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The aim of this thesis is to provide information on the building information mod-
eling content and related research which included the planning and ground sur-
vey of the research area. Based on the executed ground survey as well as the
ground penetrating radar measurements a road network was to be planned.
The main goal was to combine the terrain models with the rock face data to
form one cohesive research entity.

The work comprised of planning and executing the building information model-
ing related research and surveys utilizing a variety of research methods such as
ground penetrating radar and GPS measurements as well as ground surveys.
The ground penetrating radar tool was used to examine the rock face locations
beneath the ground surface. Ground surveys were utilized to gather information
on soil types as well as to verify the ground penetrating radar measurements.
The ground surveys were carried out using a multipurpose soil auger carriage.
The research data was processed primarily with the help of 3D-Win and Road
Doctor® -softwares. The completed models were investigated with the Tekla
BIMsight software.

By exploiting the data derived from the performed soil surveys as well as the
ground penetrating radar measurements, the terrain models were combined
with the rock face data in order to form one cohesive research entity. As a re-
sult, information on rock faces and their impact on the road network construc-
tion was derived. In addition, a building information modeling was created which
was exploited in the research data examination phase.

To conclude, through the performed research the necessary soil information
was accumulated and a building information modeling was authored embodying
the rock face depth and location. Thus, the comparison of the aforesaid with the
planned road network was enabled. With the means of the virtual model, the
representation of the rock face impact on the road network was made possible.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Dielektrisyys

GALILEO

GHz

GLONASS

GM 75 GT

GNSS

GPS

GSSI

ETRS-GKn

MHz

Kuvaa vdliaineen suhteellista permitiivisyytta, eli ai-

neen lapaisevaa sahkon johtokykya.

Euroopan Unioni toteuttama satelliittipaikannusjarjes-

telma, joka pyritaan ottamaan kaytt6on 2020-luvulla.

Gigahertsi eli taajuuden yksikké on hertsi ja giga on 10°
eli 1 000 000 000 Hz.

Venalaisten kehittama satelliittipaikannusjarjestelma.

Keskiraskas monitoimikairavaunu, valmistaja Geo-

machine Oy.

Global Navigation Satellite System on eri maiden ylla-

pitamien paikannusjarjestelmien kokonaisuus.

Global Positioning System on amerikkalainen satelliitti-

paikannusjarjestelma.

Geophysical Survey Systems Incorporated, maatut-

kanvalmistaja.

ETRS89-jarjestelmé&n kanssa kaytettdva tasokoor-
dinaatisto. GK tarkoittaa Gauss-Kriiger-projektiota ja n

keskimeridiaanin astelukua, esimerkiksi ETRS-GK26.

Megahertsi eli taajuuden yksikkoé on hertsi ja mega on
10° eli 1 000 000 Hz.



N2000

Range

RTK

Sample per scans

Scans per second

Sir-4000

Trimble

VRS

Suomen uusin, 2006 valmistunut valtakunnallinen kor-

keusjarjestelma.

Maatutkassa kaytettava ikkunointiaika.

Real Time Kinematic reaaliaikaisessa kinemaattisessa
laskennassa mittaukset suoritetaan reaaliajassa. Mitat-
tujen pisteiden koordinaatit saadaan heti mittaushetkel-

1a.

Maatutkan ominaisuus, joka ilmoittaa, kuinka monta
naytettda otetaan yhdessa tutkauksessa eli skannauk-

Sessa.

Tutkan ominaisuus, joka ilmoittaa, kuinka monta skan-

nausta tehddan sekunnissa.

Tutkan ohjelmistoversio.

GPS-mittalaitteistojen laitevalmistaja.

Virtual Reference Station, mittausmenetelméassa luo-
daan kartoitusvastaanottimen lahelle virtuaalinen tu-
kiasema, joka maaraytyy kiintean tukiasemaverkon ha-
vaintojen ja erilaisten virheldhteiden mallinnuksen avul-

la.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aihe tuli valituksi tyopaikan projektin my6td. Osa tdman
opinnaytetyon tiedoista perustuukin omaan tyokokemukseen. Opinnaytetyén
taustalla olevan projektin vuoksi opinnaytetyon kohde on pidettava salaisena.
Projektin sisaltoon kuuluu tutkittavan alueen suunnittelu ja pohjatutkimukset.
Niin sanottuun metséa-alueeseen kuuluu suunnitella annettujen ohjeiden mukai-
sesti tieverkosto ja niiden varrelle kiinteistot, pohjatutkimusten ja maatutkamit-
tausten perusteella. Erittain tarked osa tata tutkimusta on kalliopintojen selvit-
taminen. Kalliopintojen selvittdminen tapahtuu yleensa maatutkan avulla, seka

referenssipisteiden tutkiminen maaperakairauksilla.

Opinnaytetydssa paatavoitteena on saada yhdistettyd maastomalli ja kalliopinta
tulkittavaksi kokonaisuudeksi. Kaikki mittaukset tehdaan itse. Apuna kaytetaan
maanmittauslaitoksen tekemé&é pintamallia alueelta, jota tdydennetaan tehtavi-
en teiden ja rakennuksien laheisyydelta. Aluetta pyrittiin suunnitella luontoa ja
kustannuksia saastaen. Alueen kayttotarkoituksena on majoitus- ja matkailu-
alue. Rakennusalue oli haastava, koska alueen korkeuserot vaihtelevat suuresti
pienellakin alueella yli 25 metria. Tulevaisuudessa on tarkoitus jatkaa alueen

kehittamista entistd enemman matkailua ajatellen.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli lisdksi parantaa Road Consulting Oy:n henki-
|6ston osaamista vastaavissa projekteissa, tiesuunnittelussa ja virtuaalimallin-

nuksessa. Lisaksi haluttiin testata kaluston kaytettavyytta.



2 MALLIEN TAUSTAA

2.1 Maastomalli

Maastomalli on numeerinen tiedosto, joka kuvaa maaston muotoa ja sijaintia
kolmiulotteisesti. Maastomalli koostuu hajapisteista, taiteviivoista tai sdannolli-
sesta ruudukosta. (Kopposela, L. 2012, 4.)

Maastomallin tarkoitus on antaa oikeanlainen kuva olemassa olevan maaston
pinnanmuodoista. Maastomalliin keratdaadn maanpinnan korkeustieto ja sijainti.
Naita kerattyja tietoja esitetadn koordinaatistossa Xx-, y- ja z-lukuina. (Kop-
posela, L. 2012, 6.) Maastomallin aineistojen keraamiseen on monia tapoja mit-

taamalla maastossa GPS:lla, takymetrilla tai laserkeilauslaitteistoilla.

Maastomallista saatava hyoty kasvaa kovaa vauhtia, sita kaytetddn suunnitte-
lussa yhd enemman apuna. Maastomallin hyddyntamista sovelletaan koko ajan
uusille aloille ja ohjelmistokenhittajat kehittavat jatkuvasti ohjelmistoja ja sovel-
luksia. Maastomallia kdytetaan suunnittelussa enemman ymparistomallina, jos-
sa suunnitellaan suoraan maastomallin paélle, jossa maastomallin paalle luo-
daan esimerkiksi rakennukset, kadut ja puusto. Tarkasteluja tehdéan 3D-
malleina. Maastomallista on suuri hyoty kustannuslaskentaan. Taman avulla
pystytddn helposti ja luotettavasti laskemaan esimerkiksi massan vaihdot ja
naista syntyvat kulut. Maastomallien avulla tehdyt ympéaristomallit auttavat vai-

kutusten arvioinneissa esimerkiksi kaava-alueilla. (Kopposela, L. 2012, 7.)

2.2 Kalliopinnan yhdistaminen

Tyoni ohessa olen havainnut, ettéd kalliopintoja voi olla maanpinnalla ja maan-
pinnan alapuolella. Namé& pinnat taytyy saada ensin todettua. Avokalliot ovat
helpompia ja ne pystytdaan havaitsemaan silmamaaraisesti maastossa. Maan-
pinnan alapuolella olevat kalliopinnat eivat 16ydy silmamaaraisella tarkastelulla.
Maatutkamittauksien ja referenssikairausten avulla saadaan tietoa kalliopinnan

tasosta eli syvyydesta, sellaisilla alueilla missa kallio ei ole silmamaaraisella



tarkastelulla havaittavissa. Edella mainitut kalliopinnat taytyy kerata eri mene-

telmin.

Avokalliopinnan mittaaminen tapahtuu samalla tavalla, kuin muukin maastomal-
lin mittaaminen. Kalliopinnat mitataan pintatunnusta kaksi kayttden, joka on

maaritelty useissa maastomallien mittausohjeissa. (Vitikainen 1995.)

Tyoni ohella olen havainnut, ettd maatutkalla saatu kalliopinta voidaan varmis-
taa referenssikairauksien avulla. Maatutka-aineiston kasittely ohjelmistolla to-
dettu kalliopinta voidaan Kkirjoittaa sellaiseen muotoon, ettd se on luettavissa
3D-Winilla. Kairaustekla tiedostomuodot pystytadn lukemaan suoraan 3D-
Winilla. Taman jalkeen eri menetelmin saadut kalliopinnat on yhdistettava sa-

maksi tasoksi. Yhdistaminen voidaan tehda 3D-Winin avulla.

3D-Win ohjelmistolla voidaan, yhdistda kaksi maastomallia talloin saadaan yksi
maastomalli, joka on esimerkiksi korkeuseropinta. Eropinta on kolmioverkko,
jossa kunkin pisteen z-koordinaatti kertoo korkeuseron mallien valilla. (3D-
system Oy 2015, 24.)

2.3 Tietomallin tekeminen

BIM:lla eli Building Information Modelingilla tarkoitetaan rakennuksen tietomal-
lia. Se on digitaalisesti luotava ja todellisuutta vastaava virtuaalimalli. Virtuaali-
malleja k&ytetd&n apuna rakentamisen suunnittelussa ja kustannuslaskennois-
sa. Naissa malleissa on rakennuksen tadsmalliset geometriatiedot sekd muuta
tietoa koko rakennusprosessin aikana. Tietomallin hyodtyja ovat muun muassa
aikataulutuksen arvioinnin ja riskien hallinnan parantuminen. Tietomallin avulla
on my6s helppo etsia ratkaisuja ja vaihtoehtoja rakentamiseen ennen varsinais-
ta rakentamista. (Trimble 2016c.)

InfraBIM on BIM:in infra-alan mallinnus, joka kuvaa: liikenne, vesihuolto ja
energia rakentamista. Tarve yhteisesté inframallivaatimuksesta syntyi suurimpi-
en infratilaajien tavoitteesta siirtya tietomallintamisen kayttdon. Tuottavien tie-

tomallien laadukkuuden toteamiseksi on tilagjilla ja palveluntarjoajilla oltava yh-



teinen nédkemys mallinnettavista asioista hankkeiden erivaiheissa. Inframallivaa-
timukset on tarkoitettu kaytettaviksi hankintojen yleisina teknisin& asiakirjoina
seka inframallintamisen ohjeina. (Niskanen, J. 2015, 3.)

Infrahankkeiden suunnittelun vaiheistetulla jarjestelmalla mahdollistetaan riitta-
vaa vuorovaikutusta eri osapuolten valilla eri paatéksen teko ja suunnitteluvai-
heessa, tata ei ole sdadelty yksityiskohtaisesti lainsaadannossa. Tyypillisesti
rakennushankkeen kesto esisuunnittelusta lopputulokseen on useita vuosia.
Tietomallin voi aloittaa mistd hankevaiheesta tahansa, ihannetulos olisi jos tie-
tomalli valmistuisi projektin edetessa niin sanotusta rautalankaversiosta projek-
tin edetessa aina taydentyen. Suunnittelun erivaiheissa tietomallinnusta hyo-
dynnetaan eri tavoin. Esisuunnitteluvaiheessa keskitytdan teknisen toteuttamis-
kelpoisuuden selvittdmiseen, investointi- ja yllapitokustannusten luotettavaan
maaritykseen sekad suunnitelman hyvaksyttavyyden varmistamiseen. Keskeinen
elementti on yhdistelmamalli, joka on kooste kaikkien hankkeen tekniikka-
alueiden malleista. Suunnitelman hyvéaksyttavyyden varmistamisen tukena ul-
kopuolisille yhteistyéryhmille seké esimerkiksi alueen asukkaille voi olla yhdis-
telma malliaineistosta tuotetusta visualisoidusta mahdollisimman todenmukai-
sesta esittelymallista, jossa on nékyvissa vain pinnat ja rakenteet. (Niskanen, J.
2015,4-5))



3 TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Maatutka

Maatutkaluotauksella tarkoitetaan menetelméa, joka on maan pintaa rikkoma-
ton. Maatutkaluotaus perustuu radiotaajuisten sahkdmagneettisten aaltojen
kayttoon, jossa maatutka lahettdd pulsseina sdhkomagneettisia aaltoja maahan.
Maatutkauksessa mitataan aikaa, joka kuluu kun pulssi menee eri rakenteiden
seka rajapintojen lapi, ja heijastuu takaisin. Talla tavoin saadaan jatkuvaa profii-
lia maan ylapinnan rakenteesta ja pohjamaasta. Tarkistelemalla aikaa ja ampli-
tudeja saadaan eri rajapinnoista heijasteita, joista voidaan tulkita rajapintojen el
maaperan eri kerrosten paksuuksia. Rajapintoja ovat erilaiset rakennekerrokset
ja kosteuserot. (Tiehallinto 2005, 31.)

Johtavuus eli valiaineen sahkon johtokyky, joka kuvaa vapaiden varausten liik-
kumista valiaineessa. Ulkoisen sédhkodkentan voimasta varaukset liikkuvat pai-
kasta toiseen véliaineessa. Mitd enemman vapaita varauksia siirtyy véliainees-

sa, sita suurempi on véaliaineen johtavuus. (Tiehallinto 2004, 12.)

Maatutkassa kaytettavéat antennit voidaan jakaa kahteen ryhmaan maavastean-
tenneihin sekéa ilmavasteantenneihin, naiden erona on syvyys ulottuvuus. An-
tennit voivat olla monostaattisia tai bistaattisia. Monostaattinen antenni toimii
seka lahettimenéd ettéd vastaanottimena. Bistaattisella antennilla tarkoitetaan,
ettd lahetin ja vastaanotin toimivat omina antenneinaan. Antennien taajuudet
vaihtelevat 80 — 2200 MHz:n valilla. Maavasteantennien taajuudet vaihtelevat
80 — 1500 MHz:n vdlillda ja ilmavasteantennien taajuudet vaihtelevat 500
MHz:sta aina yli 2,2 GHz:in saakka. Maavasteantennit ja ilmavasteantennit
eroavat toisistaan syvyys ulottuvuuden lisaksi myds mittaus tavallaan. Maavas-
teantenni laitetaan mitattaessa suoraan maan pintaa vasten. lIimavasteantenni
asennetaan 0,3 — 0,5 metria maanpinnan ylapuolelle. Suomessa kaytettavien
maavasteantennien syvyys ulottuvuus on noin yhdesta metristd neljaan metriin

ja matala taajuisilla 80 — 200 MHz:in antenneilla voidaan paéasta jopa 30 metriin.
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lImavasteantennilla paastaan 0,4 metrista yhden metrin syvyyteen. (Tiehallinto
2004, 15 — 16.)

Maatutkaa kaytetaan monenlaisissa kayttokohteissa. Suomessa tyypillisia koh-
teita ovat maa-ainestutkimukset, jossa saadaan karkea arvio pohjaveden pin-
nan tasosta ja mahdollisesta kallion pinnasta (Geo-Work Oy, 2016.). Liikennevi-
rasto, ratahallintovirasto seka elinkeino-, liikenne- ja ymparistovirastot hy6dyn-
tavat maatutkaluotausta muun muassa teiden kunnon ja rautateiden tukikerrok-
sien arvioinnissa seka laadunvalvontamittauksissa (Ratahallintokeskus 2007,
38.)

3.2 GPS-mittaus eli satelliittipaikannus

GPS eli Global Positioning System, yleisemmin puhutaan GPS-paikannuksesta
koska satelliittipaikannus tukeutuu USA:n yllapitamaan GPS-satelliitteihin. Tasta
tulee yleisesti kaytetty kutsuma nimi GPS-paikannus. On myds muita satelliitti
paikannusjarjestelmia, kuten Venalaisten kehittama Glonass-jarjestelma. (Lauri-
la, P. 2008, 288 — 289.) Galileo-jarjestelmaa viela testataan ja kehitetaan Eu-
roopan Unionin alueella. Galileon on arvioitu valmistuvan 2020-luvulla. (Euro-

pean Space Agency 2016.)

Myds Aasian maissa suunnitellaan omia paikannusjarjestelmia. Tasta johtuen
eri maiden yllapitdmien jarjestelmien muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan
GNSS eli Global Navigation satellite System. Tamén GNSS-jarjestelméan tavoit-
teena on eri jarjestelmien yhteiskayttd. Talla hetkella GPS- ja Glonass-
jarjestelmien yhteiskayttd onnistuu. (Laurila, P. 2008, 289 — 290.)

Satelliittimittaus on nykyisin takymetrimittauksen ohella maastossa ja rakennus-
tyomailla yleisesti kaytettava mittaus- ja kartoitusmenetelmda. Satelliittipaikan-
nuksessa havaitaan satelliittien lahettamia signaaleja, luotettavaan mittaustu-
lokseen tarvitaan vahintddn neljasta satelliitista saadut etaisyydet seka etai-
syyserot. (Laurila, P. 2008, 287, 298.)



11

Paikanmaaritys tapahtuu antennien avulla siten, ettd antennit vastaanottavat
satelliittien lahettamia radiosignaaleja. Satelliitit lahettavat naita radiosignaaleja
eri taajuuksilla. Naiden signaalien kantoaaltoihin, lisattyjen bindaristen koodien
avulla pystytddn maarittelemaan sijainti eli suorittamaan paikanmaaritys. Satel-
littipaikanmaaritys jaetaan kolmeen paikanmaaritys tapaan absoluuttiseen, dif-

ferentiaaliseen ja suhteelliseen. (Maanmittauslaitos 2016.)

Mittaus- ja kartoitustekniikan perusmenetelma satelliittimittausten osalta on re-
aaliaikainen kinemaattinen mittaus eli RTK-mittaus, joka mittaustarkkuudeltaan
sopii hyvin kartoitus-, merkintéd- ja maastomallimittauksiin. RTK-mittauksessa
tarvitaan tunnetulla pisteella oleva vertailuvastaanotin eli tukiasema, joka lahet-
taa mittaamansa vaihehavainnot paikantavalle vastaanottimelle, joka ratkaisee
koordinaatit reaaliajassa mittaushetkelld. Tukiasemalla ja vastaanottimella tulee
olla seurannassa vahintaan seitseméan satelliittia, luotettavan tuloksen saami-
seen. (Laurila, P. 2008, 322-323.)

Perinteisen RTK-mittauksen rinnalle on kehitetty kiinteisiin tukiasemiin perustu-
va RTK-menetelméd, yksi yleisesti Suomessa kaytdossa oleva on VRS-verkko.
Mittaajan vastaanotin l&hettaa likim&araisen sijaintinsa VRS-
laskentakeskukseen GSM/GPRS-yhteytta kayttden. Laskentakeskus muodos-
taa virtuaalisen tukiaseman mittaajan vastaanottimen lahettyville, maarittaa ja
interpoloi havainnon verrattuna l&himp&&n todelliseen tukiasemaan seka sen
jalkeen lahettda korjausdatan mittaajan vastaanottimeen. (Maanmittauslaitos
2016.)

Opinnaytetyossd on kaytetty VRS-mittausta. Tyodssa kaytettin Trimble RS8
GNSS:ia ja TSC3:a, jotka ovat Trimblen valmistamia mittalaitteita. R8 GNSS-
antennissa on niin sanottu 360 vastaanotin tekniikka. Se tukee signaaleita kai-
kista olemassa olevista GNSS-jarjestelmista. (Trimble 2016a, 1.) TSCS3-
maastotietokoneessa on Trimble Access-ohjelmisto. Maastotietokonetta kayte-
taan yhdessa antennin kanssa esimerkiksi Bluetoothin avulla (Trimble 2016b,
1.)
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3.3 Maaperakaira

Maaperakaira GM 75 GT on keskiraskas monitoimikaira. Kairan valmistaja on
Geomachine Oy. Maaperékairan avulla voidaan tutkia maaperan ominaisuuksia
ja silla voidaan ottaa maaperanaytteitd. GM 75 GT:lla voidaan tehda seuraavia
kairaustyyleja: painokairaus, heijarikairaus, puristinheijarikairaus, pora-
konekairaus, siipikairaus, tarykairaus ja naytteenotto. (Geomachine Oy 2016.)
Opinnaytetydssa kaytettiin painokaira ja porakonekairaus tyyleja. Lisaksi otettiin

hairiintyneiden naytteiden naytteenottoja.

3.3.1 Painokairaus

Kuormitustavaltaan staattisessa kairausmenetelmasséa painokairauksessa kaira
tungetaan maahan kiertamalla erisuuruisilla painoilla sitd kuormittamalla. Pai-
nokairaukset muodostavat perusaineiston maaperatutkimuksille. Painokairauk-
sen kairausvastuksen perusteella voidaan arvioida maakerroksien rajat seka
maakerroksen tiiviys kitkamaakerroksissa. Painokairaan kuuluvat painosarja,
tangot, liitostapit ja karki. Liséksi kasin tehtavissa painokairauksissa tarvitaan
tankojen kiertamiseen tarkoitettua vaantovartta ja koneellisessa kairauksessa

pydrityslaitetta. (Suomen Geoteknillinen yhdistys r.y. 1981, 4-6.)

Alkukairauksessa on tarkoituksena poistaa maan pinnassa olevan taytemaan,
roudan seka juurakkoisen pintakerroksen aiheuttama varsikitka. Alkukairauksen
paattymissyvyys on merkittdvd muistiinpanoihin sekd kairauspoytakirjaan.
(Suomen Geoteknillinen yhdistys r.y. 1981, 4.)

Monitoimikairat liikkuvat maastossa maastoajoneuvon tavoin. Kairauksissa tan-
koina kaytetddn yleensa 0 25 ja 32 millimetrin putkitankoja, mutta mygs 0 22
millimetrin tankoja voidaan kayttaa. Koneisiin sdadetaan yleensa automaattises-
ti yhden kilonewtonin kuormitus. Kairauksessa kone pyoérittda kuormitettuja tan-
koja vakionopeudella. Yhta kilonewtonia pienemmaét kuormitukset saadaan ke-
ventamalla kuormitusta hydraulisesti. Kuormitus ja tunkeuma syvyys merkitaan
muistiin, kone voi kerata tiedot myds automaattisesti piirturilla tai sahkoisesti.

(Suomen Geoteknillinen yhdistys r.y. 1981, 6.)
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3.3.2 Porakonekairaus

Porakonekairauksen konekalusto sisaltaa porakoneen, syéttolaitteen, alustan
sekad huuhtelulaitteen ja erilaisia apu- ja suojalaitteita. Nykyisin yleisesti kaytos-
sa oleva hydraulinen monitoimikaira, jossa on maanpinnalla isku- ja pyori-
tysosat. Reikd tehd&ddn koneeseen liitettavien jatkotankojen ja porakruunun
avulla. (Suomen Geoteknillinen yhdistys r.y. 1986, 3.)

Porakonekaira siirretdédn tutkimuspisteen kohdalle. Maan ollessa epatasaista
syottolaitteen alap&éan viereen lyddaan maanpinnan tasoon juuripaalu, josta
kairaussyvyys mitataan kairauksen aikana. Kairauspuomi asetetaan Kkai-
rausasentoon. Kairatanko, jonka alapdahan on kiinnitetty sopivan kokoinen po-
rakruunu, asetetaan syottolaitteen kiinnitysleukojen valiin, jotka lukitaan. Kaira-
tankoa pidetddn pystyasennossa ja porakoneen niskakappale ajetaan varovasti
tankoon kiinnitetyn liittimen sisdan ja kiinnitetaan pyoritysmekanismin avulla.

(Suomen Geoteknillinen yhdistys r.y. 1986, 5.)

Paksuhkojen maakerrosten lapaisyssa kaytetaan yleensa vesihuuhtelua, jossa
vesi johdetaan kairatankoihin tai suojaputkiin. Huuhteluveden maara riippuu
olosuhteista, mutta sen tulee olla mahdollisimman suuri, helpottaakseen paksu-

jen maakerrosten lapipaasya. (Suomen Geoteknillinen yhdistys r.y. 1986, 6.)

Porakonekairauslaitteistoilla voidaan ottaa naytteitd maasta ja kalliosta, seka ne
soveltuvat pohjaveden havaintoputkien asennukseen. Maakerroksista otettujen
huuhtelunaytteiden merkitys on paapirteiltddn eri maalajikerrosten rajojen maa-
rittamisessa. Kalliossa naytteenotto tapahtuu tankokairauksen yhteydessa ke-
raamalla talteen porasoija. Porasoijandytteesta voidaan tehda silmamaaraisesti
karkea kivilajimaaritys ja nayte voidaan tutkia tarvittaessa laboratoriossa. Pora-
konekairauskalustolla voidaan ottaa myds hairiintyméattomia naytteitd muun mu-
assa putkiottimen ja mantéottimen avulla. (Suomen Geoteknillinen yhdistys r.y.
1986, 6.)
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3.3.3 Hairiintyneiden naytteiden ottaminen

Peruslahtokohtana maa- ja pohjarakenteita suunniteltaessa on tutkia maalajien
geoteknillisia ominaisuuksia maandaytteistd. Laboratoriokokeilla analysoidaan
naytteita ja niista pyritddn saamaan mahdollisimman oikeita luonnonolosuhteita
vastaavia tuloksia. Ennen varsinaisten naytteidenoton suunnittelua ja nayt-
teenottopaikkojen valintaa tulee selvittaa tutkittavan alueen maaperén geologi-
nen yleisrakenne. Yleisselvitys voidaan tehda silmamaaraisesti tai ilmakuvatul-

kintaa apuna kayttden. (Suomen Geoteknillinen yhdistys r.y. 1984, 3.)

Yleiskuvan tarkentumiseksi tulee suorittaa geologisin perustein valituissa pai-
koissa kairauksia. Naita esiselvitystietoja seka maaritellyn pohjavedenpinnan
sijaintia apuna kayttéen, valitaan naytteenottopaikat ja syvyydet, seka kaytetta-

vat naytteenottomenetelmat. (Suomen Geoteknillinen yhdistys r.y. 1984, 4.)

Naytteenoton suorittamien tapahtuu naytteenottimella. Siten ettd monitoimi-
kairan taryn ja kompressorin tuottamalla ilmalla painetaan naytteenotin halut-
tuun syvyyteen. Kun otetaan nayte, ilmaa ei enaa syotteta naytteenottimeen
vaan ajetaan naytteenotin taryn avulla méarasyvyyteen, jolloin maa-aines jaa
naytteenottimeen. Tamén jalkeen naytteenotin nostetaan ylos ja naytteenotin
tyhjennetaan sankoon ilmanpaineen avulla. Erityisen tarkedd on nayt-
teidenotossa olevien astioiden puhtaus, jotta naytteisiin ei paase sinne kuulu-
mattomia ainesosia. Sankoon tulleista maa-aineksista otetaan puhtaalla sopi-
van kokoisella lapiolla naytteet pusseihin, pusseihin tehdaan tarvittavat muis-
tiinpanot. Tarvittaessa otetaan uusi nayte seuraavasta syvyydesta. Pussiin lai-

tettu nayte toimitetaan laboratorioon tarkempiin tutkimuksiin.
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4 OHJELMISTOT

4.1 3D-Win

Suomalaisen 3D-System Oy:n kehittdma maanmittausalan ohjelmisto 3D-Win,
jonka avulla kasitellaan mittaus- ja paikkatietoaineistoja. (3D-system Oy,
2016a). 3D-Win on Windows-kayttojarjestelmissa toimiva maastomittaustiedon
jatkokasittelyyn soveltuva ohjelmisto. Lisensseja on kaytdssa niin oppilaitoksis-
sa ja konsulteilla kuin julkisessa hallinnossa Suomessa ja muualla maailmassa.
Ohjelma onkin saatavilla suomen, ruotsin ja englannin kielisind versioina. Oh-
jelma soveltuu yhtaaikaisesti useiden paallekkaisten vektori- ja rasterikuvaele-
menttien kasittelyyn, joita kutakin voidaan hallita tarvittaessa erikseen muutta-
malla muun muassa symboliikkaa tai eri kohteita yksinkertaistaen tai korostaen.
(3D-system Oy 2016b.)

3D-Win soveltuu mittalaitteiden tiedonsiirtoon, formaattimuunnoksiin, mittausai-
neistojen erilaisiin kasittelyihin, geodeettiseen laskentaan, tarkemittauksiin, kart-
tatulosteiden valmistamiseen sek& ominaisuustietojen kerddmiseen ja hallin-
taan. (3D-system Oy 2016b.)

42 QGIS

QGIS eli Quantum GIS on avoimen lahdekoodin paikkatietojarjestelmasovellus,
joka tukee useita kayttojarjestelmia, kuten Android, Linux, Mac OS X ja Mic-
rosoft Windows. QGIS on C++ ja Python -ohjelmointikielilla tehty paikkatieto-
ohjelma, joka kayttoliittymaltaan muistuttaa hyvin paljon ArcView:ta ja Maplinfoa.
(Latuviita 2013; Siljander, Hurskainen & Finegold 2012, 18—-19.) Ohjelmisto so-
veltuu muun muassa aineistojen visualisointiin, hallinnointiin, editointiin, ana-
lysointiin, Kkarttatulostuksiin (Jokela, 2014). QGIS sisaltdd oman WMS-
palvelinalustan seka siind on WMS- ja WFS-tuet. (Siljander, Hurskainen & Fi-
negold 2012, 18-19.) QGIS kayttda oletus koordinaatistojarjestelmana GPS-
laitteiden kayttamaa WGS84- eli tarkemmin EPSG:4326-
koordinaatistojarjestelméaa (Sarkola, P. 2016)
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4.3 Road Doctor®

Road Doctor® ‘ohjelmisto on Roadscanners Oy:n valmistama ohjelmisto vayla-
tutkimuksiin, joita ovat esimerkiksi tiet, kadut, junaradat ja sillat, sek& niiden
kuntoanalyysien ja rakenteenparantamisen suunnittelu tarpeisiin. Sen avulla
voidaan kasitella monia eri tavalla tehtyja mittauksia, kuten maatutkadatan tul-
kintaa. Lisaksi voidaan muodostaa tutkimustuloksien analyyseja, hallintaa ja
korjaussuunnittelua. (Roadscanners Oy 2016.)

Muista ohjelmaversioista Road doctor designer- ja Road doctor viewer-versiot
ovat tulkitun maatutkatiedon hyvaksikayttajalle. Naista versioista puuttuvat mit-
taustiedon prosessointiin ja tulkintaan liittyvat ominaisuudet. Geo doctor seka
Haescan-versiot on maatutkatutkimuksiin suunniteltuja ohjelmistoja ja niissa ei
ole kantavuusmittaustiedon lukua tai rakenteen parantamiseen suunniteltuja
toimintoja. Jokaiselle tulkitulle pinnalle annetaan kerroskoodi, johon liitetaan
tiedot rajapinnan seka kerroksen nimestéa ja rajapinnan ylapuolisen kerroksen
dielektrisyysarvosta (g;), jonka avulla ohjelma laskee tulkitun rajapinnan syvyy-
den. Ohjelmaan on mahdollisuus kirjata ja liittdd maatutkadataan erilaisia tul-
kinnan aikana tehtyja havaintoja. Ohjelmassa on referenssieditori, jolla voidaan
littd& projektiin referenssipisteet, kuten kairauspisteet. Ne voidaan esittaa erilli-
sena ikkunana, liittda maatutkadataan tai tulkinnan paalle piirrettynda. (Roads-
canners Qy, 8-10,12,14.)

4.4 Tekla BIMsight

Rakennusprojektien kokonaisvaltainen tarkastelu ja ongelmien ratkaisu onnis-
tuu ammattikayttoon tarkoitetulla Trimblen Tekla BIMsight - tydkalulla. Interne-
tistd ilmaiseksi ladattavalla BIMsight:lla voidaan yhdistdd rakennusprojektin
osapuolet ja jakaa tietoa BIM-ymparistdssa. BIM - teknologialla eli Building In-
formation Modelling tarkoitetaan digitaalisesti rakennuksesta luotavaa, todelli-

suutta vastaavaa virtuaaliamallia. (Trimble 2016c.)
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5 TYON SUORITTAMINEN JA SEN TULOKSET

5.1 Mittausten suunnittelu

Tyobn suuren laajuuden vuoksi oli tarkeaa aluksi suunnitella mittausjarjestys.
Alueella tehdyt referenssikairaukset tuli sisallyttéa myos mittausjarjestykseen.
Maatutkamittauslinjat oli sijoitettava siten, etta niista saatiin paras mahdollinen
hyoty irti. Niiden tarkoituksena oli saada tieto kalliopinnasta, joka vaikuttaa ra-
kennuskustannuksiin. Mittauksissa osa-alueet olivat: tiealueet, rakennukset,

tutkalinjat ja kairapisteet.

Tiet mitattiin, merkittiin ja tutkattiin ensimmaisena, seuraavaksi tulkittin maatut-
kadata. Taman jalkeen maariteltiin kairapisteet ja ne merkittiin maastoon, jotta
itse kairaukset voitiin aloittaa. Kairauspisteiden kairauksiin tiedettiin kuluvan
runsaasti aikaa, joten niiden kairaaminen haluttiin aloittaa mahdollisimman no-
peasti. Kairaustulosten perusteella tehtiin tarvittavat muutokset suunniteltuihin

tie- ja rakennuslinjoihin.

Maastoon mitattiin linjat, joita pitkin maatutkaa vedettiin. Paalujen kohdat mer-
kattiin ja niilla saatiin kyseinen kohta maastosta sidottua my6s maatutkatiedos-
toon. Maatutkalinjat sijoitettiin kulkemaan lahella tien keskilinjaa. Talla tavalla
saatu tieto mahdollisesta kalliosta voitiin hydodyntdd molemmin puolin tieta. Sa-
ma koski myds mitattuja rakennusten pohjia, joissa vastaavasti maatutkalinjat

sijoitettiin mahdollisuuksien mukaan talon keskelle.

Maastomallin mittauksissa kartoitettiin maanpinta ja mahdolliset avokalliot. Kai-
rapisteiden sijoittelulla pyrittiin kartoittamaan mittausalue mahdollisimman laa-
jasti ja niiden kuului olla maatutkalinjalla. Nain saatiin referenssitieto maatutka-
ukselle mahdollisesta kalliopinnasta. Tiealueilla tehdyt kairaukset olivat pora-
konekairauksia. Lisaksi kairattiin jokaisen rakennuksen kulmapaalujen sisaan
maatutkalinjalle yksi porakonekairaus, mahdollisen kallion varalta. Osaan ra-
kennuksista tehtiin myds painokairauksia ja naytteenottoja, joiden tarkoituksena
oli saada tietoa parhaasta rakentamistavasta. Taustaprojektiin kuului myos pe-

rustamistapalausunnon tekeminen.



18

Edella mainittujen kairapisteiden laheisyyteen tuli lisakairauksia, tilanteissa jois-
sa kallio loytyy lahelta pintaa tai sita ei lI0ytynyt ollenkaan. Tai painokairoissa ei

paasty vaadittuun maara syvyyteen.

5.2 Yleista mittauksista

Maastotyot aloitettiin vuoden 2015 marraskuussa. Viimeiset mittaukset ja kaira-
ukset suoritettiin helmikuussa 2016. GPS-mittauksissa olivat mittaajina Hannu
Palo ja Teemu Leino. Maatutkamittauksissa mittaajina toimivat Hannu Palo ja
Terhi Seppanen. Kairaukset suoritti kairamies Kari Mononen, Hannu Palon ol-
lessa apumiehena. Kaikki edella mainitut henkilot tyoskentelivat Road Consul-

ting Oy:ssa.

Kaikissa GPS-mittauksissa koordinaattijarjestelmana kaytettin ETRS-GK 26 ja
korkeusjarjestelmana oli N2000. Mittauslaitteena oli Trimblen R8 GNSS-antenni

ja TSC3-tallennin, joka on esitetty kuviossa 1.

Kuvio 1. GPS-mittauslaitteisto. (Kuva Terhi Seppénen)
Maatutkamittauksissa kaytettiin GSSI:n valmistamaa Sir-4000 maatutkaa varus-

tettuna 270MHz:in maavasteantennilla kuviossa 2.
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Kuvio 2. Maatutka Sir-4000 varustettuna 270MHz:n maavasteantennilla. (Kuva

vasemmalla Terhi Seppanen, oikealla Hannu Palo)

Mittausarvoina kaytettiin seuraavia:
- Dielektrisyys 5,0
- Range 100 - 120 ns
- Samples per scan 512

- Scans per second 120.

5.3 Mittaukset maastossa

Mittauspaikka on osittain vaikeakulkuista hyvin puustoista metsaa, osittain alu-
eella on avokallioita ja isoja kivia sekd suuria korkeuseroja. Mittauksissa
GPS:lla merkittiin teiden keskilinjat 20 metrin valein laittamalla puupaalut. Tien
laheisyydesta mitattiin maanpinta lahtéaineiston maastomallin tueksi ja oikeelli-
suuden toteamiseksi. Maastoon merkittiin tutkalinjat ja markkerointi paalutus.
Liséksi maastoon merkittiin kairapisteet.

Maatutkamittausten osalta mitattiin merkityt tiet ja rakennusten pohijille sijoitetut
maatutkalinjat. Mittaukset suoritettiin pienelta osin kuvion 2 karryilla. Suurin osa
maatutkamittauksista suoritettiin kuvion 2 pulkalla suoraan lumen paalta. Mitta-
uksissa lumen paksuus oli 20 senttimetristd 40 senttimetriin. Mittaukset suoritti
padasiassa Hannu Palo. Mittausten laatua valvoi mittaustdidenjohtaja Teemu
Leino maanmittausinsindori (AMK). Mittauksia tehtiin useampaan otteeseen
tilaajan muutoksista johtuen. Osa mitatuista teista ja tonteista jai pois lopullises-

ta projektista.
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5.4 Maaperatutkimukset monitoimikairalla

Kairaukset suoritettiin paaosin tie kerrallaan siten, etta kyseiselle tielle tehtavéat
kairaukset pyrittiin tekemaan perakkain. Pohjatutkimuksissa oli kahdeksan kap-
paletta painokairauksia, 50 kpl porakonekairauksia ja kolme kappaletta néayt-
teenottosarjoja, niista toimitettiin kaksi naytetta laboratorioon tarkempiin tutki-

muksiin.

Painokairaukset sijoittuivat rakennusten pohjien kohdille. Naiden avulla voidaan
antaa perustamistapalausunto. Porakonekairauksilla haluttiin saada tietoa kalli-
on pinnasta. Porakonekairauksien syvyydet maaraytyivat, siitd kuinka paljon
kyseisesta paikasta taytyy leikata maata pois, eli mitd syvemmalle joudutaan
leikkaamaan, sita syvemmalle taytyi porakonekairaus tehda. Kalliovarmistus oli

1,5 metrig, mikali kallion pinta l16ytyi ennen maarasyvyytta.

Naytteenottosarjat maéaritteli geologi ja ne otettiin tiealueilta edustavista paikois-
ta. Naytteenottosarjat olivat metrin valein ja naytteita otettiin joka pisteelta kah-
desta neljaan kappaletta. Yhteensa kaksi naytetta toimitettiin laboratorioon tut-
kittaviksi. Liséksi pohjatutkimuksien yhteydessa tehtiin viisi naytteenottosarjaa,
jotka eivat vaikuta opinnaytetybhon ja ne on jatetty tassa tydssa huomioimatta
koska ne on tehty rakennusten perustamistapalausuntoja varten. Laboratorioon
viedyista naytteista tutkittiin rakeisuus, vesipitoisuus ja routivuus. Rakeisuudes-

ta maariteltiin naytteen maalaji.

Kuviossa 3 suoritetaan porakonekairausta monitoimikairan avulla. Samasta pis-
teesta otettiin myos naytteitd hairiintyneistd maista. Naytteenotto suoritettiin heti
porakonekairauksen jalkeen.
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Kuvio 3. Monitoimikaira GM 75 GT

5.5 Mittaustulosten kasittely

5.5.1 Kairaustulosten kasittely

Kairaustuloksia kasiteltiin 3D-Winissa, joissa kairaustekloista muodostettiin kai-
rausdiagrammit. Esimerkkinda kaytetaan kairapistettd 43, jossa maanpinnasta
noin yhden metrin syvyyteen (0,0-1,13 m) maalaji on hiekkamoreenia (HkMr).
Tasta syvyydesta 2,70 metriin on kalliota (Ka), tAh&n kohtaan on tehty 1,57 kal-
liovarmistus porakonekairauksen avulla. Kuviossa 4 on esitetty edella kuvatut

asiakirjat ja opinnaytetyon lopussa liitteind 1-20 on kairausdiagrammit.

1 KA 0.00 43 +14544
TY tydmaan nimi S
PK 0 KM - - 5
TTPO - 0 - - :
LA I:zc7c5j GTT i3
Xy koordinaatit 145.444 12022016 43 :
0.20 24 HkMr 1.00 12| 144 44
0.40 37
0.60 13
0.80 23
1.00 25
1.13 25 Ka
1.20 36 2.00
1.40 71
1.60 73
1.80 80
2.00 84 -
2.20 93
2.40 69 +142.74/2.70
2.60 103 ——
2.70 45

! 1 I |
U | | I
s02m 120100 80 60 40 20 0

Kuvio 4. Vasemmalla kairaustekla ja oikealla kairausdiagrammi kairapisteesta
43.
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5.5.2 Maatutkamittausten kéasittely Road Doctor® -sovelluksella

Maatutkatiedostot kasiteltiin seuraavassa jarjestyksessa. Tydlle luotiin oma pro-
jekti. Luodaan linja, johon alkuperdinen maatutkatiedosto 001.DZT-tiedosto
avattiin ja tarkasteltiin. Kuviossa 5 on esitetty tiedoston mittakaavan tasoitus.
Mittakaavan tasoituksen apuna kaytettiin maatutkatiedoston pyyhkaisytiedostoa
(pyyhkaisyt/m) seka markkereiden valista etaisyytta metreina (m), jolloin saatiin
oikeat kohdat paalutukselle. Mittakaava on tasoitettu manuaalisesti, koska oh-
jelma ei tunnistanut markkereita automaattisesti. Eri markkerit asetettiin manu-

aalisesti yksitellen. Jaksot valitaan graafisesti naytdlta klikkaamalla.

A% [HEF + 56 Mormmtatsarsl

Kuvio 5. Road Doctor®- sovelluksessa nakyvilla mittakaavan tasoitus

Tasta syntyy uusi 001S.DZT-tiedosto. Tama uusi maatutkadata linkitettiin kysei-
seen linjaan. Koordinaatit lisédtaan seuraavassa vaiheessa. Koordinaatit lisattiin
sen vuoksi, ettd my6hemmassa analysointivaiheessa saatavat kalliopinnat voi-
daan siirtda koordinaattien avulla 3D-Winiin, jossa voidaan luoda kalliopinnoista

oma malli.

Referenssipisteitd luotaessa pisteelle annetaan kairapisteen nimi. Kairapisteen
etaisyys eli paalu, sybtetaan maalajien maara, nimetdan maalajit, annetaan
maalajien syvyydet, seka maaritelladn mahdollinen kalliopinta. Sydtetyt tiedot

nakyvat tutkadataikkunassa analyysivaiheessa. Referenssitiedosto linkitetdan
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samaan linjaan mihin maatutkatiedostokin. Kuviossa 6 nékyy referenssitiedos-
ton luonti. Kyseisessa pisteessa 43 on kalliopinta 16ydetty 1,13 metrista. Kallio
varmistus on 1,57 metria. Piste 43 on kairattu tie8:n paalulta 35,5 metria. Kuvi-

ossa 7 on nakyvilla alkuperédinen maatutkadata, johon on lisatty referenssipis-

teet. Kuvioon 7 dataan ei ole tehty mitddn muokkauksia.

Pisteen numero 43 Kuvaus
Etaisyys |35. Bm - Maarittele sijainti nyk. pisteelle
Sivuetsi I— linjasta perustuen WE- ja
Ivuetaisyys Orn SN-koordinaatteihin
LI-koordinaatti IUm
EP-koordinaatti |Um Lue tiedostosta |
I—— Kayta paikkatiedostoa [.pol)
Korkeus lZ] Om - I_ [k (;'r m E; m-wjl ‘h':wﬁi o
Menetelma | ,] Naytemaara |2 .I Matkaeratin valim. |+ vl
— Naytteet '
MNumero | Nimi Koodi Piitokood | Syvyys | Paksuus [Er-arvo | Kuvaus l
11 Maapera 9 1 113cm|  113cm 5| Hkhr |
|1 Kallio 20 2 270cm| 157cm 5|Ka |
Tallenna muutokset Peruuta Edellinen Seuraava Uusi piste
—_ = — — a4
Kuvio 6. Road Doctor® referenssitiedoston luonti kairapisteelle 43
‘@ VIEW 1 - ProjektiHannu road doctor Linja:TieS [ola =]
~___ SEE] Distance
0 mom il womox Dumom o e oosm Mo 5 v 8 Mo pouw n Do 55 0 W s 6 580 5 p 5 By g A0
<] 97 = 0,00

[dqo

: / - r.'l{iapej.,a[_jg’gnﬂﬂ_—\.sﬁ .
l v Kallio [2.66m] Kallio {2.7m]

Kailio {3,510]
Kallio [3,82m]

Aika [ns]
Syvyys [m]

Kuvio 7. Tie8:n alkuperdinen maatutkadatalinja

Taman jalkeen suoritettiin vakiotaustan poisto ja vertikaalisen aikatason suoda-
tus. Vertikaalisuodatuksessa poistetaan kaistanpaastdosuodatus taustakohinan

ja satunnaisten korkeataajuisten hairididen poistamiseksi annetussa aikaikku-
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nassa, taajuudelle annettujen ala- ja ylarajojen mukaisesti. Kuviossa 8 on esi-
merkissa tie8 kaytetty ylipaastérajana (alin arvo) 100 MHz:ia ja alapaastdrajana
(ylin arvo) 600 MHz:ia. Kuviossa 8 on maatutkadatasta vakiotaustan poisto ja
vertikaalinen aikatason suodatus. Kuviosta nahdaan kuinka paljon datan suoda-

tus vaikuttaa alkuperéaiseen datan selkeyteen (kuvio 7).

?vuzw T'—"Pibj&ﬁl-’hnhui&‘addochr" or LinjaiTied
013 Distance
1 50

IMTEpEra 143611 lr.’laap_ra {3,33m]

4 N ™ I e 7 et
Maapera{2/zm) I I
Kallio2.66m]. Kallio [2.7m]

Aika [ns]

hkaisy 1 Napt 405 Ampl 5192
Kallio[3,82m] Ptk Ai?:ent&ZZ "

Kohteen oleva naytejakso

Ensinm. négte |1 _ Vaitse |
--1-D Operaatiot Viim, népte B Kapta

DCC : Ampltuin D-tason koriaus ek
mplitudi 2

BGR : CAL Vakiotaustan Dmstu ltse aineistosta laskettu il 2000 (1 oletus) [
|

- Kohteena oleva pyyhkaisyiakso

Ensimm. D,vyhkasy -1 Valtse
bett. |_ Viim. pyyhkisy [1 oletus]
jan 0+ B
-------- 2D Operaati eruuta o | Penuta |
' 4 [~ Poista vanha .pro tiedosto - | —
[~ Uudista parametrien sijinnit Menetelms [Borcar ~|

Yiipaasts (MHz) oo
Alipstd (MHz) _[eod

] 6239

512 BLe-riesLacsEn et
512]HP-29.225, P-£09.52 V

Kuvio 8. Vakiotaustan poisto

Maatutkadatan tulkinta on tutkadatan ja referenssipisteiden avulla tehtavaa da-
tan tulkintaa, analysointia. Tulkinnassa maatutkadatasta etsitdan kalliopinnan
heijastetta eli rajapintaa. Kuviossa 9 on punaisella viivalla tulkittuna kalliopinnan
taso (rajapinta) referenssipisteita apuna kayttaen.

Tie8 Analyysi
Distance

-~ Bsimapera (2,2m] I 3 Kﬂa”»id PA
Kallio [2.66m).

Kailio {5511

Aika [ns]

Kalllo [3,82m]

Kuvio 9. Maatutkadatan tulkinta
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Tulkinnan jalkeen saatiin kalliopinnan sijaintitieto koordinaateilla ja siita muo-
dostettiin excel-taulukko, joka siirrettiin 3D-Winiin. Taman jalkeen kasittely jatkui
3D-Winilla.

5.5.3 GPS-mittausaineiston kasittely 3D-Win sovelluksella

Ennen varsinaista 3D-Winin kayttéa suoritettiin QGIS:n avulla muutamia pienia
muokkauksia laserkeilausaineistoon, ja laserkeilausaineisto varmennettiin omil-
la mittauksilla. QGIS sovelluksen LAStools toiminnon avulla poistettiin valmiista
laserkeilausaineistosta ylimaaraisia pintoja, kuten pensaat, puut ja luokittele-
mattomat pisteet. Kuviossa 10 on esitetty alkuperdinen ja muokattu pistepilvi.

Alkuperainen pistepilvi Muokattu pistepilvi

Kuvio 10. Laserkeilausaineiston pistepilvi

3D-Winissa ensimmaisena rajattiin lahtdaineiston asemakaavakuvasta aluetta
pienemmaksi ja siitd poimittin avokallioiden sijainnit. Avokallioiden sijaintien
kohdalta poimittiin laserkeilausaineiston puhdistetusta pistepilvestd avokallioi-
den vastaavat sijainnit ja korkeudet. Tastda muodostettiin avokalliot tiedostot.
Maatutkadatojen kasittelyn avulla saadut kalliopinnat siirrettiin omiksi tiedostoik-
si. Lisaksi kairaustulosten kalliopinnat poimittiin kalliopinnoittain omiksi tiedos-
toiksi. Kaikki edella mainitut kalliopinnat yhdistettin samaksi “kaikki kalliot”-

tiedostoksi.

Tybssa kaytettiin valmiita tiegeometriatiedostoja, jotka saatiin lahtétietojen mu-
kana. Tiegeometriaan kuuluu vaaka- ja pystygeometria. Keskilinjasta muodos-
tettiin mittalinja. Kuviossa 11 on muodostettu poikkileikkaus tiel:n keskilinjasta

kalliopintojen ja pistepilven avulla.
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enennetty_pistepilvi3.Lpo0.tdw - Elementtien valinta = 8 %
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Kuvio 11. Poikkileikkauksen tasot

Rakennesuunnittelussa annettiin tien parametrit jonka mukaan luodaan profiili.
Parametreihin syotettiin ajoradan leveys, tien reuna, piennar, paallysteen pak-
suus, kantavan kerroksen paksuus, sivukaltevuus, siséluiska, ulkoluiska ja pin-

tamaan poisto. Kuviossa 12 on malli parametrien rakentamisesta tiellel.

.
Tieparametrit ===
K- 0.040
0AK 50.000 - 60.000 0,040 - -0.0%0 | Sulje
0AK  60.000 -80.000 0.0 =
oAK  80.000 - 90.000 0.040-0.04 [Come )
K- 0.500 S——
o 0.150 Kumoa |
i 0.050 —
PL 0.250
KAR1 0.660 Lisaa =
AL 2.500 e
RK 0.500 [(Edtoi® )
P 0.600
[ Posta
[Cwes )
[ Aas |
[ Tuont
[Cviens ]
|Tarsamvlivanl«avkns |\ |

Kuvio 12. Tiel:n tieparametrit
Laske toiminnon avulla laskettiin parametrien avulla poikkileikkaukset, jota tar-
kastelemalla saadaan kuvion 13 esittdma tien poikkileikkaus paaluittain. Kuvi-

ossa 13 on nakyvissa paalulukema nolla.
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149.0
148.0
147.0
146.0
145.0

144.0

143.0
-6.0 50 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Kuvio 13. Tiel:n poikkileikkaus

Poikkileikkausten tarkastelujen ja oikeaksi todettujen arvojen jalkeen voitiin
muodostaa kartta ja uusi xy-tiedosto. Kuviossa 14 on malli uudesta kartasta,

jossa on nakyvilla keskilinjan lisdksi myds kantit ja luiskien viivat.

—_—
%
—_—

- —

Kuvio 14. Malli parametrin avulla rakennetusta tie kartasta.

Kuvion 14 tiedostosta poimitaan omiksi tiedostoiksi kantava kerros, kaikki pinnat
ja leikkaukset. Naista luodaan omat mallit ja ne kolmioidaan. Kyseiset pinnat

viedaan BIM-jarjestelméaan dwg-muotoisina.

5.6 Tietomallin tarkastelu Tekla BIMsightilla

Tietomallia tarkasteltiin Tekla BIMsightin avulla luomalla uusi projekti ja kaikki
tarvittavat dwg-tiedostot tuotiin projektikansioon. Taman jalkeen aloitettiin tieto-
mallin tarkastelu. Jokaiselle tasolle annettiin oma vari, varien avulla eri pinnat

on helpommin hahmotettavissa. Tassa opinnaytetytssa kaytetaan:

-Maastomalli oranssi vari

-Kalliopinnoissa punainen vari
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-Tien pinnoissa musta vari
-Kantavankerroksen pinnoissa cyan vari

-Leikkauspinnoissa vihrea vari.

Aluksi tarkasteltin maastomallia ja kalliopintoja, kuviosta 15 nahdaan, etta
oranssi vari kuvaa maastomallia ja punainen vari kalliopintaa. Tarkastelussa
selvida, ettd avokallioita esiintyy vain muutamissa kohdissa ja ne ovat todella

pienia alueita. Kuviosta 15 avokallioita ei voida havaita.

Kuvio 15. Maastomalli ja kalliopinnat

Kuviossa 16 on esilla maastomalli ja kaikkien teiden pinnat. Kuviossa nahd&an
selvasti miten valmis tien pinta tulee sijoittumaan nykyiseen maanpintaan nah-
den. Kuviossa oranssin varin mennessa mustan varin paalle on valmiin tien pin-
ta jAdméassad nykyisen maanpinnan alapuolella. Eli rakennusvaiheessa tasta
kohtaa on maanpinnasta leikattava maata pois, jotta tie pystytddn rakentamaan
annettujen tieparametrien mukaan. Kohdissa, missa musta tien pinnan vari me-
nee oranssin maastomallin paalle tarkoittaa, etta valmiin tien pinta on nykyisen
maanpinnan yldpuolella. Naissakin tapauksissa voidaan, silti joutua leikkaa-
maan, etta tiehen saadaan tieparametrien mukaiset kerrokset. Tarvittavat leik-

kauspinnat esitetdan kuviossa 17.



29

B A
RS

e
SR e
RO el
e
R

e

Kuvio 16. Maastomalli ja kaikkien uusien teiden pinnat.

Kuviossa 17 on nakyvilla maastomallin ja tien pintojen liséksi myds leikkauspin-
nat. Kuviossa esitetaan kuinka paljon suunnittelualueen maastoa on leikattava
tai vastaavasti kuinka paljon maastoon on lisattava tayttémaata ja tien rakenne-
kerroksia.
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Kuvio 17. Maastomalli, tien pinnat ja leikkauspinnat.
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Lisaamalla viela kalliopinnat mukaan saadaan kokonaiskuva alueesta. Kuviossa
18 on maastomalli, tien pinnat, leikkauspinnat sek& kalliopinnat. Kuviosta on
helppo hahmottaa miten tiet menevat kallioalueiden lapi.

e e e
%-@ww«m

R,

Kuvio 18. Maastomalli, tie-, leikkaus- ja kalliopinnat.

Kuviossa 19 on tyopoytanakyma Tekla BIMsightista, jossa on esitetty tie8:n ja

tied:n risteysalue, seka kaikki mahdolliset pinnat. Liséksi kuvion alaosassa on

nakyvilla tallennettuja ndkymié malleista.
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Kuvio 19. Tekla BIMsight sovelluksen tyopdytanakyma.

Kuviossa 20 on tie8:n profiili, josta nahdaan milta valmis tie nayttaa. Vasemmal-
la puolella tie on koko matkalta leikkauksessa. Kuvion oikealla puolella alareu-

nassa on leikkausta ja ylareunassa on paljon tayttoa.

-

S e

Lt

Kuvio 20. Tie8:n profiili
Kuviosta 21 nahdaan kuinka paljon valmiin tien leikkauspinta on nykyisen
maanpinnan alapuolella. Lisaksi nahdaan, ettd kohde on tassa esimerkki koh-

dassa sivukaltevassa jyrkassa rinteessa.
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Kuvio 21. Tie8:n leikkauspinnan ja maastomallin profiili.

Kuviossa 22 on zoomattu tasojen valiin. Kuvan alaosassa on tien pinta, kantava
ja leikkauspinta. Yldosassa nahdaan oranssi verkko, joka kuvaa nykyista

maanpintaa.

Kuvio 22. Tie8:n tien pinnan, kantavan pinnan, leikkauspinnan ja maastomallin
profiili
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5.7 Tulokset
5.7.1 Tulokset maastotdiden osalta

GPS-mittausten osalta voidaan todeta, ettd mittaukset on suoritettu hyvien mit-
taustapojen mukaisesti. Mittaukset ovat olleet luotettavia ja mittaus laatu on
varmennettu paivittain tehdyilla tarkemittauksilla. Mittauslaitteen tarkkuutta on

seurattu kiintopistemittauksien avulla. Mittaustarkkuus on ollut riittava.

Maatutkamittaukset on suoritettu suurimmaksi osaksi lumipeitteen paalta. Lu-
men paksuus on vaihdellut 20 — 40 cm valilla. Mittaustuloksista on pystytty ha-
vaitsemaan maanpinta ja lumikerroksen paksuus on pystytty maarittelemaan
tutkadatasta. Mittauksissa ei ollut mahdollista kayttdd survey wheel ominaisuut-
ta alueen haastavuuden vuoksi, joten mittaukset on suorittu free run ominaisuu-
della. Tasta syntyneet epatasaiset hetket mittausvaiheessa on pystytty suodat-
tamaan ja poistamaan hyvien muistiinpanojen avulla. Lisaksi markkereiden ti-
heys 20 metrin valein on ollut riittavan tihed. Maatutkamittauslinjoille on tehty
riittdvasti referenssikairauksia. Linjamittausten, markkereiden ja referenssi-

kairauksien avulla voidaan todeta, etta laatu on tayttynyt maatutkamittauksissa.

Pohjatutkimukset monitoimikairalla on tehty SGY:n eli Suomen Geoteknillisen
yhdistyksen ohjeiden mukaisesti. Kairaukset on suorittanut henkild, jolla on
maaperatutkimusten patevoitymiskoulutus ja on osoitettu patevaksi kayttajaksi.
Liséksi hanelld on yli 30 vuoden kokemus pohjatutkimuksista. Alueelle suoritetut
porakone- ja painokairaukset seka naytteidenotto on ollut laadukasta.

5.8 Tulokset aineistojen kasittelyssa

Aineistojen kasittely sujui Road Doctor® ‘ohjelmiston osalta tdysin opetellessa ja
osa ohjelmistolla tehtavista asioista taytyi tehda uudelleen yha useamman ker-
ran ennen kuin analyysit olivat riittdvia. Perus ohjelmistokasittelyn opettelun jal-
keen tulkintaa tehdessé kalliopinnan havainnointi tutkadatasta oli haasteellista.
Tekemani kalliopinnan syvyys méaaritys tutkadatasta on lahella oikeaa kalliopin-

taa. On kuitenkin tarkeaa muistaa, ettd se on kuitenkin vain tulkkaajan tulkinta.
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Arvioni kalliopinnasta on kuitenkin [&hella todellista kalliopinnan syvyyttéa ja pin-
tojen maarittelyssa kaytettiin apuna referenssikairausten tietoja. Tulkitsemani
kalliopinnan syvyystasot siirrettiin 3D-Winiin, jossa ne ka&siteltiin tulkitsemillani

kalliopinnantasoina eli korkeuksina.

3D-Win kasittelyt sujuivat mielestéani hyvin. Opin paljon uutta myds 3D-Winin
kaytosta opinnaytetyon edetessé. Sain yhdistettyd kaikki kallopinnat yhdeksi ja
samaksi tasoksi. Ne koostuivat avokallioista, jotka poimin pintamallista, kairaus-
tekloista poimituista kallion pinnoista seka tutkadataan tehdyista tulkinnoista

saaduista kallion pinnoista.

Sain muodostettua keskilinjan avulla tieparametrit rakennesuunnittelussa lahto-
tietoja apuna kayttéaen, kuten tiehen halutut parametrit. N&ita olivat muun muas-
sa leveys, kaltevuus ja paallysteen paksuus. Poikkileikkaus tiedostoista saatiin
luotua kartat, joista poimittiin tietoja BIM:a varten, kuten tien pinnat, kantava
kerroksen pinnat ja leikkauspinnat. Kyseiset pinnat vietiin dwg-muodossa
BIM:in.

Tekla BIMsight kasittelyt sujuivat opetellessa. Ohjelman avulla tarkastelin tieto-
mallin maastomallia, kalliopintoja ja tien rakenteita, virtuaalisesti ilman raken-
nuksia tai puustoa. Sain tuotettua ohjelmalla tulosteita, jotka ovat kolmiulottei-
sia. Kuviossa 23 on esitetty kaikkien teiden pinnat, leikkauspinnat ja kalliopin-

nat. Kuviosta nahdaan kuinka suuret korkeuserot teiden valilla on.

Kuvio 23. Kaikkien teiden pinnat, leikkauspinnat ja kalliopinnat
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Kuviossa 24 on tutkittu tien3 pintoja kalliopintaan nahden. Todettiin, etta kallio-
pinta ja tienleikkauspinta eivat leikkaudu toisiinsa nédhden, vaikka ne ovatkin
paikoin lahella toisiaan. Voidaan todeta, ettei kalliopinta vaikuta tien rakentami-

seen vaikka se kulkee lahella leikkauspintaa.

Kuvio 24. Tie3:n kalliopintojen tarkastelu

Kuviossa 25 on tutkittu tie8:n tiepintoja kallion pintaan ndhden. Voidaan my6s
todeta etteivat edella mainitut pinnat kohtaa toisiaan. Myos tie8:n kohdalla voi-

daan todeta, ettei kallion pinta vaikuta tien rakentamiseen.

.
/

Kuvio 25 Tie8:n ka

V

lliopintojen tarkastelu.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon sijainti ja alkuperainen projekti ovat salaisia, naihin syihin vedo-
ten sijainti jad paljastamatta. Opinnaytetyon mittaukset ja kairaukset suoritettiin
vuoden 2015 marraskuun ja vuoden 2016 helmikuun valisena aikana. Tietojen
kasittely aloitettiin myos marraskuussa 2015 ja se jatkui aina toukokuuhun 2016
saakka. Kirjallisen tyon aloitin tammikuussa 2016 ja se jatkui toukokuuhun 2016

saakka.

Eri aineistoista saadut kalliopinnat saatiin yhdistettya maastomallin pintamalliin
onnistuneesti. Kallion pintatietoa voitiin hyddyntaa myéhemmassa vaiheessa,
jossa pintamalliin rakennettiin tiestot. Kalliopintatiedon avulla voitiin tarkastella
sijoittuuko kallion pinta tielle tietd rakentaessa. Talta osin opinnaytetyén tavoit-
teet tayttyivat.

Yhtena tavoitteena oli suorittaa kaikki mittaukset itse, kayttaen apuna maanmit-
tauslaitoksen tekemé&a pintamallia. Tavoitteena oli myds opinnaytetytta tehdes-
sa tutustua itselle uusiin ohjelmiin. Itselle aluksi haastavien mittausdatojen kasit-
tely onnistui pienella lisaopettelulla, mutta maatutkadatan tulkkaus vei aikaa

enemman kuin alun perin oli suunniteltu.

Aluetta pyrittiin suunnitella luontoa ja kustannuksia sééstaen, ja tdssa onnistut-
tiin. Pohjatutkimuksia tehdessa luontoa ei vaurioitettu ja naista arvoista pidettiin
kiinni. Kairaukset suoritettiin talvella, joten lumi suojasi pintamaata kairakoneen
telojen aiheuttamilta mahdollisilta vaurioilta. Mittaukset ja kairaukset sujuivat
hyvin, vaikka maasto oli haasteellista suuren korkeuseron ja osittain tihedn

puuston vuoksi.

Opinnaytetyossa kaytin Tekla BIMsightia, sen avulla on helppo tutkia eri tasoja
kolmiulotteisesti ja myds jatkossa kannattaa toimia samoin, koska opinnayte-
tyossa kaytetyista ohjelmista Tekla BIMsight ja QGIS ovat ilmaisohjelmia ja ndin

ollen kustannuksissa voidaan saastaa.
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Koen onnistuneeni opinnaytetytsséani koska olen saanut itselleni arvokasta tie-
toa ja kaytannon kokemusta eri ohjelmista, joita en ole ennen kayttanyt nain

monipuolisesti.

Kokonaisuudessaan opinnaytety® onnistui ja tavoitteet saavutettiin. Aiheen va-
linnassa minua avustivat Road Consulting Oy:n henkilokunta. Ty0 oli mielenkiin-
toinen ja innostuin aiheesta kokoajan sita tehdesséani. Olen tyytyvainen opinnay-

tetydn lopputulokseen.
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