd mihin dataan
selvitys on perustettu. Sanallisen kuvauksen maaston olosuhteista, kuten raken-
netuista kohteista, puustosta ja kulkuvaylistd. Maaperakuvauksessa selitetdan
maanpinnan muoto yleispiirteiltd&n, maaperatiedot, jotka pohjautuvat 1970-1980
sekad 2000-luvuilla tehtyihin pohjatutkimuksiin, paaosin painokairauksiin alueella
ja sen laheisyydessa. Espoon kaupungin ymparistokeskusten tietojen perusteella
maaperan pilaantumisesta ei ole selvityksen tekohetkella syyta epailla. Tontin la-
heisyydessa ei sijaitse pohjaveden havainnointiputkia. Sunan koulun alueen pe-
rustamistapa-arviossa kuvaillaan vaadittuja toimenpiteita eri kohdissa aluetta pe-
rustamisen osalta, kuten paalutusta, salaojitusta ja louhinnan tarvetta. Jatkotoi-
menpiteisté ilmoitetaan, ettei selvitys ole riittdva rakennussuunnitelmia varten ja

lisatutkimuksia tarvitaan. (Espoon kaupunki 2022b, 1-4.)



24

6 ALUSTAVA PERUSTAMISTAPASELVITYS

Tilapalvelut-liikelaitos tilasi Geotekniikkayksikolta alustavan perustamistapaselvi-
tyksen rakennettavuusselvityksen jalkeen. Alustava perustamistapaselvitys pal-
velee seka alustavaa kustannuslaskentaa etta toimii erikoissuunnittelun eri alojen
kilpailutuksen ja suunnittelun [&ht6aineistona. Sita varten tehd&&n suunnittelualu-
een maastomittaukset ja alustavat pohjatutkimukset noin 20x20 m ruudukkona.
(Toivanen 2024.)

6.1 Ohjelmointi

Pohjatutkimusohjelma laadittiin tdydentamaan olemassa olevaa maaperétietoa,
kairaukset sijoitettiin siten, ettad niiden jalkeen koko tontin alueella on kattavasti
tutkimustietoa. Kuviossa 9 nadkyvat aiemmin suoritetut aiemmin suoritetut

pohjatutkimukset harmaana ja uudet ohjelmoidut punaisena.
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Kuvio 9. Kuvankaappaus pohjatutkimusohjelmasta (Espoon kaupunki 2023)
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Alueen maastomallinnus rajattiin kattamaan koko tontin ylittden kiinteistorajan
parilla metrilla, jotta ympardivien alueiden korosta saadaan myds osviittaa.
Suunnittelija valittéd maastotdiden toimeksiannon maastotydyksikk6on joka
siséltaa liitteessa 2 esitellyn toimeksiantolomakkeen ja tutkimusohjelman pdf.
muodossa. Tutkimusohjelmat laaditaan kayttden MicroStation ja Adobe Acrobat

-ohjelmistoja.

6.2 Maastomallinnus

Maastomallinnus alueella suoritettiin takymetrimittauksena 21.7.2022-5.8.2022
valisena aikana. Mallinnuskohteen lahtotiedoiksi haetaan palvelinyhteydella
kaupungin aineistosta hyddynnettavat kiintopisteet ja ladataan aluerajaus seka
mahdollisten muiden l&hialueen tydmaiden apupistetiedot, mik&li niistd on tyon

suorittamisessa hyotya.

Mittauksen suoritus alkoi yhden apupisteen luomisella GNSS-mittauksella. Pis-
teella suoritettiin kaksi kertaa 30 epookin kiintopistemittaus, joista laskettiin kes-
kiarvo. Liitospisteind vapaalle takymetriasemapisteelle kaytettiin juuri luotua pis-
tetté seka kahta kiintopistetta. Apupisteverkkoa mittausalueelle luotiin mallinnuk-
sen ohessa ja sen edetessa mittaajat hyddynsivat alueen muita kiintopisteita pi-

taakseen sulkuvirheet kohtuullisina.

Maastomallinnukset késitelladn mittaajan toimesta paivan paatteeksi. Mittaaja
tarkistaa tuotetun aineiston, yhdistaa viivat, poimii apupisteet ja siistii ylimaaraiset
pisteet pois tydsta. Mittaajan toimesta editointi kuitenkin rajoittuu oman paivittai-
sen tuotoksensa kasittelyyn ja lopullisen alueen maastomallin koonnin tekee
suunnitteluinsindori. Valmista koottua maastomallia kaytetdan ja tullaan jatkos-
sakin kayttamaan alueen tietomallin perustana. (Toivanen 2024.) Alueen mittauk-

set ovat esiteltyna kuviossa 10 ja kolmiomalli kuviossa 11.
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Kuvio 10. Sunan koulun maastomallimittaukset (Espoon kaupunki 2022c)

Kuvio 11. Sunan koulun kolmioitu maastomalli (Espoon kaupunki 2022c)

6.3 Maaperatutkimukset kohteessa

Tutkimusalueen kairauksien sijainnit merkittiin GNSS-mittauksella 29-30.9.2022.

Ohjelmoidut sijainnit kairauksille ovat viitteelliset ja lopullinen sijainti maarittyy
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maaston ja maanalaisten kaapeleiden mukaan. Merkittdessa paaluja niiden si-
jainti mitataan. Kairauskaluston tarkkuuden ja muiden muuttujien vuoksi vaadittu
mittaustarkkuus merkinndssa ei ole niin suuri kuin maastomallinnuksessa. Ta-
man vuoksi merkinnat voidaan suorittaa GNSS-laitteistolla, kunhan mittaustark-

kuus on kohtuullisissa lukemissa.

Mittaaja asettaa ohjelmoidulle sijainnille paalun, jossa on tutkimuspisteen tunnus
ja maalaa pisteen maahan, kovalle pinnalle tutkimuspiste voidaan merkita pel-
kalla maalilla tai sivumitalla merkkipaalusta. Ennen pohjatutkimusten aloittamista
alueella, jossa sijaitsee maanalaisia kaapeleita tai putkia suoritetaan kaapeli-
nayttd. Kaapelindytdossa Geotekniikkayksikdn maastotydnjohtajan ja Kaupunki-
mittausyksikon henkilokunnan kanssa tarkastetaan tutkimuspisteiden sijainnit
kaapeliniimaisimen ja kaapelikartan avulla, etteivat kairaukset aiheuta vahinkoa.
Turvaetaisyydet vaihtelevat maan alla sijaitsevan kaapelin tai putken tyypin mu-
kaan. Kaapelikartta ei ole koskaan taysin tarkka, joten maastokaynti on tarpeelli-

nen toimenpide.

Tutkimusalueella suoritettiin pohjatutkimuksia seitsemallatoista pisteelld. Jokai-
sella tutkimuspisteella suoritettiin painokairaus, viidella pisteella otettiin hairiinty-

nyt nayte ja kahdella tutkimuspisteella suoritettiin lisksi siipikairaus.

Maaperanaytteet luokitellaan laadun mukaan: hairiintymattémiin ja hairiintynei-
siin naytteisiin. Hairiintyneet naytteet otettiin kierrekairalla maarasyvyyksista.
Kierrekaira rikkoo naytteen rakennetta naytetté ottaessa, joka aiheuttaa naytteen
hairiintymisen. Kierrekairalla naytettd ottaessa on risking, ettd naytteeseen se-
koittuu maa-ainesta muualtakin, kuin halutusta syvyydesta. Se on nopea, mutta
laadultaan heikompi naytteenottomenetelma. Hairiintymattdmat naytteet otetaan
naytteenottomannalla, joka avautuu maarasyvyydessa ja sulkeutuu ennen nos-
tamista, leikaten maaperanaytteen vahingoittamatta sen rakennetta. Tama on hi-
taampi ja monimutkaisempi, mutta laadukkaampi néytteenottotapa. Naytteenot-
tolaitteisto pestadn jokaisen naytteenoton valissd. Kairausryhma toimittaa otetut

naytteet laboratorion jadkaappiin suljetussa pussissa. (Westerholm 2024.)
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Maaperatutkimusten valmistuttua suunnitteluavustaja kasittelee, tulkitsee ja tar-
kastaa maastoaineiston seka valittaa aineiston tilaajalle. Kaupungin maapera-
karttaa sekd maa- ja kallioperétietojen tietokantaa paivitetdan maaperatutkimuk-

sien tulosten perusteella geologin, suunnitteluinsinbérin toimesta.

6.4 Laboratorio

Naytteet kasiteltin Geotekniikkayksikdn laboratoriossa. Niille suoritettiin vesipi-
toisuuden maaritys, kuivaseulonta ja areometrikoe maalajin méaarittamiseksi.
Lahtokohtaisesti kaikki ndytteet tutkitaan Geotekniikkayksikon omassa laborato-

riossa mahdollisuuksien mukaan.

Vesipitoisuuden maaritys suoritetaan asettamalla nayte metalliastiaan ja punnit-
semalla niiden yhteispaino 0,1 g tarkkuudella. Naytetté kuivataan yon yli kuivaus-
kaapissa 105 °c lammolla. Kuivattu nayte punnitaan uudelleen ja naytteen painon
muutoksesta saadaan selville vesipitoisuus. Kuivaaminen palvelee myds nayt-

teen kasittelyn seuraavaa vaihetta eli kuivaseulontaa. (Venovirta 2024.)

Kuivaseulonnassa naytetta laitetaan 500-1000 grammaa seulasarjan ylimmaélle
tasolle. Seulasarjan raekoot ovat alimmasta ylimpaan 0,63 mm, 0,125 mm, 0,250
mm, 0,50 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm ja 6.3 mm. Seulasarja asetetaan seulontalait-
teeseen kuvion 12 mukaisesti ja tarytetaan 10 minuuttia. Kullekin seulalle jaanyt
naytteen maara punnitaan gramman tarkkuudella ja tulokset kirjataan seulonta-

raporttiin. (Venovirta 2024.)
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Kuvio 12. eulontalaite, jossa seulasarja paikallaan.

Areometrikokeessa selvitetaan naytteen hienoaineksen laskeutumisnopeus. Sa-
masta naytteesta pyritddn tekeméaan saman aikaisesti kuusi koetta tulosten laa-
dun parantamiseksi. Litran mittalasiin punnitaan 50 tai 100 grammaa naytetta
maalajin mukaan. Mittalasiin lisataan peptisaattoriliuosta, joka sisaltda natrium-
pyrofosfaattia ja vettd (Na4P207 ja H20) 50 ml seka taytetddn 1000 ml viivaan
asti ionisoidulla vedella. Naytelasiin laitetaan magneettisauva ja sekoitettaan ku-
viossa 13 nékyvalla magneettisekoittajalla 30 minuuttia. Nayte saa tekeytya seu-
raavaan aamuun asti, jolloin sitd sekoitetaan uudestaan 30 minuuttia magneet-
tisekoittajalla ja minuutin ajan kasisekoittimella. Sekoituksen paatyttya tulokset
kirjataan 1 min, 6 min, 1 h, 5 h ja 1 vrk kuluttua. Naytteen lampétila mitataan 6
min, 5 h ja 1 vrk kohdalla. (Venovirta 2024.)
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Kuvio 13. Areometrikoe kadynnissa ja naytteet magneettisekoittajien paalla

Laborantti kirjaa tulokset eri kokeista LabFrame-ohjelmistoon, joka avustaa nii-
den tulkinnassa seka tuloksien visualisoinnissa. LabFramella luodut tulostiedos-
tot viedaan Tekla Civil -jarjestelmaan. Laborantti myds ilmoittaa hankkeen suun-

nittelijalle, kun kaikki toimenpiteet on suoritettu. (Venovirta 2024.)

6.5 Alustavan perustamistapaselvityksen laatiminen ja siséltd

Alustavan  perustamistapaselvitys on samankaltainen asiakirja  kuin
rakennettavuusselvitys, mutta se on sisalléltadn laajempi ja hyodyntaa
maastotdissd  hankittuja  tietoja. Projektipdallikké  laatii  alustavan
perustamistapaselvityksen sisallon ja karttatuotokset laatii suunnitteluavustaja.

Geotekniikkapaallikko tarkastaa aineiston, ennen sen luovuttamista.
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Alustavassa perustamistapaselvityksessa todetaan sen tarkea ominaisuus, etta
se ei ole riittdvan kattava lopullisia rakennussuunnitelmia varten ja lisdtutkimuksia
vaaditaan. Varsinaisen perustamistapaselvityksen voi laatia maankaytt6- ja
rakennuslain nojalta maaritettyjen asetusten vaativuusluokan "vaativa"
(YM1/01/2015) ehtojen tayttava pohjarakennesuunnittelija.
Perustamistapaselvityksen tulee sisaltdd Espoon kaupungin rakennusvalvonnan

vaatimat selvitykset ja piirustukset. (Espoon kaupunki 2022a, 9.)

Alustavassa perustamistapaselvityksessé kerrotaan alueella tehdyt tutkimukset,
olosuhteet ja suositellut perustamistavat. Maaperakuvauksessa selitetdén
alueen maaperaolosuhteet seka tiedot tontin rakennuksista ja muista
pintaominaisuuksista. Maaperan pilaantumista ei ole tontin toimintahistorian
perusteella syytd epailla. Tontti ei sijaitse pohjavesialueella, eika sielld ole
pohjaveden havaintoputkia. Tonttia ymparoivat puistot, omakoti- ja rivitalot seka
kulkuvaylat, eika niissd ole tiedossa olevia pohjanvahvistuksia. Alustavan
perustamistapaselvityksen mukaan rakennuskohteen geotekninen luokka on
GL2, seuraamusluokka CC2 ja luotettavuusluokka RC2, mutta ne voivat viela

tarkentua lisatutkimusten perusteella. (Espoon kaupunki 2022a, 1-3.)

Rakennettavuuskartan alueiden mukaisesti kaydaan lapi eri
rakennettavuusluokkien  perustamistavat rakennuksille, piha-alueille ja
kunnallistekniikalle. Selvitys sisdltda  yksityiskohtaista  tietoa eri
perustamistapojen toteuttamisesta. Lisaksi siind kasitellaan salaojituksen
toteutusta, routasuojausta, radonsuojausta, kaivantojen toteutusta ja pohjavesia.
Jatkotoimenpiteiksi listataan perustamistapaselvityksen selostusosuudessa ja
piirustuksissa on esitettavat asiat seka muistutetaan etta tulevien rakennuspai-
kojen kohdilta tulee tehda lisda pohjatutkimuksia ja kartoituksia maan kerrosra-
kenteen, maalajien ja kalliopinnan korkeusaseman seka pohjaveden pinnan ta-

son tarkastamiseksi.. (Espoon kaupunki 2022a, 3-9.)
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7 LISASELVITYKSET

Alustavan perustamistapaselvityksen jalkeen hankkeen suunnitteluvastuu siirtyi
konsultille, mutta maastotdista vastasi edelleen Geotekniikkayksikkd. Laajennuk-
sen alustava sijainti oli paatetty. Suunnitellun rakennuksen paikalle suoritettiin
tarkentavia pohjatutkimuksia, lisdksi urheilukentan pohjarakenteiden vahvista-
missuunnitelmien tueksi myos kentalla suoritettiin kairauksia. Olemassa olevan
koulurakennuksen seindlinjoille ohjelmoitiin koekuoppia salaojien kunnon tarkas-
telemiseksi, perusteiden korkojen selvittdmiseksi ja tayttomaiden tarkastele-
miseksi. Myds koulurakennuksen l&hell& sijaitsevat kaivot avattiin ja tehtiin niista
kaivokortit. Maastoty6t suoritettiin 29.11.2023-25.1.2024 vélisena aikana. Lisa-
selvitysvaiheessa opinnaytetyon tekija osallistui my6s itse maastotdiden suoritta-

miseen kairauspisteiden merkitsemisen, kaivotutkimusten ja koekuoppien osalta.

7.1 Maaperatutkimuksia kohteessa

Kairauspisteiden merkinta suoritettiin 29.11.2023 GNSS-mittauksella. Alueella ol
paikoittain heikompi mittaustarkkuus, mutta alueen jo mitatun maastomallin ansi-
osta korkotaso oli helppo varmentaa ja aikaa saastyi, kun ei tarvinnut mitata ta-
kymetrilla. Koekuopat merkittiin takymetrimittauksena hyddyntéden olemassa ole-
vaa apupisteverkostoa. Takymetrin orientoinnissa ensimmaisella kojeasemalla
oli mukana myos kiintopiste, jotta apupisteverkon tarkkuus saatiin varmennettua.
Vanhempia apupisteitd kayttdessé on suositeltavaa tarkastaa, ettei esimerkiksi
maan routiminen tai jokin muu tapahtuma ole vaikuttanut naulojen sijaintiin. Kai-
rauksia suoritettiin 21 pisteella, joillakin pisteilla suoritettiin useampi tutkimus sa-
masta sijainnista. 19 painokairausta ja 7 porakonekairausta, liséksi kahdesta si-
jainnista otettiin hairiintymaton nayte ja kahdelle pisteelle asennettiin pohjave-
dentarkkailuputki.

Pitkdaikaisten pohjavesiputkien asennuksessa maahan ulotetaan ensin
kairauskalustolla tyoputki halutun tarkkailusyvyyden alapuolelle, jonka sisalta
poistetaan maa-aines. TyOputken pohjalle valutetaan suodatinhiekkaa, jonka

jalkeen  havaintoputki, jonka paassd on suodatinosa, lasketaan
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asennussyvyyteen. Tyoputkeen lisdtddn suodatinhiekkaa ja se nostetaan pois
pitden tyoputken alapdd suodatinhiekkakerroksen alapuolella. Savikerroksen
kohdalla tydputken ja havaintoputken vali tiivistetaan bentoniitilla tai betonilla,
joka voidaan ulottaa tarvittaessa maan pinnalle asti. Putken toiminta tarkistetaan
ja havaintoviive mitataan, lisdksi putken asennuksesta tehdaan poytéakirja. (SGY
1987, 11-12))

Lyhytaikaisten pohjavesiputkien asennuksessa ei kayteta erillista tyoputkea,
vaan se asennetaan maahan sellaisenaan. Havaintoputken alapddssa on
rei’itetty suodatinhiekalla taytetty siivilaputki josta vesi paasee putkeen. Putken
kaulus tiivistetdan, jottei pintavesi paase valumaan alas putkea pitkin. Putken
toiminta tarkistetaan ja havaintoviive mitataan, lisaksi putken asennuksesta
tehdaan poytékirja. (SGY 1987, 10-11.)

Kuvio 14. Pohjavesiputkia

Pohjavesiseuranta asennetuilta kuvion 14 mukaisilta pohjavesiputkilta
suoritetaan alkuun kahden kuukauden valein viidesti, jonka jalkeen se siirtyy
normaaliin seurantakiertoon. Pohjavesiseuranta suoritetaan tavallisesti noin nelja
kertaa vuodessa kaikille, noin tuhannelle, toiminnassa olevalle tarkkailuputkelle.

Pohjaveden pinnan korkeus mitataan kuvion 15 mukaisella laitteella.
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Mittanauhan paassa olevan anturin osuessa veteen laite paastaa merkkiaanen
ja lukema putken ylapaasta kirjataan ylos. Pohjavesiputken ylapaan korkeus
saadaan lisdamalla sen maanpinnan ylapuolella oleva osuus sen ohjelmoidun ja
merkityn sijainnin korkoon. Joissain tapauksissa voi olla mahdollista, etta
pohjavesi on niin paineista, etta se saattaa vuotaa yli putken kaulalta.
Pohjavesiputkien  mittaushavainnot  kirjataan  liitteen 5  mukaiseen
pohjavesiputkikorttin ~ maastossa ja tallennetaan pdaivan paatteeksi

mittausryhman toimesta Excel taulukkoon, josta suunnitteluavustaja poimii tiedot

ja suorittaa jatkokasittelyn.

Kuvio 15. Pohjaveden korkeuden mittauslaite

Koekuopat kaivettiin koulurakennuksen seindlinjalle kuviossa 16 esiintyvalla
kaivinkoneella ja lapiolla. Kuopista otettiin naytteita eri syvyyksista, selvitettiin
l6ytyyko salaojitusta ja mitattiin anturan ja perustusten koordinaatit takymetrilla.

Lisaksi niista kuopista, joissa tuli kallio vastaan, otettiin siitd koordinaattihavainto.
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be

Kuvio 16. Koekuoppia kaivamassa

Naytteenottosyvyydet maaritettin kuvion 17 mukaisesti mittalatalla seindén
merkityn takymetrilla mitattuun maanpinnan korkoon verrattuna. Kaikista
koekuopista tehtiin liitteen 3 mukaiset koekuoppakortit, joihin Kkirjoitettiin

tutkimushetkella suoritetut silmamaaraiset havainnot.

Kuvio 17. Kuva koekuopasta (Espoon kaupunki 2024n)
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7.2 Kaivokortit

Oletusarvoisesti maastomallia tehdessa kaikkien kaivojen kannen sijainti mita-
taan. Erikseen pyydettdessda myos tehdaan kaivoista kaivokortit, joista selviaa
tarkemmat sisatiedot. Kaivojen kansien aukaisu voi aiheuttaa eritoten talviolosuh-
teissa haasteita, kuten kuviossa 18 on néahtavilla. Kaivonkannet avataan mag-
neetilla toimivalla kaivonkannennostimella. Kaivosta mitataan mittauskeppeja
kayttaen pohjan korkeus, putkien koot ja vesijuoksut seka kaivon halkaisija, myos
jokaisen putken suunta kirjataan ylos. Putken suunnan maarittdminen suoritetaan

silmamaaraisella tarkkuudella.

Kuvio 18. Kaivoselvitysta
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Tiedot kirjataan Excel taulukkoon, joka on esitetty kuviossa 19 maastotabletilla,
jolloin tietojen editointi epéselvissa tilanteissa on joutuisaa jo maastossa. Kaivon-
kansien koordinaatit saadaan 3D-Win-ohjelmistolla luodusta tekstitiedostosta,
josta ne voidaan kopioida Excel-pohjalle. Koordinaattisolujen tiedot tulevat kaa-

van avulla, kun kaivon numero on syotetty.

233 |Kaivo nro T3 T4 T5 Kohde Vesi- Halkaisija

234 196 o oo juoksu +Z| Putkilaatu | ~ mm

235 |x Lahta - Muovi Kaivotyyppi
236 |e676067,37 T -2.47 16,07 150 Sadevesi
237 Y Tulal - Muovi

235 (|25482150,290 -2,40 16,14 100 Sisdhalkaisija mm
239 |Kansi +Z Tule2 - Muovi 1000
240 18,54 -1,19 17,35 100 Materiaali

241 |Pohja — Tulo3 - Betoni
242 2,94

243 ||Pohja +Z Tulod - Kansityyppi
244 15,60 Ritila
245 Tules -

246 |HUOM! T2

247 ||Suodatinkangas kannen alla, maata paalla.

243

249

Kuvio 19. Kaivokortti (Espoon kaupunki 2024m)

7.3 Laboratorio

Koekuopista otetuille naytteille suoritettin  vesipitoisuuden maaritys ja
kuivaseulonta aiemmin mainitun tavan mukaisesti. Naytteiden seulonnassa
varmentuivat kentalla tehdyt havainnot siita, ettei kohteessa ole suoritettu kovin
laadukasta  taytemaiden kayttoa. Kairauksien  yhteydessd  otetut
hairiintymattomat naytteet toimitettiin Mitta Oy:n laboratorioon tutkittavaksi, silla
geotekniikkayksikdon  laboratoriossa ei ole mahdollisuutta  suorittaa

Ododmetrikoetta.

Odometrikokeessa maaritetdan hienorakeisten maalajien
painaumaominaisuuksia. Noin 20mm korkuista naytettd puristetaan sylinterissa,
joka estdaa naytteen vaakasuuntaisen laajenemisen, mutta mahdollistaa
huokosveden poistumisen astiasta. Koe voidaan suorittaa jatkuvapuristeisena tai
portaittaisena, jossa tyypillisesti kuormitus kaksinkertaistetaan vuorokauden
valein ja sen jalkeen palautetaan seka tarvittaessa toistetaan. Tyypillisesti

portaittainen 6doémetrikoe kestdada noin viikon. Nykyisin suurin 0sa
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0dometrikokeista suoritetaan jatkuvapuristeisella menetelmalla, johon kaytettava
laitteisto on kehittyneempaa. Jatkuvapuristeisessa 6démetrikokeessa kuormitus
kasvaa tasaisesti ja arvot tallentuvat tulostiedostoon. Portaittaista koetta pidetaan
sellaisenaan tarkempana, mutta jatkuvapuristeisen menetelman tuloksiin
voidaan soveltaa eraitd matemaattisia redusointivakioita tarvittaessa, jolloin
tulokset tarkentuvat. (Tiehallinto 1998.)

7.4 Lisatutkimukset katu- ja kunnallistekniikan suunnittelun tueksi

Kesalla 2024 Geotekniikkayksikkd suoritti tutkimuksia Sunan koulun
pohjoispuolella sijaitsevan kulkuvaylan ymparistéssa laajennukseen liittyvan
katu- ja kunnallistekniikansuunnittelun tueksi. Tutkimusalueella suoritettiin
kairauksia yhteensa 3 painokairausta, 6 porakonekairausta, siipikairaus ja

asennettiin yksi pohjavedentarkkailuputki seké otettiin kaksi hairittya naytetta.

Kuviossa 20 nakyva maastomallinnus suoritettiin takymetrimittauksena ja sen
mittausperustana olivat alueella sijaitseva Kiintopiste ja vuoden 2022
maastomallinnuksen aikana tehdyt apupisteet. Mittausalue ulottui osin aiempien
mittausten paalle, joten valmiita mittauksia hyddynnettiin muuttumattomilta osin.

Maastomallin lisaksi alueella suoritettiin lisda kaivotutkimuksia.

Kuvio 20. 2024 maastomallimittaukset, 2022 mittaukset punaisella (Espoon kau-
punki 2024p)
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada kattava kasitys yksikén toiminnasta avaa-
malla Sunan koulun laajennukseen ja peruskorjaukseen liittyvan projektin vai-

heet. Geoteknisten tutkimusten osalta projekti oli monimuotoinen ja laaja.

Kirjoittajalle projektiin perehtyminen antoi erittéin kattavan kuvan prosessin eri
vaiheista. Opinnaytetyon Kirjoittaja on paassyt tutustumaan eri tyévaiheisiin, jotka
ovat aiemmin oman tyon ohessa jaéneet tuntemattomammiksi. Vaikka opinnay-
tetyon painopistealue on ollut maastotdiden kuvauksessa, on kirjoittajan ymmar-

rys suunnittelu- ja tietojenkasittelytydsta kasvanut valtavasti.

Sunan koulun projektia mukailee onnistuneesti prosessikaaviota (lite 6). Pro-
sessi etenee kuitenkin epasuorasti, johtuen lisaselvityksista ja maastotodiden eri-
aikaisesta etenemistahdista. Pienemmassa projektissa tytvaiheet seuraisivat
kaaviota vieldkin selkeammin. Tytkohde vaati laajasti monenlaisia tutkimuksia
seka suunnittelutyota niin yksikon sisalla kuin konsultin toimestakin. On mahdol-
lista, ettd kohteessa tullaan viela tekemaan lisaselvityksié rakennusprojektin ede-

tessa.

Kirjoittajan mielesta oli mielenkiintoista huomata, kuinka Espoon kaupungin Geo-
tekniikkayksikdssa sovelletaan yleisid ohjeistuksia, esimerkiksi Vaylaviraston
Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot-mittausohjeen osalta. Kirjoittaja yllattyi myos
kaupungin rakennusprojekteihin vaadittavien tutkimusten maarasta, laajuudesta

ja toistuvasta lisaselvitysten tarpeesta.

Opinnaytetyoprosessi on antanut kirjoittajalle tarkeitd oppeja projektinhallinnasta,
erityisesti ajankayton suunnittelusta ja sen haastavuudesta. Valtavasti apua on
ollut tydn pienempiin osiin jakamisesta. Opinnaytetyoprosessin alkuvaiheessa oli
vaikeaa valita sopivaa tyokohdetta, joka avaisi tydprosessin eri vaiheet mahdolli-

simman monipuolisesti.
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Tama opinnaytetyo voi lisata ymmarrysta yksikon eri tyovaiheista esimerkiksi
Geotekniikkayksikon uusille tyontekijdille ja sita voi hyddyntaa perehdytysmateri-
aalina sellaisenaan tai tiivistettyna versiona. Kirjoittajan mielesta prosessi itses-
saan on erittain hyvin mietitty ja toimii kaytanndssa, joten prosessia ei ole syyta
lahted muokkaamaan. Opinnaytetyd, kuten prosessikaaviokin, keskittyy maasto-
toihin ja tulevaisuudessa voisikin olla hyddyllista avata sitéa edeltavia ja seuraavia

prosessivaiheita, jotta ymmarrys organisaatiossa voisi lisddntya entisestaan.
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Liite 1. Maaperéakartan 1:10 000 selityksia

Maaperikartan 1:10 000 selityksia

Maalajit

- pr—

| | Hiekka-alne
| | Hiekka-alue

Savialue

l : Turvealue
ke
V222, v

o TR Eagisl

Maakerroksen pak=uns ...l m.
Moreermin pak=ims vh 1 m. jonka alla kalho.

Hiekan pak=ums vl 1 m

Saven- ja silthkerroksen paksims 0., 3 m,
jonka alla yleensd heekkaa ta1

hiskkamoresnia.
Savikerroksen pak=uws vhi 3 m.

Turvekerroksen paksums yh 3 m, jonka alla
vleens3 savikerros,

Tiytekemrcksen paksums vh 1m.

Saven alapinnan arvicidut syvyyskIyrat
maznpnnasta.

Eakennettavuushookka

Rakenpettavunsluekan kavaus

1 |Helpost rakenneitava

- kantavat kntkamazt ja moreenialueet, joilla lobkareita ja kallioita
vihs

- maanpinnan kalevims alle 5 %

- helpost knrvatettava

- perustamistapa- anfurat, maanvarainen laatta

[ B

Normaahsh rakermettava

- suhteellizen lorvamirteiset kallhoahieet

- vaihteleva moresnymazsto, jossa kallioita ya lohkareita sek3i vihdimia
solstunerta painanteita

- silihi- ja savialuest, joilla kantava maakerros emindaan 2 5 m
syvyydessa
- maapinnan kaltevuws 5...15 %
- normaahst kwvatettava

- perustammistapa: anfurat, maanvarainen laatta

3 | Vakeash rekennettava

a) Silth-, savi- ja sorstuneet alueet, joulla kantava maakerros 2.5 45 m
syvyydessi

- vaikeash kmvatettava
- perustamistapa: pilan- ja anturaperustus tan hybyet pazhot

b} Fnkkipnrteinen kalhomaasto ja louhikko
- maanpinnan kaltevwms 15, 30%

3 | Paaluperustusta edellyttavat
aleat

- laaksomanset savialuest, joulla kantava maakerres 4.5... 13,0 m
m’ﬁdﬁ;i
- perustamistapa: paaluperustus

§ |Enttiin vaikeash

a) Savialueet, joilla kantana maakerros 13,025 0 m syvyvdess3

soveltuvat aloeat

rakennettavat - perustamistapa: paahiperustus

ahoest b} Kalhio- j2 moreemmintest, joilla maanpmnan kaltevuus on v 30%
6 |Enttiin hekozt - vesialueet ja alavat pehmedt ranta-aluest seki saviahieet, joilla

rakentanusesn kantava mazkerros on ¥h 25,0 m sywvyydessa
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Liite 2. Geotekniikkayksikdn toimeksiantolomake

Versio 2I2020

6 [ Espoon kaupunki TOIMEKSIANTOLOMAKE

Geotekniikkayksikkd Lomake palautetaan Word-dokumenttina
Tilaaja / Espoo: [N Ti -
Espoo Geon yhteyshenkils: ||| NEGTGTGNG Pun: [
Tyon nimi: 4077 SUNAN KOULU Peruskorjaus ja laajenus
Tilauspaiva: 11.5.2022 Toivottu valmistumispaiva: Hankenumero 4077
Suunnittelija / ¥ritys: Puh:
Maastomalli toimitetaan sahkopostitse:
Kairaukset toimitetaan sahkopostitse:
Suunniteltava kohde
[] Katu [] Raitti [] Vesihuolto [] Puisto [] Pihan saneeraus ] Rakennus
[] siita ] Muu
Tydtilaus Huom.
(<] Maastomallimittaus, mitattavan alueen pinta-ala 2.33 ha rakennettavuusselvitys ja alustava
Kaivojen kansien mittaus sisdltyy maastomallimittaukseen. perustamistapaselvitys
Yhsiloityjen kaivojen vesijuoksut ym. tiedot mitataan erikseen hankeselvitystd ja hankesuunnittelua
pyydettiessd. varten

(] Pohjatutkimus, tutkimuspisteita 17 kpl
[] Pohjavesiputki, putkia kpl

[] Maastokayntipyynts

O Muu tutkimus

Toimeksiantoon lisdttavat liitteet
Mittausalueen rajaus: kartta .pdf JA rajaus .dxf/ dwg

Pohjatutkimus-chjelma: kartta .pdf JA listaus Hf7 bt/ s/ xdsx ! xyz

Valmiin mittausaineiston toimitus

[ Infra maastomalli -formaatti

] Dwg (pintavaaitus-, puuste- ja 30-kartta)

ESPOON KAUPUNGIN TILAPALVELUT Selvitykset sisaltivat selostuksen seka tarvitavat kartta- ja
Toimeksiannot Geotekniikkayksikdlle ledkkauspiinustukset

[£] Rakennettavuusselvitys

B Alustava perustamistapaselvitys

[] Perustamistapasaivitys

Huom. Toimeksianto tulisi suorittaa alustavasti tutkittuista laajennusvaihtoehdoista VE A ja VE B.
Pyydan lausumaan myds laajennusvaihtoehtojen vaatimastia pelastusajoneuvon ajouran
kantavuudesta.

Syyslukukausi alkaa 11.8.2022

GEOTEKMIKKAYKSIKKO TAYTTAA
Xmin 6675940 Xmax 6676130 Karttalehti:675482
Y'min 25482010 Ymax 25482290 Tydnumero

Tutkimuskohteesta naytteita: Bl kylid [ ei
Maastotyot tenty: [N Pvm. 05.08.2022 6756

Teknisen ja ympdrstiioimen asiakaspalvelu, puh 02 818 25000
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o Espoon kaupunki
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,"IIJ-’/-"' Egggﬂ' Kaupunkitekniikan keskus
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KOEKUOPPAKORTTI
Tydn nimi-Suran koulu Tyonumero.67o6
Koekuopan numero: 18 pvm:11.01.24
Tekijé:ﬁ
110 m

Taytteen kokonaispaksuus

Kuopan vesipinnan taso

Tulesko kaivannon seinista wetta?

Y'mparizton (ojien) vesiolosuhteet

Onko koekuopan lahella rumpuja?

Muuta ei salacjaa
Syvyys Maalsaji Téaytteen laatu (louhe, kivet, hickka, jate)
0-0, 10m kivi pihakivetys

0,1-1,10 hiekka hiekka

1,10... hiekka
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Liite 4. Rakennettavuusluokat alustavine perustamistapoineen

E=poon kaupunki
ESPOOQ  Kaupuriiteknikan keskus
ESBO Gotekniidaryks i

Rakennettavuusluokat alustavine perustamistapoineen

- kaltevuus 15-30 %
- helposti koivatettava

RAKENMNETTA- | RAKENNETTAVUUSLUOKAMN
VUUSLUOKKA | ALUSTAVAT OMINAISARVOT ALUSTAVA PERUSTAMISTAPA
1. Maalaji: Talot:
Helposti - 5r, Hk, kuiva Mr, kantava maapohja - maanvaraan anturoilla, z = 1m
rakennettava - ps =200 kPa Kadut, pihat yms.:
Maasto: - pallysrakanne maanvaraan
- kaltevuus < 10 % Putkien perustaminen ja kaivannot:
- helposti kuivuva - putket maanvaraan, mahdoliinen tukematon kaivanto
2. Maalaji: Talot:
MNormaalisti - 5i, Ba = 2 m, kantavan maapohjan - maanvaraan anturoilla, z £ 2 m
rakennettava syWyys <2 m Kadut, pihat yms.:
- pa =200 kPa - paéllysrakanne maanvaraan
Maasto: Putkien perustaminen ja kaivannot:
- kaltevuus < 1015 % - putket maznvaraan, murskearina, mahdollinen tukematon
- helposti koivatettava kaivanto
la Maalaji: Talot:
WVaikeasti - 5i. Sa 2-3 m tai Tv < 2 m, kaniavan - Ilyhyet paalut kovaan pohjaan, L = 2-5 m, kantava alapohja
rakennettava maapohjan syvyys =2 m Kadut, pihat yms.:
pehmeikkd - su= 10 kPa, ps =50 kPa, 510 = 10 cm - paillysrakenne maanvaraan, mahdollinen massanvaihio
Maasto: Putkien perustaminen ja kaivannot:
- lahes tasainan - mwrskearing tai mahdaollinen massanvaihto, keskivaikea tuanta
- vaikeasti kuivatettava
3b. Maalaji: Talot:
Vaikeasti - Ka, Lo, Mr - tasatulle moreenille tai rikkilouhitulle kallicpohjalle
rakennettava - ps =200 kPa Kadut, pihat yms.:
rinnemaasto Maasto: - tasatulle sivukaltevalle pohjalle (rikkilouhinta)

Putkien perustaminen ja kaivannot:
- louhittu kaivanto, asennusalusta

- vaikeasti kuivatettava

4. Maalaji: Talot:
Vaikeasti - 88 3-10mtai Tv.Lj2-3m - paaluperustus, L = 5-14 m, kantava alapohja
rakennettava - 5;=10kPa, 54 10-30 cm Kadut, pihat, yms.:
5yva Maasto: - mahdollinen syvistabilointi H = 3-10m
pehmeikkd - tasainen Putkien perustaminen ja kaivannot:

- vaikeasti kuivatettava - mahdollinen syvistabilointi H = 3-10 m, murskearina vaikea

tuenta
5a. Maalaji: Talot:
Erittain - 58 10-15mtai Tv, Li3—4m - paaluperustus, L = 14-28 m, kantava alapohja
vaikeasti - 5;=T kP&, 510 3040 cm Kadut, pihat, yms.:
rakennettava Maasto: - syvastabilointi H = 10-15m
syva - tasainen Putkien perustaminen ja kaivannot:
pehmeikkd - vaikeasti kuivatettava - syvastabilointi H = 10-15 m tai paalulaatia, vaikea tuenta,
pohjavedenpinnan alantaminan

5b. Maalaji: Talot:
Erittain - Ka, (Lao) - louhitulle kalliopohjalle, louhintasywyys 0,5 m alapohjan
vaikeasti - p=3MPa alapuolelle
rakennettava Maasto: Kadut, pihat yms.:
Jyrkka rinne - kaltevuus = 30 % - louhitulle pohjalle

- helposti kuivatettava Putkien perustaminen ja kaivannot:

- louhithu kaivanto, asennusalusia

6. Maalaji: Talot:
Rakentamiseen - Ba=18mtai Tw,Lj=4m - paaluperustus, L = 28 m, kantava alapohja
erittdin - 54=T kPa, 545 = 40 cm Kadut, pihat, yms.:
huonosti Maasto: - alueellinen pohjanvahvistus, syvastabilointi H = 15 m tai
soveltuva alue - tasainan paalulaatia

Putkien perustaminen ja kaivannot:
- paalulaatia { paalut L = 28 m, erittdin vakea tuenta,
pohjavedenpinnan alantaminan

Kiyletyl lyhenteat:

Hi  Hiekka Mr Mareesi
Ka Kallio S8 Savi

L Ligju S S

Lo Lohkarest Tw Turve

m Saliiiu geclekninen kantavwus

8, Seven suljettu leikauslujuus

&y Savipoh@an painuma 10 kPan kuomalla (= 0.5 m penger)
Faalun pituus

H  Syvisiabileintipilarin piluus
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Liite 5. Pohjavesiputkikortti

- POHJAVESIPUTKIKO

TYONUMERO




Liite 6. Hankekohtaiset tai alueelliset tutkimustyot
Hankekohtaiset tai alueelliset tutkimustyot (Versio 1) - Espoon kaupunki Muokattu: Aumala, Tuija
Kristiina 11.10.2023 10:28.
Hyvaksytty: Aumala, Tuija Kristiina 11.10.2023 10:30.

Yksil6llinen tunniste: PRO-35647-9679-fi
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