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TIIVISTELMA

Informaatiojulkaisun tarkoituksena on esitelld kovan maan tieleikkausten hyva
pohjatutkimuskaytanto. Aluksi kadydaan lapi aiheen piiriin kuuluvien maa- ja
kallioperamuodostumien geologian perusteita. Erilaisten pohjatutkimusmenetel-
mien kayttdmahdollisuudet, hiilia saatava tieto ja sen tarkkuus seka tutkimus-
kustannukset erilaisissa olosuhteissa esitellaan tutkimusmenetelmien valinnan
helpottamiseksi. Tutkimusmenetelmina esitelldan mm. kairaukset, naytetutki-
mukset, geofysikaaliset menetelmat seka kartta- ja ilmakuvatulkinta.

Tutkimusmenetelmien valinnasta ja tutkimustarkkuuden riippuvuudesta
suunnittelun ja rakentamisen vaatimuksista tiehankkeen eri suunnitteluvaiheissa
annetaan suosituksia. Lopuksi kasitellaan pohjatutkimustulosten esittamista
suunnitelmapiirustuksissa.
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ABSTRACT

In Finland the topography and geolological conditions vary a lot locally.
Therefore cuttings in rock, till, sand or gravel are made in almost every road
project. The purpose of this publication is to introduce a good practice for the
soil investigations of road cuttings on hard ground.

First we go over the basic geology of the relevant soil and rock formations. In
order to help to choose the right method of investigation, we then introduce the
application possibilities of different soil investigation methods, the accuracy of
the information and also the expenses in different conditions. Among.these
methods are soundings and borings, sampiing, geophysical methods,
interpretation of maps and aerial photographs.

Recommendations are given how to choose investigation methods and how the
accuracy depends on the demands of the planning and construction in different
stages of a road project. Finally we deal with presenting soil investigation resuits
in profiles.



Alkusanat

Tama tieleikkausten pohjatutkimuksia koskeva julkaisu kuuluu Geotekniikan
informaatiojulkaisuja-sadaan, jonka tarkoituksena on tuottaa geosuunnittelijoille
tietoa taman hetkisesta hyvasta pohjarakentamis- ja perustamiskaytanndsta
tienrakentamisen alalta. Tassa julkaisussa kasitellaan kovan maan leikkauksien
pohjatutkimuksia. Pehmeikkotutkimuksista seka penkereiden etta leikkauksien
osalta ja mahdollisesti myos vaativista pohjavesiselvityksista on tarkoitus
myohemmin laatia erillinen informaatiojulkaisu.

Tyon on tehnyt Antti Junnila Innogeo Oy:sta. Luvun 3 tekemiseen on
osallistunut Hannu Karkia Maa ja Vesi Oy:sta. Tyon yhteydessa on haastateltu
useita rakentamisen ja pohjatutkimusten asiantuntijoita. Julkaisun viimeistelyssa
on otettu huomioon yhdeksalta henkilolta saadut lausunnot.

Tilaajan puolelta ty6ta ovat valvoneet Matti Kolhinen geokeskuksesta ja Petter
Sandin Uudenmaan tiepiirista.
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1 JOHDANTO
1.1 Ohjeiden tarkoitus ja sisalto

Tassa ohjeessa esitetaan hyva kaytantd kovan maan tieleikkausten
pohjatutkimusmenetelmien valintaa ja tutkimusten ohjelmointia varten. Tassa
julkaisussa ei kasitella pehmeikkoleikkausten tutkimuksia eika myoskaan
vaativia pohjavesiselvityksia.

1.2  Ohjeiden liittyminen muihin ohjeisiin

Tieleikkausten pohjatutkimusohjetta taydentavat mm. seuraavat pohjatutkimus-
ja suunnitteluohjeet:

Tielaitoksen tutkimus- ja suunnitteluohjeet:

Kallion laatututkimukset tiensuunnittelutdissa, TIEL 2180001, 1 991

Pohjatutkimusmenetelmia koskevat julkaisut:

Kairausopas 1, Painokairaus, pisto- ja lyontikairaus, heijarikairaus, SGY,
1981
Kairausopas 111, Maanaytteiden ottaminen, SGY, 1972
Kairausopas 1V, Pohjavedenpinnan ja huokosvedenpaineen mittaaminen,
SGY, 1987

- Kairausopas V, Porakonekairaus, SGY, 1986
Geotekniset laboratorio-ohjeet, 1. Luokituskokeet GLO-85, SGY/RK Oy,
1985
Maatutkaluotaus, SGY, 1991
Geofysikaalisettutkimusmenetelmat, SGY, 1993

Tutkimustulosten esittamista ja suunnitelmia koskevat julkaisut:

Pohjarakennussuunnitelmat, esitystapa, TIEL 703435, 1990
Pohjarakennuspiirustusohjeet PRP-84, SGY/RK Oy, 1984
Teiden suunnittelu, IX Suunnitelmat, TVH 722308,1979
Pohjatutkimusmerkinnat, Nro 201, SGYIRK Oy, 1993

2 KOVAN MAAN GEOLOGISET MUODOSTUMAT

Seuraavassa esitetaan tavallisimpien kovan maan geologisten muodostumien
syntytapaa ja rakennetta. Esityksen tarkoitus on auttaa suunnittelijaa
tunnistamaan geologisia muodostumia pohjatutkimusmenetelmien valinnan ja
tutkimusten ohjelmoinnin helpottamiseksi.



10 Geotekniikan informaatiojulkaisuja
TIELEIKKAUSTEN POHJATUTKIMUKSET

2.1 Moreenit

Moreeni on maalaji, joka on muodostunut jaatikon kuluttamasta, kuljettamasta
ja kerrostamasta aineksesta. Moreenin materiaali koostuu viimeista jaatikoity-
miskautta vanhemmasta irtomaasta ja kallioperan rapautumasta, jotka
sekoittuivat viimeisimman jaatikon kallioperasta irrottamaan kiviainekseen.
Moreenin aineksesta osa kulkeutui jaatikon pohjaosissa ja osa kohosi jaan
sisaisten virtausten vaikutuksesta jaatikon sisa- ja pintakerroksiin.

Kasautumistapansa mukaan erotetaan jaatikon pohjalla kulkeutunut ja jaan alle
kasautunut Pohjamoreeni ja jaatikon sulaessa sen pinnalle paljastunut ja sielta
eri tavoin kasautunut Pintamoreeni. Syntytapansa vuoksi pohjamoreeni on
tiivista ja usein hyvin hienoainespitoista. Pintamoreeni on sulamisvesien
huuhtovan vaikutuksen seurauksena usein [0yhaa ja hiekkaista.

Raekoostumukseltaan pohjamoreeni on yleisimmin silttista hiekkamoreenia.
Pohjamoreenikerros on ohuimmillaan Etela- ja Lounais-Suomen rannikkoalueil-
la. Pohjamoreenin pintaosa (usein alle 1 m paksuudelta) on usein kivinen ja
vahemman hienoainesta sisaltava kuin syvemmat osat. Moreeni on Suomen
yleisin maalaji ja sen osuus maa-pinta-alasta on noin 48 %.

Kuvassa 1 on esitetty jaan liikesuunnat, joihin moreeniesiintymien suuntaa
kuvattaessa viitataan.

Kuva 1: Jé&én liikesuunnat (Soveri et al 1972).
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Drumliinit ovat syntyneet joko jaatikon aktiivisen etenemisen aikana tai jaatikon
vetaytymisvaiheessa. Drumliinit ovat jaatikon liikkeen suuntaisia selanteita ja ne
muodostavat usein laajoja, virtaviivaisista selanteista koostuvia kenttia. TallGin
suurin osa drumliineista koostuu pelkastdan maa-aineksesta. Yksittaiset
selanteet sisaltavat yleensa kalliosydamen tai ovat muodostuneet kallioko-
houman taakse jaan virtaussuuntaan nahden. Kuvassa 2 on esitetty drumliinin
tyypillinen rakenne seka karttakuva. Drumliinien materiaali on tavallisesti tiivista
hiekkamoreenia ja/tai silttista hiekkamoreenia, jossa kivisyys on vahainen.
Lajittunutta ainesta tavataan lahinna drumliinien "hantaosassa" Drumliinit ovat
yleensa 0, 1 -7 km pitkia ja 0,05-4 km leveita. Niiden korkeus voi olla kymmenia
metreja. Drumliineja esiintyy etenkin Savossa ja Kainuussa.
59?
&

“ PIEKSAN -
{ JARVI

Kuva 2: Drumliinin tyypillinen rakenne (Vé&hésarja 1971) seké karttakuva
drumliineista (Suomen geomorfologia).

Reunamoreenit ovat sulavan jaatikon reunaosaan syntyneita jaan likesuuntaa
vastaan poikittaisia moreenimuodostumia. Suomen reunamoreenit ovat
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padasiassa paatemoreeneita. Suuria reunamoreeneita esiintyy suurten
reunamuodostumien, kuten Salpausselkien yhteydessa. Pienehkdja
reunamoreeneja (De Geer-moreeneita) on runsaasti Uudellamaalla ja Vaasan
saaristossa. Paatemoreenien aines on paaasiassa moreenia, mutta niissa voi
esiintya myos lajittuneita aineksia.

Kumpumoreeni/ablaatiomoreenimuodostumia on syntynytjaatikon reunavyohyk-
keessa jaan liikkeen pysahtyessa ja jaan sulaessa paikoilleen. Nain tapahtuu,
kun runsaasti mineraaliainesta sisaltavan jaatikon reuna paatyy laaksoalueilla
kuivalle maalle tai melko matalaan veteen. Tall6in epatasaisen sulamisen ja
sulavesien vaikutuksesta syntyy vaihtelevan muotoisia kumpareita ja selanteita
ilman yhtenaista suuntausta. Pintakerrosten moreeniaines on kumpumo-
reenimaastossa useimmiten I6yhempaa, kivisempaa ja lohkareisempaa kuin
pohjamoreeni. Raekoostumukseltaan moreeni vaihtelee ja sisaltaa usein sora-
ja hiekkakerroksia. Kumpumoreenimuodostumat voivat olla hyvin laaja-alaisia
ja niihin liittyy my6s muita moreenimuodostumia. Yleisesti kumpumoreeneita
esiintyy myos harjujaksojen yhteydessa. Kumpumoreenit esiintyvat yleensa
korkeimman rannan ylapuolisella supra-akvaattisella alueella.

2.2 Hiekat ja sorat

Jaatikkojoki- eli glasifluviaalisten kerrostumien aines on paaosin peraisin
moreenista, jota jaatikon sulamisvaiheen aikaiset voimakkaat virtaukset ovat
kuluttaneet, huuhtoneet ja kuljettaneet. Veden mukana kulkeutunut aines on
virtauksen voimakkuuden vahentyessa kerrostunut paaasiassa sora- ja
hiekkakerroksiksi.

Harjut ovat tavallisesti syntyneet jadssa olleisiin tunneleihin ja railoihin. Ne
voivat olla jopa 200-300 km pitkia vallimaisia selanteitd. Harjut saattavat olla
muodoltaan myos epasaannollisempia muodostelmia, jolloin ne muodostuvat
esimerkiksi perakkaisista, pyoreista kame-kummuista, tasalakisista deltoista ja
niiden valisista suppakuopista ja -lammista. Useimpien harjujen pituussuunta
on sama kuin jaatikon viimeinen liikuntasuunta. Kuvassa 3 on esitetty ns.
klassillisen harjutyypin poikkileikkaus.

Rantakerrostuma
Shore deposit

N sini-sie _J
m ;e . o' o LS o 00, .]-I_iekkou—SDnd
7 g To0
/! . ooo Q 0 °5° 5 o o'o o0
' L L]
,’ 0 °0,C> ‘,o Grovel o° . 'o'oooo o
70--" ¢ ] o
—_—

Kuva 3: Harjun poikkileikkaus (Kauranne et al 1972).
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Jaatikkojokien kuljettamasta materiaalista rakentuneita muodostumia ovat
harjujen lisaksi esimerkiksi deltat. Deltat ovat syntyneet jadkauden aikaiseen
mereen tai jaajarveen. Taysikasvuiset deltat ovat kasvaneet vedenpinnan
tasoon asti, mista johtuu deltan usein leved, tasainen laki. Salpausselat ovat
osittain syntyneet deltamaisiksi muodostumiksi. Kuivalle maalle kerrostuneita
delttamaisia, epatasaisia muodostumia kutsutaan sandureiksi.

Kun rantaviiva on jadkauden jalkeen vahitellen maan kohoamisen johdosta
alentunut kohti nykyista asemaansa, on siirtymisen ajoittain hidastuessa ja
pysahtyessa syntynyt rantavoimien huuhtelevan vaikutuksen johdosta ns.
rantakerrostumia. Tyypillisin tallainen on laakeahko sora-hiekkakentta, joka on
kerrostunut matalaan veteen valittomasti rannan edustalle. Rantakerrostumat
ovat lajittuneita varsinkin jos niiden aines on peraisin muista hiekka- ja
soramuodostumista. Savikkoihin rajoittuvien harjujen liepeilla rantakerrostumat
ovat usein kerrostuneet savien tai silttien paalle.

2.3 Kovat hienorakeiset maakerrokset

Kerralliset lustosavet, jotka sisaltavat seka silttia etta savea, ovat kerrostuneet
jaatikon reunan edessa olleeseen vesialtaaseen. Muut hienorakeiset kerrokset
ovat padasiassa postglasiaalisavia eli jaatikon sulamisen jalkeen kerrostuneita
savia. Pohjavedenpinnan ylapuolella esiintyessaan hienorakeiset maakerrokset
ovat kuivuneet koviksi. Kun tallaiset kerrokset tieleikkauksissa esiintyvat
suoraan moreeni- tai kitkamaakerrosten paalla, pohjatutkimukset tehdaan tassa
ohjeessa esitettyjen kovan maan leikkausten tutkimusperiaatteiden mukaisesti.
Tarkasteltaessa hienorakeisten maalajien kayttokelpoisuutta tiepenkereisiin
voidaan kayttaa proctor-koetta kohdassa 7.4 esitetylla tavalla.

2.4 Kalliopera

Suomi kuuluu peruskallioalueeseen, joka ulottuu idassa Vienanmereen,
etelassa Karjalan kannakselle, lannessa Kalin vuorijonoon ja pohjoisessa
Varangin vuonoon. |dassa ja etelassa tata lujaa peruskalliota peittavat
huomattavasti nuoremmat sedimenttikivimuodostumat. Suomen kalliopera (ks.
kuva 4) voidaan karkeasti jakaa:

- syvakivialueisiin (A)
gneissi- ja liuskealueisiin (13)
- sedimenttikivialueisiin (C)
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[ syvakivia, A
Rapakivigraniitteja. A
[0 sSvekofennialaisialiuskeita, B

Graniittigneissikompleksi, B
Karjalaisia luskeita, B
Ml secdimenttikivia, C

Kuva 4: Suomen kallioperé péépiirteissdén.

Syvakivet ovat syntyneet kivisulan jahmettyessa ja kiteytyessa hitaasti syvalla
ja rauhallisissa olosuhteissa. Noin 45 % Suomen kallioperasta kuuluu
syvakiviin. Syvakivet koostuvat paaasiassa graniitista, granodioriitista ja
dioriitista. Kaakkois-Suomen, Uudenkaupungin ja Laitilan alueet seka koko
Ahvenanmaa ovat kallioperaltaan rapakivigraniittia.

Liuskeet ja gneissit ovat syntyneet sedimenttikivista ja magmakivista (syva- ja
pinta- eli vulkaanisista kivista) maankuoren jannitysten ja liikkuntojen yhteydessa
suurten puristusvoimien ja korkean lampdtilan yhteisvaikutuksesta. Suomen
vanhimman kallioperan muodostavat 1ta-Suomen ja Lapin graniittigneissialueet
seka Lapin granuliittialue. Svekofenniset ja kadalaiset liuskeet ovat puristuneet
ja poimuttuneet em. gneissialueita vasten. Svekofenniset liuskeet ovat
kivilajiltaan paaasiassa Kiilleliusketta. Karjalaiset kiilleliuskeet ovat hienorakei-
sempia kuin svekofenniset ja karjalaisissa liuskeissa esiintyy Kiilleliuskeen
lisaksi yleisina kivilajeina kvartsiittia ja amfiboliittia.

Suomen sedimenttikivet ovat syntyneet kivennaismaalajien kovettumisen el
diageneesin tuloksena. Sedimenttikiviesiintymista merkittavimmat ovat
Satakunnan hiekkakivi ja Muhoksen savikivi.
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3 TIELEIKKAUSTEN POHJATUTKIMUSMENETELMAT
3.1  Yleiskatsaus eri aikoina kaytettyihin menetelmiin

Painokairaus on Suomessa ollut pitkaan tavallisin peruskairausmenetelma ja
sitéa on kaytetty myos kovan maan leikkaustutkimuksissa, vaikka se paremmin
soveltuu maakerrosrajojen maarittamiseen pehmeikailla. Heijarikairaus ja
pliktaus on ollut perinteinen kovan maan leikkausten tutkimusmenetelma, mutta
kustannussyista sen kayttd vaheni, kunnes 1980-luvulla monitoimikairojen
laajamittaisen kayttoonoton myo6ta heijarikairaus yleistyi jalleen.

Tarykairaus on vanhastaan ollut yleisin kairausmenetelma leikkaustutkimuksis-
sa, mutta porakonekairauksen yleistyminen noin viimeisen 15 vuoden aikana
on huomattavasti vahentanyt menetelman kayttda. Porakonekairaus on
nykyisin olennaisin tieleikkausten tutkimusmenetelma silla saatavan luotettavan
kallionpintatiedon takia. Porakonekalusto on nopeasti muuttunut yha
suuremmassa maarin paineilmakayttoisesta hydraulikayttoiseksi.

Seismisia luotauksia on kaytetty kymmenien vuosien ajan erityisesti hiekan- ja
soranottopaikkojen tutkimuksissa.

Maatutkaluotaus on tullut kayttoon geoteknisena tutkimusmenetelmana 1980-
luvun loppupuolella. Aikaisemmin menetelmaa on sovellettu mm. soiden
turvekerroksen paksuuden selvittdmiseen turvetuotantoa varten. Kokemukset
geoteknisista sovellutuksista ovat lupaavia. Silloin kun luotaus ei edellyta linjan
raivaamista ja linjalla voidaan ajaa maastoajoneuvolla, tutkimuskustannukset
ovat edulliset. Hyvaan tutkimus- ja tulkintatarkkuuteen paasemista helpottaa
suuntaa-antava etukateiskasitys tutkittavista asioista, esimerkiksi kallionpinnan
odotettavissa olevasta sijainnista tai tarkeimmista maalajirajoista.

3.2 Kartta- ja ilmakuvatulkinta

Karttatulkinta perustuu yleistietoon erilaisista geologisista muodostumista (ks.
luku 2), kartan kokonaiskuvan ja yleispiirteiden hahmottamiseen, jotka auttavat
yksityiskohtien arviointia ja toisaalta yksityiskohdat selvittavat alueen yleista
luonnetta. Tulkinnan tarkein vaihe on havaintojen yhdistaminen ja vertaaminen
seka merkityksen arviointi. Kartalta on aina pyrittava etsimaan useita tulkintaa
varmistavia yksityiskohtia. Karttatulkinnan perusasioita on esitetty Vahasarjan
julkaisussa Karttatulkintaopas. Tavallisesti kaytetaan mittakaavaan 1:20 000
tehtyja peruskarttoja.

Karttatulkinta voi perustua havaintoihin mm. seuraavista seikoista:

Kalliotopografian suuntaus (mm. jarvien pituusakselit).
Harju- ja moreenimuodostumien suuntaus.

- Rantojen muoto. Jyrkanteet ovat kallioperasta johtuvia. Kivinen moreeni
ilmenee pienipiirteisena, rauhattomana rantaviivana, jonka edustalla on
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karikoita. Suorat ja loivasti kaartuvat rantaviivat viittaavat hiekkaan tai
soraan. Ks. kuva 5.

Rannan muoto lohkareisessa moreenissa vas. ja hiekassa oOik.
(Véhésarja 1971).

Kuva 5:

Jokiuomien muoto, ks kuva 6.

Maalaji Perspektiivi  Poikkileikkaus Karttakuya

Moreeni /2 voman kasvu
ora )
Hiekka . _J\\
Hieta B v
Hiesy - 7
. NSO
A N\

Kuva 6: Purouoman muotoja eti maalajeissa (Kauranne et al 1972).
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Maaston topografia. Pien- ja suurmuodoista pyritaan paattelemaan
muodostuman alkupera ja synty ja siita edelleen todennakdinen maalaji.
Korkeuskayrien tiheys, suoruus tai mutkaisuus ja mahdollinen toistuminen
vastakkaisilla rinteilla kertovat topografian yksityiskohdista.

- Kallioperan rakennepiirteet maaston muotojen perusteella. Esimerkiksi
pitkat samalla linjalla olevat yhtajaksoiset notkot ja niissa toistuvat
samansuuntaiset korkeuskayrat osoittavat kallioperan heikkouslinjoja.
Yleensa kallioperan muodot erottuvat maanpinnan muotojen alta. Lahinna
paksut savikot tai harjumuodostelmat ovat riittdvan paksuja peittamaan
kallionpinnan muodot.

- Kalliopaljastumat.

- Lohkareisuus karttamerkintjen ja topografian pienipiirteisyyden
perusteella, ks. kuva 5.

- Kasvillisuus. Mantymetsa viittaa hiekkaan, soraan tai karkeaan moreeniin
seka useimmiten syvalla olevaan pohjaveteen. Kuusimetsa on usein
maaperaltaan silttia tai hienorakeista moreenia ja pohjavesi on usein
lahelld maanpintaa. Lehti- ja sekametsat seka luonnonniityt ovat yleensa
maaperaltaan savea, silttia tai silttimoreenia ja pohjavesi on varsinkin
notkokohdissa lahella maanpintaa. Korvissa (kosteaa kuusimetsaa)
turvekerros on yleensa alle 1 m paksuinen, samoin usein myods rameilla
(kitukasvuista mantya).

Rakentaminen ja muu ihmisen toiminta. Vanhat tiet seuraavat usein
harjujen suuntia. Tiheasti risteilevat polut ja tiet ovat tyypillisia
moreenimaastossa. Yksittaiset maalaistalot sijoittuvat yleensa moreeni-,
sora- tai hiekkakummuille. Pellot ovat Etela-Suomessa yleensa savi- tai
silttimaita ja niiden reunat ovat usein my0s geologisia rajoja. Soihin
rajoittuvat reunoiltaan kulmikkaat pellot ovat yleensa raivattuja soita. Ita-
Suomessa makien lakiosien peltoalueet ovat usein rantavoimien
huuhtoman moreenialueen ylapuolisia hienompilajitteisia moreenimaita.

- Karttasanat (Jaamankangas, Hietala, Suopelto jne.) voivat taydentaa

muuta informaatiota alueen geologiasta.

[Imakuvien tulkinta antaa enemman tietoa kuin karttatulkinta, mutta vaatii
enemman taitoa ja kokemusta. Menetelmia voidaan hyvin kayttaa toisiaan
taydentavina. limakuvatulkinta tehdaan stereolaitteella, jolloin saadaan
kolmiulotteinen kuva maastosta. Kolmiulotteisuus on valttamatonta, silla tulkinta
perustuu suuressa maarin pinnanmuotoihin.

llImakuvatulkinnan kulku on seuraava:

- Kaytetaan hyodyksi kaikki asiaan liittyva muu tieto (maaperakartat, vanhat
pohjatutkimustiedot).

- llmakuvat kdydaan nopeasti lapi, jotta tulkitsija saa alueesta yleiskuvan.
lImakuvat tulkitaan huolellisesti vahintaan kahteen kertaan. Kaytettavaa
suurennusta vaihdellaan ko. tulkintakohteen tarkkuusvaatimusten
mukaan. Ensin kaydaan lapi helpoimmin tulkittavat kohdat. Tulkinta
voidaan dokumentoida peitepiirroksena.

- ltse tulkintaprosessi jakautuu etsimisvaiheeseen ja todistamisvaiheeseen.
Ensimmaisessa vaiheessa oleellista on 16ytaa kuvista mahdollisia
tulkintaa helpottavia havaintoja ja toisessa vaiheessa punnitaan
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havaintojen (usein ristiriitaistenkin) luotettavuutta ja paadytaan tulkintoihin
ja arvioidaan my0s tulkinnan varmuustaso.

Koko Suomen alueelta on saatavissa joko 1, 1 0 000 tai 1:20 000 ilmakuvat, jotka
ovat ilmakuvatulkintaan sopivia. Laaja-alaisen maaston yleispiirteiseen
tulkintaan voidaan kayttaa 1:60 000 ilmakuvia. Suurempimittakaavaiset kuvat
kuin 1:5000 eivat sovellu geologiseen ilmakuvatulkintaan. limakuvatulkintaa on
tarkemmin esitelty teoksessa Larobok i geobildtolkning.

3.3 Geofysikaaliset tutkimusmenetelmat

Maatutkaluotaus

Maatutka lahettda sahkdmagneettisia aaltoja, joiden taajuus on hyvin korkea
(80 MHz-1 GHz). Kun aalto osuu maassa sahkoisten ominaisuuksien
muutoskohtaan, osa energiasta heijastuu ylospain ja osa jatkaa matkaansa
alempiin kerroksiin vaimentuen edelleen. Mita suuremmat erot eri kerrosten
ominaisuuksissa on, sitd voimakkaampi heijastus aaltoihin tulee. Rajapinnat
perustuvat muutoksiin suhteellisessa dielekrisyysvakiossa c, joka kuvaa
tietyssa aineessa etenevan sahkokentan vaimenemista verrattuna tyhjiossa
etenevaan sahkokenttaan. Suhteellisen dielekrisyysvakion nelidjuuri kuvaa
aaltojen nopeutta.

Mittauksissa maahan lahetetaan tutka-aaltopulssi tutka-antennista, joka on
maan pinnalla tai aivan maan ylapuolella. Heijastuneen aallon kulkuaika
rekisterdidaan maatutka-laitteistolla. Kaytettava taajuus valitaan sen mukaan,
milta syvyydelta tietoa halutaan ja mika on haluttu erottelukyky. Alhainen taajuus
tunkeutuu paremmin, mutta sen erottelukyky on huonompi kuin korkeamman
taajuuden. Tutka-antennia kuljetetaan kohteesta riippuen yleensa autolla,
monkijalla tai moottorikeikalla vetaen. Talloin saadaan jatkuva mittaus ajettavaa
reittia pitkin. Tulokset voidaan tallentaa analogisesti rullapaperille tai nykyisin
yleensa digitaalisesti tiedonkeruulaitteeseen. Maastomittaustyoryhmaan kuuluu
1-2 henkil6a. Mittaus voidaan hankalissa maasto-olosuhteissa tehda myods
pistemaisesti. Kuva 7 havainnollistaa maatutkan erilaisia kuljetusmenetelmia.



Geotekniikan informaatiojulkaisuja 19
TIELEIKKAUSTEN POHJATUTKIMUKSET

Kuva 7, Maatutkan kuljetusmenetelmia (Maatutkaluotaus).

Maatutkaa voidaan tieleikkausten tutkimuksissa kayttaa:

- kallionpinnan maaritykseen

- maakerrosrajojen maaritykseen

- pohjavedenpinnan maaritykseen

- lohkareiden toteamiseen

- nykyisten teiden rakennekerrosten tutkimiseen

- kallion eheyden tutkimiseen

- ymparistotutkimuksiin (maanalaiset romut, saastuneet maat)

Syvyyshavaintojen kalibrointi vaatii aina jonkin verran kairauksia tuekseen.
Kallionpinnan maaritys on muutenkin syyta tarkistaa muutamilla porauksilla sen
tarkistamiseksi, ettei kallionpinnaksi arvioitu pinta ole esimerkiksi ldyhemman
ja tiiviimman moreenin rajapinta. Maakerrosten erottelu on sita luotettavampaa,
mita selvemmat erot eri kerrosten kosteudessa ja nain ollen myos sahkoisissa
ominaisuuksissa on. Lohkareiden luotettava etsiminen maatutkalla vaatii
vierekkaisten linjojen ajamista, silla tutka nayttaa lohkareet vain melko kapealta
viivamaiselta alueelta. Kuvassa 8 on esitetty esimerkki maatutkaluotausprofiilis-
ta.
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Kuva 8: Esimerkki hiekkaesiintymdn maatutkaluotausproffilista (Maatutka-
luotaus).

Maatutkan hyvia puolia on nopeus, edulliset tutkimuskustannukset ja taitavasti
kaytettyna (antennin valinta, tulosten tulkinta) hyva tutkimustarkkuus. Seka
antennin valintaa etta tulosten tulkintaa helpottaa jonkinlainen ennakkokasitys
odotettavissa olevista pohjasuhteista. Maatutkatutkimuksia voidaan tehda
kaikkina vuodenaikoina. Suurin haittapuoli on tutka-aaltojen heikko tunkeutu-
vuus saveen. Tehtdaessa maatutkaluotausta nykyisen tien paalta tien
mahdollinen liukkaudentorjunta- tai polynsidontasuolaus voi sotkea mittauksen
kokonaan. Harkittaessa maatutkalla luodattavan alueen laajuutta tulee ottaa
huomioon maaston kulkukelpoisuus. Helpossa maastossa tutkimus on nopeaa
eika tutkittavan linjapituuden lisays valttamatta pidenna tutkimuksen kestoa
tyovuoron tarkkuudella laskien. Vaikeammassa maastossa tilanne voi olla
toinen varsinkin raivaus- ja mittaustyot huomioonottaen.

Maatutkaluotauksen tulkinta vaatii erikoisosaamista ja tulosten tulkinta kuuluu
aina tutkimustoimeksiantoon.

Seisminen luotaus
Tietutkimuksissa on perinteisesti kaytetty refraktio- eli taittumisluotausta.

Refraktioseismiikka perustuu elastisten taryaaltojen etenemiseen maaperassa.
Kun puristusaalto eli P-aalto etenee, jokainen maapartikkeli varahtelee
yhdensuuntaisesti aallon kulkusuunnan kanssa. Kun P-aaltorintama kohtaa alla
olevan, suuremman seismisen nopeuden omaavan kerroksen, ns. kriittisessa
kulmassa (ks. kuvassa 9 esitetty kaava) saapuvat aallot taittuvat kulkemaan
rajapinnan suuntaisina.

Taittuva aalto aiheuttaa uusia aaltorintamia, jotka kulkevat ylospain kohti
maanpintaa, jossa ne rekisterdidaan geofoneilla. Osa rajahdyksen energiasta
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tunkeutuu syvemmalle ja heijastuu vuorostaan seuraavasta rajapinnasta.
Kuvassa 9 esitettyjen aika-matka-kuvaajien avulla voidaan tulkita aaltojen
etenemisnopeus eri kerroksissa ja kerrosten paksuudet.

i, =arcsin(v,\,)

i. = aaltojen kriittinen tulokulma

v, = aaltojen nopeus ylemmassa kemmoksessa

v, = aaltojen nopeus alemmassa kerroksessa (>v,)

Kuva 9: Seismisen retraktioluotauksen periaate (Geofysikaaliset tutkimus-
menetelmét).

Seismiikka soveltuu tieleikkausten tutkimuksissa kallionpinnan sijainnin ja
pohjavedenpinnan sijainnin likimaaraiseen tutkimiseen. Maalajeista saadaan
taryaallon kulkuajan perusteella suuntaa-antavia arvioita. Tyypillinen tulkinnan
syvyystarkkuus on + - 10 ... 20 %, kun maakerrosten paksuus on yli 10 m ja
pienemmilla syvyyksilla on varauduttava noin + - 1 m virheeseen. Alle 3 m
syvyyksilla menetelman tarkkuus jaa nain ollen huonoksi. Seismiikan tarkkuus
on sita parempi mita vaakasuuntaisemmat kerrosrajat ovat. Kallionpinnan
akilliset vaihtelut voivat jaada havaitsematta tai ne voivat antaa harhaanjohtavia
tuloksia, jos lahin kallionpinta ei olekaan suoraan alapuolella sijaitseva kallio.

Seismiikka soveltuu luontevimmin hiekka- ja sora-alueilla kaytettavaksi.
Moreenialueilla maakerrosten paksuus on usein menetelman kannalta
haitallisen vahainen, mutta periaatteessa paksumpia moreenimuodostumia
voidaan tutkia.

Taryaallon aaltolahteena kaytetaan yleensa joko rajahdyspanosta tai vasaraa.
Matalilla syvyyksilla molemmat menetelmat ovat teknisesti samanveroisia. Yli
15-20 metrin syvyyksilla vasaran antama taryaalto ei ole aina riittava. Asutuilla
alueilla rajaytysten suorittaminen voi olla ymparistosyista hankalaa ja lisata
menetelman tyolaytta. Tallaisissa olosuhteissa voidaan rajahdyspanoksen
asemasta kayttaa ns. maaperahaulikkoa.

Routa vaikeuttaa seismisten tutkimusten tulkintaa.
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Seismisten tutkimusten tulkinta vaatii erikoisosaamista ja tulosten tulkinta
kuuluu aina tutkimustoimeksiantoon.

Gravimetrinen mittaus

Gravimetrisessa mittauksessa eli painovoimamittauksessa kallionpinnan
syvyytta tutkitaan kallion ja irtomaan tiheyseron perusteella. Menetelmaa on
kaytetty malminetsinnassa koko taman vuosisadan ajan, mutta sen
soveltaminen geoteknisiin tutkimuksiin on aloitettu vasta 1980-luvun
loppupuolella. Mittaus tehdaan pistemaisesti esimerkiksi 10-50 m valein
kayttaen kannettavaa mittauslaitetta ja vaaituslaitetta.

Gravimetrisella mittauksella saadaan sita parempia tuloksia, mita paksumpi ja
homogeenisempi irtomaakerros kalliota peittaa. Yleensa maakerrosten
paksuuden tulee olla yli 10 m. Tallaisissa olosuhteissa voidaan paasta
kallionpinnan maarityksessa jokseenkin samaan tarkkuuteen kuin seismisella
luotauksella. Maakerrosrajoista ei talla menetelmalla saada tietoa. Mittaus vaatii
tuekseen tarkistusluontoisia kairauksia kuten muutkin geofysikaaliset
menetelmat.

3.4 Kairaukset
Painokairaus

Painokairaus soveltuu tieleikkausten tutkimuksissa erilaisia maakerroksia
erottelevaksi peruskairausmenetelmaksi:

- savissa ja silteissa
- loyhissa ja keskitiiviissa kitkamaissa
l6yhissa moreeneissa

Keskitiiviissa ja tiiviissa moreeneissa seka tiiviissa kitkamaissa seka yleensakin
kivisissa maissa painokairan tunkeutuvuus on huono. Painokaira soveltuu
maakerrosrajoja, maalajeja jamaan tiiviytta selvittdvana kairauksena maihin,
joissa kairausvastus on alle 60 pk 1 0,2 m, jolloin kairauksen erottelutarkkuus on
viela melko hyva. Tiivimmissa maissa painokairausta kaytetaan harvakseltaan
lahinna heijarikairausta taydentavana vertailuaineistona tai sen tarkistamiseksi,
onko ko. maakerros painokairalla lapaistavissa.

Heijarikairaus

Heijarikairauksen kayttoalueesta tieleikkausten tutkimuksissa voidaan antaa
seuraavia suosituksia:

- Savi- ja silttimaissa, joissa painokairalla on hyva tunkeutuvuus, ei
tavallista heijarikairausta kannata kayttaa, koska silla ei saada juuri
mitaan lisatietoa. Sen sijaan puristinheijarikairausta voidaan kayttaa
painokairauksen sijasta.
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- Loyhissa ja keskitiiviissa kitkamaissa seka I0yhissa moreeneissa
heijarikairausta kannattaa kayttaa harvakseltaan painokairausta
taydentavana tutkimusmenetelmana maakerrosrajojen ja maan tiiviyden
selvittamiseen.

- Keskitiiviissa ja tiiviissa moreeneissa seka tiiviissa kitkamaissa
heijarikairausta suositellaan kaytettavaksi tarkeimpana maakerrosrajojen
ja maan tiiviyden maaritysmenetelmana.

Heijarikairausta voidaan kayttaa kallionpinnan maarityksessa muilla
menetelmilld saatuja luotettavampia kallionpintahavaintoja taydentavana
tietona.

Tarykairaus

Tarykairalla saadaan tieto siita, etta kallio on kairauksen paattymistasossa tai
alempana seka kairaajan arvio, onko todella paasty kallioon. Tarykairauksen
kayttoa on vahentanyt porakonekairaus, jolla saadaan luotettava pistemainen
kallionpintatieto, seka maatutka, jolla saadaan nopeasti ja halvalla viivamainen
jossain maarin epavarma ja varmistusta kaipaava kallionpintatieto. Myos
tutkimuksille asetettavien laatuvaatimusten aikaisempaa parempi tiedostaminen
(pitdisi paasta 3 m tien tasausviivan alapuolelle) on vahentanyt tarykairauksen
kayttoa. Maatutkaa kayttden on paremmat mahdollisuudet onnistua toteamaan
tutkittava leikkaus maaleikkaukseksi.

Tarykairan ominainen kayttokohde on avokallioisella alueella sijaitsevien ohuen
maakerroksen peittamien kalliopainanteiden tutkiminen. Talloin tarykairalla
saadaan maaritetyksi pienehkdilla tutkimuskustannuksilla todennakoinen
kallionpinta. Menettely onnistuu parhaiten, kun tutkimusohjelma on suuntaa-
antava ja taitava tyonjohtaja soveltaa sita paikan paalla. Tarykairan etu on
kuljetettavuus vaikeassa maastossa ja vahaiset ymparistovahingot.

Tarykairausta voidaan periaatteessa tehda seka kannettavalla kairalla etta
monitoimikairalla (ks. kuva- 10), joilla voidaan tehda useimpia muitakin
kairauksia. Monitoimikairan kaytto tarykairaukseen ei kuitenkaan ole mielekasta
tutkimuksilla saatavan hyodyn ja tutkimuskustannusten suhdetta ajatellen, silla
monitoimikairalla voidaan tehda jokseenkin samalla kustannuksella tarykairauk-
sen asemasta esimerkiksi heijarikairaus, jonka kairausvastus kertoo
maaperasta enemman kuin pelkka tarykairan tunkeutumissyvyys.
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Kuva 10: Suomalaisvalmisteiset kevyt monitoimikaika GM50 (vas.), jolla soveltuu
paino-, heijdéa-, tary- ja siipikaikaukseen seké néytteenottoon seké
raskas monitoimikaira GM200 (olk.), joka soveltuu porakonekairauk-
seen, timanttikairaukseen sekéa putistinkairaukseen.

Porakonekairaus

Porakonekairaus on tieleikkausten tutkimuksissa nykyisin tarkein menetelma
kallionpinnan maarittamiseksi, koska silla voidaan tehokkaasti lapaista
maakerrokset ja havaita kallionpinta. Jatkamalla porausta tavallisesti 3 m
kallioon saada suuntaa-antava tieto kallion pintaosan ehjyydesta, kun
kairausvastus mitataan joko kelloa kayttaen (0,2 m tunkeutumaa kohti) tai
automaattisella rekisterointilaitteella ja tulostetaan diagrammiksi. Tarvittaessa
kallion laatua voidaan selvittaa syvemmaltakin. Rikkonaisessa kalliossa,
varsinkin jos sita peittaa tiivis kivinen moreeni, kallionpinnan tulkinta voi olla
epavarma. Kairausvastuksen rekisterdintilaitteilla varustetuilla porakoneilla
saadaan suuntaa-antavaa tietoa vaikeasti lapaistavien moreenien tiiviydesta,
joko heijarikairauksen tueksi tai sen sijaan. Moreenin sisaltamien lohkareiden
tunnistaminen porauksen yhteydessa ja naiden havaintojen dokumentointi on
tarkeaa.

Porakonekairausta voidaan kayttaa myos kallionaytteiden ottamiseen.
Tavallisesti otetaan murskenaytteita, joista voidaan maarittaa kivilaji ja sen
mikrorakenne sekéa tehda ohut- tai pintahieet mikroskooppista tutkimusta varten.
Kiviaineksen lujuustutkimuksia ei murskenaytteista voida tehda. Kallion pinnasta
voidaan ottaa ns. nappinayte. Nappinaytetta kaytetaan lahinna silloin, kun
kallionpintaa ei ole pystytty pelkalla porauksella luotettavasti toteamaan.
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Kallionaytekairaus

Kallionaytteista tehdaan paatelmia kivilajin ja kallion ominaisuuksista seka
tehdaan kiviaineksen lujuustutkimuksia. Kallionaytekairausta kaytetaan, kun
kalliopera on epahomogeeninen tai maakerrosten peitossa ja kallion laadusta
tarvitaan tietoa pintaa syvemmalta. Silloin, kun kallio on niin rikkonaista, etta
kallionpinnan maafittaminen porakonekairauksella on hankalaa, kallionayte-
kairaus antaa varmemman tuloksen.

Kallionaytteen halkaisija on yleensa 32-42 mm. Lujuustutkimuksia varten
tarvitaan 15-20 m naytetta.

3.5 Koekuopat

Koekuoppatutkimusten hyvia puolia ovat seuraavat:

- Saadaan melko luotettava kallionpintatieto. Havainnon luotettavuus
riippuu kuopan laajuudesta.

- Saadaan kuopan rintauksesta jatkuva kuva maakerrosrajoista.
Voidaan ottaa naytteita tasmallisesti niista kerroksista, joissa siita on
suurin hyoty.

- Saadaan havainnollinen kasitys maan kivisyydesta ja lohkareisuudesta.

- Saadaan monissa olosuhteissa suuntaa-antava tieto pohjavedenpinnasta,
maan hairiintymisherkkyydesta, luiskien pysyvyydesta seka suuntaa-
antava ja helposti tarkennettava tieto maan vedenlapaisevyydesta.

- Jos suunnittelija on lasna, han saa havainnollisen kasityksen em. asioista.
Valokuvauksen avulla havaintoja voidaan dokumentoida.

Koekuoppatutkimuksen haittapuolena on tutkimuksen ty6layden lisaantyminen
ja ymparistohaittojen lisdantyminen koekuoppien syvyyden kasvaessa.
Tavallisesti koekuopat ovat alle 3 m syvia ja maksimisyvyys on yleensa 4-5 m.
Koekuopat kaivetaan tavallisesti traktorikaivurilla.

Aikaisemmin koekuoppia on kaytetty rutiinitutkimusmenetelmana kallionpinnan
selvittamiseen, mutta tdama sovellutus on harvinaistunut porakonekairojen
yleistymisen myo6ta. Viime vuosina koekuoppaa on kaytetty havainnollisena
erikoistutkimusmenetelmana, kun samalla kertaa halutaan tietoa kallionpinnas-
ta, maalajeista ja pohjavesiolosuhteista.

3.6 Naytetutkimukset

Maalajien maaritys perustuu naytetutkimuksiin. Kairausten ja geofysikaalisten
tutkimusten avulla arvioidaan maakerrosrajojen kulkua naytepisteiden valilla.

Kovan maan leikkausten naytteenotossa soveltuvia menetelmia ovat sellaiset,
joilla riittavan varmasti paastaan suunniteltuun syvyyteen ja joilla saadaan
rittdvan isoja ja edustavia naytteita. Tallaisia menetelmia ovat:
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- porakone

- heijarikairan naytteenotin, jonka kaytto on nykyisin vahaista
- maaputkikaira

- koekuoppa, ks. kohta 3.5

Porakoneella naytteita otettaessa kaytetaan alle 5 m syvyyksilla pelkkaa
tankokalustoa.- Kun naytteenottosyvyys on 5-15 m, on tyOputken kaytto
suositeltavaa, ja yli 15 m syvyyksilla on tyoputken kaytto yleensa valttdmatonta.
Porakoneella otettavien naytteiden halkaisija on yleensa n. 50 mm ja pituus
500-1000 mm.

Heijarikairan naytteenottimella otettavat naytteet ovat halkaisijaltaan 30-35 mm
ja pituudeltaan n. 500 mm eli jonkin verran pienempia kuin porakoneella
otettavat, mutta toisaalta heijarikairan naytteenotin ei samassa maarin riko eika
sekoita maan rakeita, kuin porakone saattaa tehda. Otettaessa naytteita
pohjavedenpinnan alapuolelta kaytetaan umpeenlyodtavia putkia.

Heijarikairan naytteenotin saadaan tunkeutumaan enintaan samaan syvyyteen
kuin normaali heijarikairan karki.

Maaputkikairausta on kahta eri tyyppia. Aikaisemmin kaytettiin heijarikalustolla
maahan lyotavaa maaputkea (ns. superheijari). Nykyisin maaputkikairauksella
tarkoitetaan yleensa naytteenottoa porakoneen suojaputkella. Talla
menetelmalla naytteenotto onnistuu 20 m syvyyteen saakka, jos paineellinen
pohjavesi ei ole esteend. Etuna tavanomaiseen porakoneella tehtavaan
naytteenottoon verrattuna on naytteiden suurempi halkaisija, n. 60 mm, jolloin
naytteen murskautuminen jaa vahaisemmaksi.

Naytteenottimissa voidaan kayttaa esimerkiksi liuskasulkijoita tai muita
sulkijalaitteita, jotta estettaisiin naytteen putoaminen naytteenotinta ylos
nostettaessa. Naytteen putoamisvaara on suurin otettaessa naytteita
pohjavedenpinnan alapuolelta tai nostettaessa naytetta kivisten maakerrosten
lapi.

Koekuoppa on soveltuvin menetelma silloin, kun pyritddn maarittdamaan maan
kivisyys ja lohkareisuus. Esimerkiksi kivisyys-% voidaan maarittaa kayttamalla
kaivinkonetta ja isokokoista 64 mm seulaa. Maa-aineksen todellinen
raekoostumus Kivet ja lohkareet huomioonottaen on olennainen tieto, jos
suunnitellaan leikkausmassojen jatkojalostusta esimerkiksi murskaamalla.

Maanaytteista tutkitaan laboratoriossa normaalisti vesipitoisuus ja rakeisuus,
jonka perusteella laborantti maarittda kantavuusluokan ja routivuuden. Muut
laboratoriotutkimukset harkitaan tapauskohtaisesti.

3.7 Pohjavedenpinnan tutkiminen
Pohjavedenpinnan taso voidaan luotettavasti mitata oikein asennetusta

havaintoputkesta, jonka siivildosa on sijoitettu riittavan lapaisevaan
maakerrokseen ja jonka toimivuus on tarkastettu.
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Pohjavesiputkina kaytetaan yleisimmin halkaisijaltaan 32-50 mm terasputkia,
joiden alapaa on rei'itetty tai uritettu 700-2000 mm pituudelta. Kun putki on
tarkoitettu pitkaaikaiseen kayttoon, kaytetaan terasputkien asemasta usein
muoviputkila (halkaisija yleensa 20-60 mm), jolloin ruostumishaittoja ei ole. Jos
pohjavesiputkista varaudutaan ottamaan vesinaytteita, putken sisahalkaisijan
tulisi olla vahintaan 50 mm.

Tavallisesti pohjavesiputket asennetaan heijari- tai porakonekalustolla
maakerrosten lapaistavyydesta riippuen. Yleensa maahan upotetaan ensin
tyoputki, joka huuhdellaan tyhjaksi ja jonka sisaan asennetaan varsinainen
havaintoputki, minka jalkeen tyoputki nostetaan yl0s. Terasputkia voidaan
helpoissa olosuhteissa asentaa suoraan ilman tyoputkea.

3.8 Tutkimuskustannukset

Yleista tutkimuskustannusten muodostumisesta

Tutkimuskustannuksiin vaikuttavat mm.:

- paaseminen tyokohteelle
- liikkuminen kairauspisteelta toiselle (puut, lohkareet, rinteet)
- raivausten tarve
- kairaussyvyys
- maalaji, kivisyys
- taito valita mahdollisimman suoraan sopiva tutkimusmenetelma
kaluston tehon sopivuus ko. kohteeseen
kairauspisteiden tiheys (siirtojen pituus)
vuodenaika
etaisyys taajamista ja likenneyhteydet (majoituskustannukset)

Taajama-alueilla ja liikennoidyilla teilla tehtavien tutkimusten kustannuksiin
vaikuttavia erikoispiirteitd ovat mm.:

kaapeli- ja johtotietojen selvittaminen

liikenteelle aiheutuvan haitan minimointi esimerkiksi ruuhka-aikana
tyoskentelya valttaen, kelin huomioonottaminen esimerkiksi tehtaessa
talviaikaan tutkimuksia moottoriteilla

likennejarjestelyt, kaistojen sulkemiset, tarvittavat liikennemerkit

tyon luonteesta johtuvat odotusajat

Pisteiden sijoitus ja niiden siirtomahdollisuus tietyissa toleransseissa voivat
parantaa kairaustyon tehokkuutta. Pohjatutkimusohjelmassa voidaan esittaa
valmiiksi harkitut kairauspisteiden sallitut siirrot. Maanomistajien suhtautuminen
voi haitata tai helpottaa likkumista tutkimusalueella.

Tutkimusten kustannukset tydvuoroa kohti laskettuina muodostuvat taulukon 1
mukaisesti.
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Seismisen luotauksen kustannukset ovat noin 15000-25000 mk/km.
Gravimetrisen mittauksen kustannukset ovat noin 10000 mk/km.

Maatutkaluotauksen kustannus tydvuoroa kohti laskettuna on noin 8000-1 0000
mk, josta noin puolet koostuu tulosten tulkinnasta. Kun kustannukset jaetaan
tutkittavalle linjapituudelle, hinnaksi muodostuu ilman mittaus- ja raivaustoita
noin 1800-2500 mk/km.

Geofysikaalisten tutkimusten edellyttamat mittaus- ja raivaustyot saattavat
joissain tapauksissa olla itse tutkimusta kalliimpia.

Tutkimusolosuhteiden jaottelu

Leikkaukset voidaan jaotella syvyyden mukaan:

- mataliin (alle 5 m)
- keskisyviin (5-15 m)
- syviin (yli 15 m)

Maasto voidaan jaotella pinnanmuodostuksen mukaan seuraavasti:

- helppo liikkkua

- avoin maasto tai pienia puita harvakseen
- tiet lahella
- loivat pinnat (kaltevuus alle 10 astetta)

- vaikea liikkua

- suuret kaltevuuserot tai suuria puita tiheasti
- suuria pintakivia tai lohkareita
ei teita lahella tai suon ylityksia

- erittain vaikea liikkua

- jyrkat rinteet (kaltevuus yli 30 astetta, ei paase koneella ajamalla
omin voimin)

- suuria lohkareita

- tihea puusto
kaukana teista

- puidenkaatokielto

Porakonekairauksen kustannukset

Tyo6saavutus (porausmetria 1 8 tuntia tehokasta porausaikaa) voidaan arvioida
seuraavanlaiseksi:

alle 5 m syvyys: kevyella kalustolla 35 m, keskiraskaalla 45 m tai raskaalla
50 m
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5-15 m syvyys: kevyella kalustolla 35 m, keskiraskaalla 50 m tai raskaalla
60 m
yli 15 m syvyys: keskiraskaalla kalustolla 45 m tai raskaalla 60 m

Tasta muodostuu porauskustannukseksi metria kohden tehokkaalta
porausajalta (tyovuorohinta otetaan taulukossa 1 esitetyn vaihteluvalin
keskelta):

Alle 5 m syvyys

kevyt kalusto 4393 mk/35 m = 126 mk/m
- keskiraskas kalusto 5608 mk/45 m = 125 mk/m
raskas kalusto 6324 mk/50 m = 126 mk/m

5-15 m syvyys

- kevyt kalusto 4393 mk/35 m = 126 mk/m
- keskiraskaskalusto 5608 mk/ 50 m = 112 mk/m
- raskas kalusto 6324 mk/60 m = 105 mk/m

Yli 15 m syvyys

- keskiraskas kalusto 5608 mk/45 nT 125 mk/m
- raskas kalusto 6324 mk/60 m 105 mk/m

Naytteenoton kustannukset

Otettaessa naytteitad porakonekalustolla 1 m véalein ovat tyosaavutukset (metria/
8 tuntia tehokasta porausaikaa) likimain puolet edella esitetyista normaalipo-
rauksen ty0saavutuksista tutkimusreian syvyyden mukaan luokiteltuina.
Porakoneella suoritettavassa naytteenotossa kalustokustannuksiin on
laskettava mukaan naytteenottimesta muodostuva lisakustannus (SKOL:n
kalustoluokittelun kohta 91.20, nykyisin 44 mk/otettu nayte). Naytteenoton
kustannukseksi muodostuu nain:

Alle 5 m syvyys

kevytkalusto 4393 mk / 17,5 m + 44 mk/kpl = 295 mk/nayte
- keskiraskas kalusto 5608 mk/22,5 m + 44 mk/kpl = 293 mk/nayte
- raskas kalusto 6324 mk/25 m + 44 mk/kpl = 297 mk/nayte

5- 15 m syvyys
- kevytkalusto 4393 mk / 17,5 m + 44 mk/kpl = 295 mk/nayte
- keskiraskas kalusto 5608 mk/25 m + 44 mk/kpl = 268 mk/nayte
- raskas kalusto 6324 mk/30 m + 44 mk/kpl = 255 mk/nayte

Yli 15 m syvyys

keskiraskas kalusto 5608 mk/22,5 m + 44 mk/kpl = 293 mk/nayte
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- raskas kalusto 6324 mk/30 m + 44 mk/kpl = 255 mk/nayte
Heijarikairauksen kustannukset

Heijarikairauksen tyosaavutukset (kairausmetria / 8 tuntia tehokasta kairausai-
kaa) erilaisilla syvyyksilla voidaan arvioida seuraavanlaisiksi:

- alle 5 m syvyys: 30-35 m
- 5-15m syvyys: 40-50 m
- yli 15 m syvyys: 45-60 m

Talloin saadaan tehokkaan kairauksen metrikustannukseksi, kun tyovuorohin-
naksi otetaan taulukossa 1 esitetyn vaihteluvalin keskelta 3448 mk:

- alle 5 msyvyys: 99-115 mk/m
- 5-15 m syvyys: 69-86 mk/m

- yli 15 m syvyys: 57-77 mk/m

Siirtokustannukset

Edella esitetyt porauksen, naytteenoton ja heijarikairauksen tyosaavutukset on
laskettu tehokasta kairauspisteella tyoskenneltya aikaa kohti. Kokonaiskustan-
nuksen laskennassa tulee lisaksi ottaa huomioon pisteelta toiselle siirtymisen
kustannus. Siirtoaika eri maasto-olosuhteissa on:

- Helppo liikkua: 5-15 minuuttia/piste
- Vaikea liikkua: 15 minuuttia-1 tunti/piste
- FErittain vaikea liikkua: 1-4 tuntia/piste

Tavanomaisissa lyhyissa siirroissa kairauspisteelta toiselle kustannukset
muodostuvat edella esitettyjen tydvuorokustannusten mukaisesti. Kun
kysymyksesséa ovat pitkat siirrot tyokohteelta toiselle, otetaan kalustovuokrasta
huomioon 30 %.

4 TIELEIKKAUSTEN POHJATUTKIMUSMETODIIKKA

4.1 Pohjatutkimusten vaiheet ja metodiikka

Leikkaustutkimukset voidaan jaotella tutkimusvaiheittain kuvan 11 mukaisesti.
Taman kaavion mukainen tutkimusvaihejako tai ainakin eri tyyppisten
tutkimusten kayttomahdollisuuksien tarkistaminen kannattaa tehda jokaista
uutta suunnitteluvaihetta aloitettaessa. Kuvan 11 kaaviossa ei ole esitetty
suunnitteluvaihejakoa. Tahan on yhtena syyna se, etta tutkimusvaihejako
jossain maarin toistuu yleissuunnitelmaa, tiesuunnitelmaa ja rakennussuunnitel-
maa laadittaessa. Taman tutkimusohjeen paapaino on luvussa 7 esitetyilla
lopullisilla pohjatutkimuksilla ottamatta tarkemmin kantaa siihen, missa
suunnitteluvaiheessa ne tehdaan. Luvuissa 5 ja 6 esitetaan lyhyesti, mika osa
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lopullisista tutkimuksista suositellaan tehtavaksi yleissuunnitelmaa ja mika osa
tiesuunnitelmaa varten.

Orientoituminen
(suunnittelijan tyotd)

Laaja-alaiset maasto-
tutkimukset

- karttaselvitykset - avokalliokartoitus
- maastotarkastelu - maatutkaluotaus
- iimakuvatulkinta - seisminen luotaus

- vanhat pohjatutkimukset

z
Tamtyésa' geofysikaalisten
\ tutkimusten ja/tai tulkinnan

taygentaminen.

Uudessa suunnittelbyaiheessa
samojen vaiheiden Ia i@ynli.

Pistemdiset maastotutkimukset

- kairaukset
- naylteenotto
- laboratoriotutkimukset

Kuva 11: Leikkaustutkimusten vaiheet ja metodiikka.

4.2 Leikkausten luokittelu kallionpinnan sijainnin mukaan

Kallionpinnan sijainti leikkauksessa olevan tien korkeusasemaan nahden
voidaan luokitella kuvan 12 mukaisesti tapauksiin a ... c. Tutkimuksilla selvitetaan
mika naista tapauksista on kyseessa. Tutkimusten etenemislogiikaksi
suositellaan kallionpinnan vyohykejaon selvittamista hankkeen edetessa yha
paremmalla tarkkuudella ja tutkimusten tihentamista eri vyohykkeiden sisalla
tapauskohtaisesti tarvittavan tarkkuuden saavuttamiseksi. Kallionpinnan
vaihtelu naiden vyohykkeiden sisalla vaikuttaa eri tapauksissa eri asioihin ja
taman takia tutkimustarkkuusvaatimukset vaihtelevat. Tutkimuksia ohjelmoitaes-
sa tulee arvioida tien korkeusaseman mahdollisten myohempien muutosten
vaikutus tutkimustarpeeseen.
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Kuva 12: Kallionpinnan sointivy6hykkeet tieleikkauksen pohjatutkimusten
kannalta.
Vyohykejako

a)  Kallio ylempana kuin irtilouhintasyvyys

- Kallionpinnan vaihtelu vaikuttaa siihen, kuinka suuri osa
massoista on kallionlouhintaa ja kuinka suuri maankaivua.
- Kallionpinnan sijainti voi myos vaikuttaa luiskan tilantarpeeseen

b)  Kallio valilla irtilouhintasyvyys ... siirtymakiilasyvyys
- Kallionpinnan sijainti vaikuttaa paallysrakenteen muotoiluun
(siirtymackiilat, maalaatikot)
- Kallionpinnan sijainti vaikuttaa louhinta- ja kaivumassoihin
- Tutkimustarkkuusvaatimukset suurimmat (myos se, missa kallion
syvyys siirtyy vyohykkeelta b vyohykkeelle c tai a)
¢)  Kallio syvemmalla kuin siirtymakiilasyvyys
- Kallionpinnan sijainti ei vaikuta suunnitteluun eika rakentamiseen,

jos kallio pysyy talla syvyydella.

4.3 Rakentamisen vaatimuksia leikkaustutkimuksille
Kallioleikkausmassojen selvittaminen hankekohtaisesti

Tutkimustarkkuusvaatimukset ovat tapauskohtaisesti vaihtelevia. Seuraavassa
on esitetty yleisia nakokonhtia, jotka vaikuttavat kallioleikkausmassojen
hankekohtaiseen selvittamistarkkuuteen:
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Usein kallioleikkausmassat kasvavat suunnitelmassa arvioiduista lahinna
sen takia, ettei kaikkia kallioesiintymia ole pohjatutkimuksilla todettu.
Jos hankkeessa on massa-alijagama, ei ole kovin haitallista, etta
kallioleikkausmassat kasvavat ja muualta hankittavat massat vahenevat.
Massatasapaino- tai massaylijgamatilanteessa kallioleikkausmassojen
kasvaminen aiheuttaa merkittavia ongelmia.

Jos ylimaaraisia kalliomassoja voidaan hyodyntaa toisella tyokohteella tai
alueellisessa materiaalipankissa, tama ratkaisee massaylijgdmaongelmia,
mutta suunnitteluvaiheessa on harvoin varmuutta yhta aikaa kaynnissa
olevista rakennushankkeista.

Jos hankkeessa on arvioitu olevan vahan louhintaa, sen yksikkohinta on
todennakoisesti korkea ja kallioleikkausmassojen lisaantyminen tulee
rakennuttajalle kalliiksi.

Tutkimukset tulee tehda niin, etta tyo voidaan toteuttaa joko omajoh-
toisena tyona tai kokonaisurakkana.

Kallionpinnan paikallinen selvittaminen

Kallionpinnan tutkimisen tarkkuusvaatimuksiin vaikuttavat mm. seuraavat
nakokohdat:

Yleensa suurempi hairio rakentamiselle aiheutuu siita, etta Ioytyy
"ylimaaraisia" kalliokohoumia kuin siita, ettd massat muuten poikkeavat
arvioiduista.

Mikali yllattavia kalliokohoumia l0ytyy rakentamisen loppuvaiheessa eika
massoille enaa I10ydy mielekasta kayttoa, haitta on suurin.

Epaedullisinta on, etta 10ytyy runsaasti matalaa (0-0,5 m) louhintaa (suuret
porausmetrit/m3, suuri nallimenekki/m3, 3 ... 4-kertainen m3 -hinta normaaliin
verrattuna).

Erityisesti liikennditavia teitd parannettaessa ennakoimaton louhintatarve
aiheuttaa hankaluuksia liikennejarjestelyissa.

Edella esitetysta seuraa, etta tutkimuksia tulee tehda eniten kallion ollessa
vyohykkeella b. Lisaksi on riittavin tutkimuksin varmistettava, ettei vyohykkeella
c sijaitsevaksi arvioitu kallio yllattaen esiinny ylempana.

Maaleikkausmassojen kayttokelpoisuuden selvittaminen

Maaleikkausmassojen kayttokelpoisuuden tutkimistarkkuusvaatimuksiin
vaikuttavat mm. seuraavat nakokohdat:

Millainen tarve hankkeella on kayttaa hyvaksi heikkolaatuisia massoja?
Onko hankkeen rakentamisaikataulu siind maarin valja, etta se parantaa
huonohkojen massojen hyotykayton mahdollisuuksia (mahdollisuus
valttaa kaivua ja pengerrysta epasuotuisimmissa sagolosuhteissa, aikaa
penkereiden mahdollisille jalkipainumille)?
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4.4  Pohjatutkimusten erityispiirteita nykyistéa tieta parannettaessa

Kun tehdaan pohjatutkimuksia nykyisella tiella, tutkimuksia helpottavat hyvat
kulkuyhteydet tutkimuskohteelle seka mm. maatutkaluotauksen kannalta
mahdollisuus ajaa tieta pitkin. Leikkauksessa olevan nykyisen tien sivuojat ovat
eraanlaisia jatkuvia koekuoppia ja antavat tietoa kalliopaljastumista ja pinnan
maalajista, joskin uusilla teilla leikkausluiskat ja ojat usein verhotaan niin, ettei
em. havaintoja voida tehda. Toisaalta kairausten tekemista vaikeuttavat
nykyisen tien rakennekerrokset seka varsinkin vilkasliikenteisilla teilla
likennejarjestelyt. Koska parantamisty0 yleensa joudutaan tekemaan tien
ollessa liikenteella, on suunnittelussa pyrittava sujuvan rakentamisen
mahdollistaviin ratkaisuihin, mika tutkimusten osalta saattaa edellyttaa
tavanomaista parempaa tarkkuutta.

5 YLEISSUUNNITTELUVAIHEEN POHJATUTKIMUKSET

5.1 Tutkimusten tavoitteet

Yleissuunnitteluvaiheen tieleikkaustutkimukset voidaan jaotella vastausten
hakemiseen kolmeen seuraavaan kysymykseen:

- Onko kysymyksessa pehmeikkéleikkaus vai kovan maan leikkaus?

- Ulottuuko leikkaus pohjavedenpinnan alapuolelle? Jos ulottuu, mitka ovat
ymparistovaikutukset ja rakenneratkaisut?

- Mika on leikkausten massatalous paapiirteissaan (kallio/penkereeseen
kelpaava maamassat/Igjitettavat maamassat)?

Yleissuunnitteluvaiheen tutkimuksilla haetaan |ahinna ratkaisujen toteutettavuu-
den (tekninen kelpoisuus ja ymparistovaikutukset) varmistamista ja rakentamis-
kustannusten maaritysta yleispiirteisella tarkkuudella. Isojen hankkeiden
massatalouden alustava selvittaminen palvelee my6s maa-ainesten hankinnan
valmistelua.

5.2 Tutkimussuositukset

Yleissuunnitteluvaiheen tutkimusmenetelmien valinnasta voidaan antaa
seuraavia suosituksia:

. Erityisesti tulee painottaa karttatulkinnan, geologisen tietamyksen ja
maastokaynneilla saatavien havaintojen merkitysta.

. Geofysikaalisilla tutkimuksilla, erityisesti maatutkalla, voidaan paasta
edullisiin tuloksiin, jos maasto ei ole vaikeakulkuista, eivatka raivauskus-
tannukset tule kohtuuttomiksi. Geofysikaaliset tutkimukset vaativat
tuekseen aina tarkistuskairauksia.

. Yleissuunnitteluvaiheessa tarvittava kairausten maara riippuu tutkimusten
ohjelmoinnista ja erilaisten tutkimustapojen hyodyntamistaidosta.
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Pohjavedenpinnan sijainti selvitetaan silloin kun pohjaveden pinnan muutosten
voidaan arvioida aiheuttavan merkittavia lisakustannuksia tai ymparistovaikutuk-
sia. Tutkimustapoina ovat pohjavesiputket seka geofysikaalisten tutkimusten
mahdollisesti antama tieto pohjavedenpinnasta luotauslinjoilla.

Kallionpinnan sijainti leikkauksissa on tarpeen selvittaa lahinna massataloudelli-
sesti merkittavissa leikkauksissa ja likimaaraisella tarkkuudella. Kallionpinnan
arvioinnissa voidaan kayttaa mm.

- avokalliohavaintoja ja niiden perusteella tehtavia johtopaatoksia
kallionpinnan kulusta

- geofysikaalisia tutkimuksia varmistettuina tarkistuskairauksin, joiden tassa
tapauksessa on mielekkainta olla varman kallionpintatiedon antavia
porakonekairauksia

- kevytkairauksia, jotka saattavat usein antaa riittavan tarkan arvion
kallionpinnan sijainnista

Maaleikkausmassojen kayttokelpoisuuden arviointitarkkuus yleissuunnitteluvai-
heessa on tapauskohtaisesti vaihteleva.

Yleissuunnitteluvaiheessa tehtaviksi suositeltavat kallion laatututkimukset on
esitetty taulukossa 2 kohdassa 7.7.

6 TIESUUNNITTELUVAIHEEN POHJATUTKIMUKSET

6.1 Tutkimusten tavoitteet
Tiesuunnitelmaa varten olennaisinta on maarittaa:

- tiealue lopullisella tarkkuudella
- rakentamiskustannukset luotettavasti
tekniset periaateratkaisut

Kovan maan leikkausten pohjatutkimusten osalta tama edellyttaa, etta

- kallionpinta méaaritetaan riittavan tarkasti varsinkin, kun tiealuetta varataan
vain jyrkkaluiskaista kallioleikkausta silmallapitaen.
massatalous ja paallysrakenteet maaritetaan silla tarkkuudella, etta
kustannusarvio voidaan laatia.

- ymparistovaikutukset selvitetaan silla tarkkuudella, etta niiden vaikutus
suunnitelmaratkaisuihin ja hankkeen kustannuksiin voidaan ottaa
huomioon.

6.2 Tutkimussuositukset

Tiesuunnitteluvaiheessa tavoiteltava tutkimustarkkuus verrattuna rakennus-
suunnitteluvaiheen vastaavaan tavoitteeseen riippuu tapauskohtaisesti mm.
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siita, ovatko tiesuunnitelman ja rakennussuunnitelman laatiminen toisistaan
erillisia tyovaiheita vai tehdaanko ne valittomasti perakkain seka kuinka suuri on
suunnitelmamuutosten todennakdisyys. Tavallisesti tiesuunnitelmaa varten
tehdaan 35-65 % pohjatutkimusten kokonaismaarasta.

Koska tiesuunnitelmassa on pystyttava maarittamaan tiealueen tarve, on
jyrkkaluiskaisen kallioleikkauksen tapauksessa tehtava jo tiesuunnitteluvaihees-
sa lopulliset tutkimukset (ks. kohta 8.1), jos tiealueen varaus tehdaan ilman
varmuusvaroja.

Kallionpinnan tutkimisen osalta voidaan keskimaaraiseksi yleistavoitteeksi
antaa, etta esimerkiksi maa- ja kallioleikkausten rajakohdat maaritetaan
tiesuunnitteluvaiheessa +- 20 m tarkkuudella (vrt. lopullinen tavoite +- 1 0 m).

Pohjaveteen liittyvien tutkimusten osalta suositellaan, etta ne pyrittaisiin
tekemaan nimenomaan tiesuunnitteluvaiheessa ja rakennussuunnitteluvai-
heeseen jaisi vain pohjavedenpintahavaintojen jatkaminen. Tahan on syyna
toisaalta se, ettd pohjavesitutkimukset vaativat aikaa, ja toisaalta se, etta ko.
tutkimukset, esimerkiksi koepumppaukset, ovat usein luonteeltaan suunnitel-
man olennaisia perusratkaisuja varmistavia.

Kallion laatututkimukset pyritaan keskittamaan tiesuunnitteluvaiheeseen.

7 LOPULLISET POHJATUTKIMUKSET

7.1  Rakennussuunnitteluvaiheen tutkimusten tavoitteet
Rakennussuunnitteluvaiheen pohjatutkimuksille asetetaan seuraavia tavoitteita:

- riittavat Iahtotiedot yksityiskohtaista suunnittelua varten
- lahtokohdat riittavan luotettavaa tyon hinnoittelua varten
rakentaminen sujuu ilman haitallisia suunnitelmamuutoksia ja kustan-

nusyllatyksia

7.2 Kallionpinnan selvittaminen
Kallionpinnan selvittaminen maaleikkauksessa

Kallionpinnan kulku maaleikkauksessa pyritaan selvittamaan silla tarkkuudella,
ettei tyon aikana todeta yllattavia kallionlouhintatarpeita.

Jos kallionpinnan maarittamisessa ei ole pystytty kayttamaan geofysikaalisia
tutkimusmenetelmia ja kallion sijainti maaritetaan pelkastaan kairauksin
(porakonekairauksia tai vahintaan 3 m tien tasausviivan alapuolelle ulottuvia
kevytkairauksia), voidaan antaa seuraavanlaiset yleissuositukset:
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Moreenialueilla tehdaan kairauksia noin 20 m ruutuun sen varmistamisek-
si, etta kallio on niin syvalla, ettei silla ole vaikutusta rakentamiseen.

- Harjualueilla kairauspisteiden valimatka voi vastaavasti olla noin 40-60 m.
Tulee tarkistaa, etta pisteitd osuu harjun poikittaissuunnassa niille
kohdille, joilla kallion esiintyminen on todennakaisinta.

Jos kallionpinta on tutkittu geofysikaalisin menetelmin, kairausten maaraa
voidaan pienentaa noin 25-50 prosenttiin edella esitetyista ja tehtavat kairaukset
voidaan kohdentaa tarkemmin valittuihin paikkoihin.

Kallionpinnan selvittaminen kallioleikkauksessa
Kallioleikkauksen (kallionpinta vyohykkeella a) tutkimuksissa tavoitteina on:

maarittaa kallioleikkauksen alkamis- ja paattymiskohta yleensa noin +- 1 0
m tarkkuudella

selvittaa kallionpinnan kulku talla leikkausosuudella riittdvan tarkasti
tarvittaessa tutkia tarkemminkin kallionpinta nimenomaan luiskan
kohdalla, jos luiska on suunniteltu jyrkaksi kallioluiskaksi ja odottamatto-
man syvalla oleva kallio aiheuttaisi ongelmia

Kallionpinnan arviointi perustuu sopivaan yhdistelmaan seuraavista
menetelmista:

- avokalliokartoitukseen (varma havainto)

- avokallioisen alueen matalien painanteiden tutkimiseen tarykairauksin
(tuloksena usein hyvin todennakoinen kallio)

- porakonekairauksiin (varma havainto)

- koekuoppiin (melko varma havainto)

- heijari-, paino- ja tarykairauksiin (saadaan kallion ylin mahdollinen sijainti,
tiedon hyodynnettavyys massalaskennassa tapauskohtaisesti vaihteleva)
maatutkaluotaukseen
seismiseen luotaukseen

Kallioleikkauksen alkamis- ja paattymiskohdan maarityksen tulee perustua
luotettavaan havaintoon (porakonekairauksiin).

Jos kallionpinta on maaritetty ilman geofysikaalisia tutkimuksia, voidaan
luotettavien kalliohavaintojen tiheysvaatimusten aaritapauksina pitaa seuraavia:

poikkileikkaukset 20 m valein, poikkileikkauksessa kairaukset tms. 10-1 5

m valein (kuva 13)
- poikkileikkaukset 40 m valein, poikkileikkauksessa kairaukset tms. 20 m

valein
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Kuva 13: Esimerkki kallioleikkauksen tutkimuksista. Kallionpintaa on selvitetty
1&hinnd porakonekaikauksin, kalliopaljastuman ympérilla mybs
tadrykairauksin. Muina tutkimuksina heijarikairausta ja ndytteenottoa.

Jos on tehty maatutkaluotaus, jonka antama kallionpinta on vertailuporauksilla
todettu luotettavaksi, porauksia tms. varmoja kallionpintahavaintoja voidaan
vahentaa noin puoleen edella mainituista. Levealla tiella tama edellyttaa
useiden rinnakkaisten linjojen tutkimista.

Heijari-, paino- ja tarykairausten hyodynnettavyytta arvioitaessa kannattaa tehda
leikkauskohtainen vertailu, kuinka paljon ko. kairausten paattymissyvyys on
poikennut luotettavasti maaritetysta kallionpinnasta. Jos ero on pieni, ko.
kairauksille voidaan antaa painoarvoa kallionpinnan kulun arvioinnissa ja niiden
avulla voidaan vahentaa porakonekairausten tarvetta.
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Jos kallionpinta on tarpeen tutkia luiskan kohdalla tarkasti tiealueen riittavyyden
varmistamiseksi tai tukimuurin tarpeen maarittamiseksi, tutkimustineys harkitaan
tapauskohtaisesti.

7.3 Maakerrokset

Maakerrosrajat maaritetaan ottamalla maanaytteita ja arvioimalla tarkeimpien
maakerrosrajojen kulku naytepisteiden valilla yleensa heijari- tai painokairauksil-
la. Myos geofysikaalisia tutkimusmenetelmia voidaan kayttaa maakerrosrajojen
arviointiin. On syyta valttaa sellaisten kairausmenetelmien tarpeettoman
runsasta kayttoa, joilla ei ko. pohjasuhteissa paasta riittavan syvalle, ks. kuva
14. Hiekka- ja soramoreeneissa seka muissakin kivisissa moreeneissa
painokairan tunkeutuvuus on huono ja maakerrosrajat kannattaa maarittaa
lahinna heijarikairauksella. Silttisissa maissa taas heijarikairaus antaa maan
hairiintymisherkkyyden takia niin pienia kairausvastuksia, etta maakerrosten
erottelutarkkuus saattaa jaada huonoksi. Talldin painokairaus tai puristinheijari-
kairaus on tavallista heijarikairausta soveltuvampi tutkimusmenetelma.
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Kuva 14: Kairausmenetelmén valinta kivisessd moreenissa.

Naytteenottopisteita sijoitetaan tielinjalle tavallisesti 40-80 m valein.
Naytteenottopisteiden sijoitustiheyteen vaikuttavat mm. seuraavat nakokohdat:

Tasalaatuisissa pohjasuhteissa voidaan soveltaa harvempaa pisteverkos-
toa.
Kun leikkausmassojen kayttokelpoisuuden vaihtelut pyritaan saamaan
tarkoin selville, sovelletaan tiheaa pisteverkostoa.

- Matalia naytepisteita voidaan kohtuullisin kustannuksin sijoittaa
tihedmpaan kuin syvia.

Naytteenotto pyritaan aina ulottamaan vahintaan 3 m tien tasausviivan
alapuolelle. Tutkimuksia ohjelmoitaessa kannattaa ottaa huomioon suunnittelun
aikana tapahtuvan tasausviivan alentamisen mahdollisuus. Kuvassa 15 on
havainnollistettu eri syvyysvaleilta otettavien maanaytteiden merkitysta
suunnittelussa.
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Kuva 15: Eri syvyystasoilta otettavien maand&ytteiden hyddyntédminen tien

geoteknisessd suunnittelussa.

7.4 Leikkausmassojen kayttokelpoisuus

Kuvassa 16 on esitetty leikkausmassojen luokittelu rakeisuuden mukaan
penkereeseen kelpaaviin (Lm 1 ... Lm 1a), olosuhdeherkkiin (Lm 2) ja
penkereeseen kelpaamattomiin (Lm 3). Luokittelu on Tienrakennustoiden
yleisista laatuvaatimuksista ja tyOselityksista (TYLT: Penger- ja kerrosraken-
teet).
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Kuva 16:

KUVA 4110.2
MOREENIEN KAYTTO PENGERMATERIAALINA
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Leikkausmassojen luokittelu rakeisuuden mukaan (TYLT).
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Tekijoita, jotka vaikuttavat olosuhdeherkkien leikkausmassojen kayttokelpoisuu-
teen pengermateriaaliksi ovat:

- maa-aineksen rakeisuus

- maa-aineksen sijainti pohjavedenpintaan nahden (pohjavedenpinnan
vaihtelulla suuri merkitys)

- maa-aineksen vesipitoisuus, jonka pitaa olla riittdavan paljon juoksurajaa
pienempi

- vuodenaika ja saa kaivu- ja pengerrysvaiheessa

- mahdollisuus tehda kaivu sellaista tyojarjestysta noudattaen, etta
leikkausta ehditéan esim. ojittamalla osittain kuivattaa tyon aikana

- mahdollisuus liikkua tyokoneilla leikkauksen paalla siten, etta eri
syvyystasoilla olevat kayttokelpoisuudeltaan erilaiset massat voidaan
kaivaa erikseen

- mahdollisuus tehda pengerta tarvittaessa ns. voileiparakenteena, jossa
hienorakeisten kerrosten valiin tehdaan karkeampia, kuivattavia kerroksia

- rakentamisaikataulu (mahdollisuus valttaa tyoskentelya huonojen saiden
aikaan, aikaa penkereiden mahdollisille jalkipainumille).

Kuten esitetysta luettelosta nahdaan, vain osa massojen kayttokelpoisuuteen
vaikuttavista tekijoista on pohjatutkimusasioita ja monet ovat enemman
tyotekniikkaan ja rakentamisen ohjelmointiin liittyvia kysymyksia. Pohjatutkimuk-
sissa oleellisimpia ovat naytteet seka pohjavedenpintatiedot. Yleensa
kaivutoissa ei erotella alle 1,5-2 m paksuisia erilaisia maakerroksia, mutta
hankkeen massatilanteesta ja olosuhteista riippuen voidaan tehda tarkempaa-
kin tyota. Myos varamaanottopaikoilla tehtavissa kaivutoissa tarkkuus on usein
suurempi.

Hienorakeisten maalajien kelpoisuutta pengermateriaaliksi voidaan tarkastella
kuvan 17 mukaisesti. Proctor-kokeilla maaritetaan optimivesipitoisuus ja tata
vastaava maksimikuivatilavuuspaino. Hienorakeisten maalajien tiivistamisen
tutkimiseen sopii paremmin normaali proctor-koe kuin parannettu proctor-koe,
jossa jarkaleen koko, pudotuskorkeus ja pudotusten maara ovat suuremmat ja
voivat aiheuttaa tiivistymisen sijasta haitallista hairiintymista. Penkereelle
asetettavan tiiviysastetavoitteen (TYLT:n mukaisen tai tapauskohtaisesti
harkitun, joskus esimerkiksi 92 % sijasta 87 %) avulla voidaan laskea
penkereen kuivatilavuuspainolle asetettava tavoite. Vesipitoisuuden ja
maksimikuivatilavuuspainon riippuvuutta kuvaavalta kayralta saadaan
maaritetyksi vesipitoisuus, jota kosteammassa tilassa maa-ainesta ei ole
mahdollista saada tavoitetiiviyteen. Vertaamalla tata vesipitoisuutta maan
luonnontilaiseen vesipitoisuuteen voidaan tehda johtopaatoksia maa-aineksen
soveltuvuudesta pengermateriaaliksi. Menettelya on tarkemmin selostettu
julkaisussa Kuivakuorisavien ja silttien kaytto tiepenkereissa TVH 723855.
Proctor-tiivistyksen asemasta voidaan laboratoriokokeissa kayttaa |C-testeria,
jossa tiivistys aikaansaadaan painetta ja kiertotiivistysta kayttaen.
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Kuva 17: Esimerkki proctor-kokeen kéytésté arvioitaessa hienorakeisen

materiaalin soveltuvuutta tiepenkereeseen.

7.5 Pohjamaan ominaisuudet tierakenteiden mitoituksen kannalta

Tien paallysrakenteen mitoituksen kannalta tarkeita ovat:

- naytetutkimusten perusteella maaritetyt pohjamaan kantavuus- ja
routivuusominaisuudet
- tiedot pohjavedenpinnasta

- tieto kallionpinnasta sikali kuin se on 3 metria I1ahempana tien tasausvii-
vaa

Oleellisia ovat naytteet, jotka on ovat 1-3 m tien tasausviivan alapuolelta.
Naytepisteiden lopullista fiheytta harkittaessa kannattaa ennakoida paallysra-
kenteen mitoituksen erityispiirteita kyseisessa hankkeessa, mm. seuraavasti:

- Pienipiirteinen paallysrakennesuunnittelu, jota tehdaan lahinna vanhan
tien parantamista varten, edellyttaa tarkkoja tietoja pohjamaan kantavuus-
ja routivuusominaisuuksien vaihtelusta.
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- Jos paallysrakenteessa on sitomaton kantava kerros, pohjamaan
kantavuusominaisuuksien mahdollinen vaihtelu kostautuu herkemmin
kuin stabiloitua kantavaa kerrosta kaytettaessa.

Suuntaa-antavana suosituksena voidaan esittaa, ettd naytepisteiden valimatka
saa olla enintaan 40 % suunniteltavasta paallysrakenneosuudesta. Esimerkiksi
kun paallysrakennepaksuutta muutetaan 100 m valein, tama edellyttaa
naytteenottoa 40 m valein, jotta jokainen paallysrakenteen muutos perustuisi
vahintaan kahden naytepisteen antamaan tietoon.

7.6 Pohjavesikysymykset

Pohjaveden alenemiseen ja alentamiseen liittyvien tutkimusten tavoitteena on:

- kartoittaa alkuperainen tilanne

- selvittaa odotettavissa olevat pohjaveden alenemisen vaikutukset
- suunnitella valtettavissa olevien haittojen estaminen

- suunnitella valmis rakenne toimivaksi

Tieto pohjavedenpinnan sijainnista ja vaihtelusta on tarpeen myds mm.
paallysrakenteen ja kuivatuksen suunnittelua seka leikkausmassojen
kayttokelpoisuuden selvittamista varten.

Pohjavedenpinnan likimaarainen sijainti arvioidaan geologisen tiedon ja muista
pohjatutkimuksista saatavien viitteiden perusteella ja pohjavedenpinta
selvitetaan tarkemmin pohjavesiputkien avulla. Pohjavesiputkien tarve on
vahainen seuraavankaltaisissa olosuhteissa:

- moreenileikkaus, jossa tie kulkee moreenimaen korkeimmilla kohdilla ja
selvasti ympardivia alueita, esimerkiksi tasankosavikoita ylempana

- hiekka- tai soraleikkaus, jossa pohjaveden voidaan vahillakin tutkimuksilla
arvioida olevan yli 3 m syvyydella tien tasausviivasta

Pohjavesiputkia sijoitetaan my0s tielinjan ulkopuolelle seuraavissa tapauksissa:

- Selvitetdan pohjavesikysymyksia sivukaltevassa maastossa.

- Tarvitaan tieto pohjavedenpinnasta sellaisten rakenteiden kohdalla, joiden
vaurioitumisvaaraa pohjaveden alenemisen johdosta selvitetaan.

- Koepumppausten yhteydessa.

Pohjavesiputket pyritdéan asentamaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
jotta suunnittelua varten ehditadan saada kasitys pohjavedenpinnan vaihtelusta.
Pohjavedenpinnan selvittdamiseen kuuluu olennaisena osana lahiympariston
kaivojen vedenkorkeuksien mittaaminen. Pohjavesikysymysten tutkimisen
kannalta on tarkeaa, etta suunnittelijalla on henkilokohtainen kasitys maasto-

olosuhteista.

Pohjavedenpinnan alapuolelle ulottuvissa leikkauksissa selvitetaan maaperan
vedenlapaisevyys. Useissa tapauksissa vedenlapaisevyys voidaan riittavalla



46 Geotekniikan informaatiojulkaisuja
TIELEIKKAUSTEN POHJATUTKIMUKSET

tarkkuudella arvioida maanaytteiden rakeisuuden perusteella. Tarkempaa
tietoa tarvittaessa vedenlapaisevyytta voidaan tutkia:

- laboratoriokokein

- kenttavedenlapaisevyyskokeella, jossa maahan upotettuun putkeen
lisataan vetta ja mitataan vedenlaskeutumisnopeus

- lyhytaikaisella (alle 1 vrk) koepumppauksella koekuopasta

- varsinaisella koepumppauksella (kesto yleensa 2-4 viikkoa)

Koepumppauksesta saatavien tietojen perusteella voidaan selvittaa paitsi
maaperan vedenlapaisevyytta myos pohjaveden alentamisen toteutusmahdol-
lisuutta seka pumppausvesimaaria. Koepumppaus on tarpeen silloin kun:

- on odotettavissa suuri jaltai laaja-alainen pohjaveden aleneminen

- pumppausvesimaarat ovat suuret (yli 250 m3/vrk pumppaus edellyttaa
vesioikeuden lupaa)

- ymparistossa on kohteita, joille herkasti aiheutuu haittaa pohjaveden
alenemisesta, esimerkiksi pehmeikdlle maanvaraisiksi perustettuja
rakennuksia tai muita rakenteita taikka vedenottamo

7.7 Kallion laatu

Ohjeessa Kallion laatututkimukset tiensuunnittelutdissa TIEL 2180001
suositellut eri vaiheissa tehtavat tutkimukset on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2: Kallion laatututkimukset tiensuunnittelun eri suunnitteluvaiheissa
(Kallion laatututkimukset tiensuunnittelutéissd TIEL 2180001).

SUUNNITTELUVAIHE
TUTKIMUSMENETELMA
Eslnuunniteims Yiels- Tle- Rakennus= Rakentaminen
LAHTOAINEISTO, analysolntl, kartta= |a limakuva
ALUSTAVA tulkinta
GEOLOGINEN Alusiava geologinen
SELWITYS masstolarkastely
Rakennusgeclioginen
e ® (4
Maostomittauksel |8 karloltus
i DERIL: o
Kalllon pintandytteiden oito O
KENTTA-
TUTKIMUKSET
Geolysikssiinet tutkimukset,
mastutks, sslsminen luotsus
Porakonekalraus
Kalllondytekairaus
LABORATORIO= O
isineksen lujuustuthimuks x
TUTKIMUKSET Kivialnd ! I
Mikroskooppiset tutkimukset O O O
® ® ® ® ®
. Yallamatsn 0 Tarviltaessa O Erikolstapavksisse 5

%]  Tuotanlovalheesss “murskaustydn yisise! lantuvastimukset ja tydseiitys” ohjeen mukasn

Kallion laatututkimusten menetelmien valintaan, tutkimusten vaiheistukseen ja
ohjelmointiin vaikuttaa erityisesti kiviaineksen laadullinen tarve. Mita
korkealuokkaisempaa kiviainesta etsitaan, sita enemman tutkimuksilta on
vaadittava. Myos tutkimuksiin kaytettavissa oleva aika vaikuttaa siihen, missa
maarin tutkimuksissa voidaan edeta menetelma kerrallaan ja vaiheittain.

8 TUTKIMUSTULOSTEN ESITTAMISSUOSITUKSIA

Kovan maan tieleikkausten osalta suositellaan pituusleikkauspiirustuksissa
1:2000 / 1:200 tai 1:1000 / 1:100 esitettaviksi seuraavia pohjatutkimustietoja:

- arvioitu kallionpinta

. muutamia edustavia kairausdiagrammeja ja naytetietoja

. maakerrosrajat tapauskohtaisen harkinnan mukaisesti

. pohjavedenpinnan vaihteluvali jonkin edustavan pohjavesiputken kohdalta
silloin kun pohjavedenpinta on ko. leikkauksen kannalta oleellinen tieto

. kayttokelpoisuudeltaan erilaisten leikkausmassojen maarat yleensa
janaesityksena.
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Paalukohtaisissa poikkileikkauksissa 1:200 tai 1:100 esitetaan:

- mahdollisimman perusteellisesti kaikki ko. kohdalta tehdyt pohjatutkimuk-
set, mm. kairaukset seké maalajimaaritykset rakeisuuskayrineen

- arvioitu kallionpinta (ei valttamatta, jos kallio on niin syvalla, ettei silla ole
rakentamisen kannalta merkitysta eika sita ole tarkasti tutkittu)

- maakerrosrajat tapauskohtaisesti harkiten

- pohjavedenpintatiedot sikali kuin ne on tutkittu ko. kohdalta
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