OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Joonas Arstio

ATTRIBUUTTIEN HYODYNTAMINEN JA TYON AUTOMATISOINTI RAKENNET-
TAVUUSSELVITYKSESSA



ATTRIBUUTTIEN HYODYNTAMINEN JA TYON AUTOMATISOINTI RAKENNET-
TAVUUSSELVITYKSESSA

Joonas Arstio
Opinnaytetyo

Syksy 2021
Yhdyskuntatekniikka
Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Rakennustekniikka, Yhdyskuntatekniikka

Tekija(t): Joonas Arstio

Opinnaytetyon nimi: Attribuuttien hyodyntaminen ja tyon automatisointi rakennettavuusselvityk-
sessa

Tydn ohjaaja(t): Vesa Kallio

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Syksy 2021 Sivumaara: 37 + 4 liitetta

Rakentaminen vaatii maaperatutkimuksia. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli esitella yksi mah-
dollisista keinoista nopeuttaa rakentamiseen vaadittavan rakennettavuusselvityksen tekemista Arc-
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nen. Tassa opinnaytetyossa kaytettiin esimerkkina Fingridille tehdyn projektin mallinnusta ja tulok-
sia.

Tyossa todettiin, etta attribuuttipohjaisella mallintamisella voidaan luoda rakennettavuusselvitys.
Lis&ksi havaittiin, etta esimerkkikohteen alueella olevat pohjatutkimukset eivéat ole ristiridassa mal-
linnuksen kanssa.
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Construction requires soil surveys. The aim of this thesis was to present one of the possible ways
to speed up the work of the feasibility study required for construction using the Arc-Map program.
In addition, the aim of this thesis was to find out ways to create a buildability study using ArcMap
by utilizing attribute constraints. The mechanism clarifies a mechanism by which the creation of a
buildability survey map could be automated so that different areas of buildability classes do not
have to be created manually.

In this thesis, the buildability classes used in the example work were reviewed, the map data used
in the work were introduced, the ArcMap program was introduced in general, the concept of an
attribute and the attributes required in a buildability study were explained. In addition to this, the
main stages related to the attributes of automation were reviewed in the thesis with the help of the
ArcMap program and the ground research carried out in the area was introduced using a literature
review. In addition to automation, the results of the feasibility study were compared with the old
bottom survey results carried out in the area and the validity of the feasibility study was analyzed.

A feasibility study was carried out for Fingrid between Vaala-Joroinen using the attribute delimita-
tion. The modeling and results of the project for Fingrid were used as an example in this thesis.

It was stated in the work that attribute-based modeling can create a valid feasibility study and that
the bottom surveys in the area of the example object do not contradict the modeling.
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1 JOHDANTO

Rakennettavuusselvitys on tutkimus, jossa selvitetdan, onko rakennettavan alueen maapera kel-
vollista rakentamiselle. Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya erilaisiin pohjatutkimusmenetel-
miin ja rakennettavuusselvityksen rakennettavuusluokkiin seka kehittda menetelm@ rakennetta-

vuusselvityksen nopeuttamiseksi.

Tyossa kaydaan lapi Fingrid Oyj:lle tehtévan rakennettavuusselvityksen vaiheet ja menetelma. Sel-
vitys tehdaan paaasiallisesti paikkatietotydskentelyyn soveltuvalla AcMap-ohjelmalla, joka mahdol-
listaa attribuuttien kayton rakennettavuusselvityksessa. Attribuuttien avulla tydlle voidaan asettaa
erilaisia rajausehtoja, joita hyodynnetaan paikkatietopohjaisessa kartassa rakennuttavuusselvi-

tysta tehtaessa.

Tyon tarkoituksena on myds selvittaa, voidaanko jo olemassa olevalla tiedoilla Suomen maape-
rasta ja olosuhteista selvittaa tarkkaa rakennettavuutta ilman tarkempia pohjatutkimuksia. Auto-
maattisen rakennettavuusselvityksen mallinnuksen ei ole tarkoitus syrjayttaa pohjatutkimuksia
vaan toimia suuntaa antavana esitietona rakennuttajille alueen maaperasta ja sen rakennettavuu-
desta. Tassa tyossa analysoidaan alueella tehtyjen pohjatutkimusten osuvuutta mallinnuksen

kanssa ja siten selvitetdan, kuinka hyvin mallinnus pitaa paikkaansa.

Opinnaytety0 perustuu pitkalti Geologian tutkimuskeskuksen tuottamaan aineistoon. Taman aineis-
ton pohjalta saadaan luotua rajausehdot, joiden avulla voidaan luoda laaja ja yksityiskohtainen

kartta rakennettavuusluokista eri alueilla.

Rakennettavuusselvityksen kohteena on Fingrid Oyj:n tuleva sahkdverkkolinja, joka ulottuu Vaa-
lasta Joroisiin. Yhteensa verkon pituus on noin kolmesataa kilometrid, ja leveyttd alueella on noin
600 metria. Tydalue on suuren kokonsa vuoksi maaperaltdan hyvin vaihtelevaa, joten tutkimusai-
neiston luotettavuutta voidaan tarkastella hyvin usean maaperéatyypin avulla. Opinnaytetyd tehdaan
AFRY Finland Oy:lle.



2 RAKENNETTAVUUS YLEISESTI

Rakennuspaikan oltava rakentamiseen kelvollinen. Nain maaraa maankaytto- ja rakentamislaki
(132/1999, 17/116§ Rakennuspaikkaa koskevat vaatimukset). Taman vuoksi on rakennettavalle

alueella tehtava rakennettavuusselvitys.

21 Rakennettavuusselvitys

Rakennettavuusselvityksessa arvioidaan rakenteiden ja rakennusten teknillistaloudellisesti edulli-
simmat pohjarakennustavat tonttikohtaisesti. Siind hyddynnetaan kaytettavissa olevia maan poh-
jaolosuhdetietoja. (Helsinki — Asuminen ja ymparistd 2019.) Tassa tyossa rakennettavuusluokitte-
luun on valittu sahkalinjojen rakentamiseen sovitellut rakennuttavuudet johtuen siitd, ettd mallinnus

on tehty sahkolinjojen perustamiseen sopiviksi.

Rakennettavuus muodostuu paaasiallisesti maaperan geologisen historian mukaan. Suurimmat sii-
hen vaikuttavat tekijat ovat maalajien kantavuus, kokoonpuristuvuus, kaivettavuus, routivuus, kan-
tavan pohjan syvyys, mikali pintamaa on pehmeikkda, maanpinnan kaltevuus, kallio- ja maa-ainek-

sen kayttokelpoisuus, ja pohjaveden pinnan korkeus. (Kauranne ym. 1972, 530.)

Nama edellda mainitut tekijat saadaan selvitettya pohjatutkimusten avulla. Pohjatutkimukset vaadi-
taan aina, kun rakennetaan. Pohjatutkimusten tavoitteena on selvittaa rakennuspaikan maaperan
olosuhteet niin, ettd rakenteen perustaminen tai rakennuksen pohjaty6t voidaan luotettavasti suun-
nitella ja toteuttaa turvallisesti. Toisena tavoitteena on selvittaa jarkevin perustamistapa. Pohjatut-
kimusmenetelmia Suomessa ovat painokairaus, puristin-heijarikairaus, heijarikairaus, CPTU-kai-
raus, tarykairaus, siipikairaus, SPT-kairaus, puristinkairaus, maatutkaluotaus ja koekuoppa. Tassa
opinnaytetydssa kaydaan menetelmana lapi tarkemmin heijarikairaus ja painokairaus. Varsinaisen
rakennettavuusselvityksen lisaksi pohjatutkimuksista saatavilla tiedoilla on kyettava selvittaa maa-

peran kantavuus ja mahdollinen painuma. (Jaaskelainen 2011, 240.)



2.2 Rakennettavuusluokat

Tyon lahtbaineistona kaytetaan pitkalti Geologisen tutkimuskeskuksen ja Maanmittauslaitoksen
luomaa aineistoa. Geologinen tutkimuskeskus on koonnut maaperatutkimuksen aineistoa yhteis-
tydssa Maanmittauslaitoksen kanssa jo vuodesta 1972. (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007, 1.)
Tuolloin maalajeista kaytettiin rakennusteknista maalajiluokittelua ja maalajien nimissa oli pienia
eroja verrattuna nykypéaivan geotekniseen maalajiluokitteluun (Jaaskelainen 2009, 332). Geotekni-
sen tutkimuskeskuksen aineisto kayttaa osittain edelleen aineistossa rakennusteknistd maalaji-
luokittelua, joten myds esimerkkikohteen rakennettavuusluokissa aineisto on luokiteltu naiden ni-

mitysten perusteella. (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007, 37.)

Rakennusteknisissa luokituksissa maalaji hiesu ja hieta ovat geoteknisen luokittelun mukaan silttia.
Myos soraa suuremmat rakeet luokitellaan nykyaan lohkareiksi, joten tydssa mainittu rakka tarkoit-
taa lohkareista maaperaa. (Rantamaki ym 1993, 293.) Rakennusteknisen ja geoteknisen maalaji-

luokituksen yhtenevaisyydet nakyvat taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Geoteknisié ja rakennusteknisid maalajien nimityksiéa (Suomen ympéristé 2012, 12)

Geotekninen maalajiluokitus

Rakeiden lipimitta (mm)

Rakennustekninen
maalajiluokitus

Savi

< 0,002

Savi

Siltti

0,002-0,02

Hiesu

0,02-0,06

Hieta

Hiekka

0,06-0,2

Sora

0,2-2
2-20

Hiekka

Sora

20-60

Kivet

Kivet

60-200

Lohkareet

Lohkareet

> 600

Taman tyon esimerkkikohteen ensimmainen rakennettavuusluokka on helposti rakennettava. Ta-
méan rakennettavuusluokan alustaviin ominaisarvoihin kuuluvat kantavat kitkamaalajit, kuten sora,
hiekka, hiekkamoreeni ja soramoreeni. Liséksi pohjamaa on helposti kuivatettava. Helposti raken-
nettavan maaston kaltevuus on < 5 % ja sallittu geotekninen kantavuus R4 on 300 kPa. (AFRY
Finland Oy 2020.)

Toinen esimerkkikohteen rakennettavuusluokka on normaalisti rakennettava. Taman rakennetta-

vuusluokan alustaviin ominaisarvoihin kuuluvat pohjamaalajeista sora, hiekka, hiekkamoreeni ja



soramoreeni. Pohjamaa on myds tassa helposti kuivatettavaa. Normaalisti rakennettavan maaston
kaltevuus on < 5-15 % ja sallittu geotekninen kantavuus R4 on 200-300 kPa. (AFRY Finland Oy
2020.)

Kolmas rakennettavuusluokka on normaalisti rakennettava kalliomaa. Taman rakennettavuusluo-
kan alustaviin ominaisarvoihin kuuluvat pohjamaalajeista kallio, lohkareet, rapakallio ja rakka. Myos
kallio on helposti kuivatettavaa. Normaalisti rakennettavan kalliomaan kaltevuus on 0-20 % seka
sallittu geotekninen kantavuus Rq on 3 MPa. (AFRY Finland Oy 2020.)

Neljas rakennettavuusluokka on pehmeikkd. Tassa rakennettavuusluokassa pohjamaana ovat
hieno hieta, hiesu, savi, liejusavi, lieju, liejuinen hiekka, liejuinen hieta, liejuinen hieno hieta ja lie-
juhiesu. Pehmeikdn maaston kaltevuus on todella pientd, noin 0-20 %. Pehmeikkd on myos huo-
nosti kuivatettavaa. Pehmeikdn geotekninen kantavuus on todella pientd. Myos turve on luokiteltu
tydssé neljanteen luokkaan, mutta se on lisatty omaksi alikategoriakseen. Pohjamaana tassé luo-
kassa on rahkaturve. (AFRY Finland Oy 2020.)

Viidentena rakennettavuusluokkana on vaikeasti rakennettava moreeninen rinnemaasto seka vai-
keasti rakennettava kallioinen rinnemaasto. Alustaviin ominaisarvoihin kuuluvat pohjamaalajeista
moreenisilla alueilla sora, hiekka, hiekkamoreeni, soramoreeni, hienoainesmoreeni seka kallioisilla
alueilla kallio, lohkareet, rapakallio ja rakka. Sallitut kantavuudet ovat jo aiemmin mainitut 300 kPa

ja 3 MPa riippuen siita, onko pohjamaa moreenia vai kalliota. (AFRY Finland Oy 2020.)

Viidenteen rakennettavuusluokkaan kuuluu tydssa myos vaikeasti rakennettava pehmeikkaorinne.
Alustaviin ominaisarvoihin kuuluvat pohjamaalajeista savi, hieno hieta, hiesu, liejusavi, lieju, liejui-
nen hiekka, liejuinen karkea hieta, liejuinen hieno hieta, liejuhiesu. Maaston kaltevuus tassa raken-
nettavuusluokassa on >20 %. Maapera on pehmeikkorinteessa huonosti kuivatettavaa. Myds peh-
meikkorinne on huonosti kantavaa maaperaa, johon ei voi sellaisenaan rakentaa ilman tarvittavia
toimenpiteita. Yleiset perustamistavat tullaan esittelemaan tdman tyon lopussa kaikille rakennetta-
vuusluokille. (AFRY Finland Oy 2020.)

Kuudes rakennettavuusluokka on erittdin vaikeasti rakennettava kallioinen rinnemaasto. Pohja-
maalaji tassa luokassa on kalliomaa, lohkareinen maa, rapakallio tai rakka. Kaltevuus on erittain
jyrkka, eli >30 %. Maaperé on helposti kuivatettavaa ja geotekninen kantavuus Rq sama kuin muilla
kallioisilla rakennettavuusluokilla (3 MPa). (AFRY Finland Oy 2020.)



Seitsemas ja viimeinen rakennettavuusluokka on tayttdmaa-alueet. Naihin alueisiin ei voida yleis-
luontoisesti tai edes tassa opinnaytetyossa asettaa geoteknisen kantavuuden arvoja, silla taytto-
maat vaihtelevat tapauskohtaisesti paljon toisistaan. Jokainen tayttomaa-alue on tarkasteltava erik-
seen omana alueenaan. (AFRY Finland Oy 2020.)
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3 MALLINNUKSEN AINEISTO

Rakennettavuusselvitysta tehtdessa tarvitaan taustatietoja, kuten tieto rakennettavan alueen sijain-
nista ja laajuudesta. Opinnaytety0ssa tarkasteltavana alueena oli todella pitka suunniteltu sahko-
linja, joka alkoi Vaalasta ja paattyi Joroisiin. Suunnitelman lisaksi lahtdaineistoja on kaytetty Geo-
logisen tutkimuskeskuksen luomaa pohjamaalajikarttaa sekd Maanmittauslaitoksen peruskartta-

rastereita ja vinovalorastereita.

Geologian tutkimuskeskus ja Maanmittauslaitos aloittivat vuonna 1972 yhteistyon maaperakartoi-
tuksen kehittamiseksi. Tasta syntyi peruskartta Suomen maaperélle. Mittakaavat naissa kartoissa
ovat 1:20 000 ja 1:50 000. Maanmittauslaitoksen maaperakartoitus paattyi vuonna 1995 ja vuonna
2003 "Kartoitusperusteet ja kuvausohjeet” paivitettiin liitteeksi Geologisen tutkimuskeskuksen maa-

perakartoituksen toimintaké&sikirjaan. (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007, 1.)

Maanmittauslaitos on osa Paikkatietokeskuksen tutkimus- ja asiantuntijalaitosta, jonka tarkoituk-
sena on tuottaa paikkatietoinfrastruktuureja tukevaa tutkimus- ja kehitysty6ta. Se tarjoaa tieteelli-
sen perustan Suomen kartoille, paikkatiedoille ja paikannukselle. Lisaksi se kehittaa ja tutkii paik-
katietojen mittaus-, hyddyntamis- ja tuottamismenetelmia. Lisaksi Paikkatietokeskus tekee yhteis-
tyota eri tutkimuslaitosten, yliopistojen ja julkisyhteisojen kanssa. (Maanmittauslaitos — Tietoa

meista.)

Maanmittauslaitoksen ydintehtavia ovat muun muassa harjoittaa tieteellista tutkimusta geodesian,
navigoinnin, paikannuksen ja paikkatietotekniikan aloilla seka huolehtia paikkatietojen geodeetti-
sesta seka fotogrammisesta metrologiasta. Taman lisaksi Maanmittauslaitos suorittaa geodeettisia
perusmittauksia valtakunnallisesti, kehittaa paikkatietoteknillisid menetelmia, seuraa alan kehi-
tystd, antaa lausuntoja, jotka koskevat sen toimialaa seka julkaista tuloksia tutkimuksistaan. (Maan-

mittauslaitos — Tietoa meista.)

3.1 Maaperakartat

Geologinen tutkimuskeskus on koonnut koko Suomen kattavan aineiston Suomen maaperén olo-

suhteista. Kooltaan aineiston on suuri, ja se sisaltaa esimerkiksi suuren maaran pohjatutkimuksia,
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pohjavesitietoja, maaperan pohja- ja pintamaalajikarttoja, maanperan muodostumia ja maan peit-
teen syvyyksia. Riippuen siita kuinka, tarkasti alue on tutkittu, on Geologinen tutkimuskeskus luonut
kartat eri mittakaavoihin. Muun muassa maaperan pohjamaalajien mittakaavoista l6ytyy tarkemmin
tutkituista alueista 1:20 000 ja 1:50 000 olevat maaperakartat. Nama mittakaavat sisaltavat tarkat
pohja- ja pintamaalajit selitteineen. Koko Suomen kattavan kartan mittakaava on 1:200 000. Taman
mittakaavan kartta ei sisalla tarkkoja maalajeja, vaan tekee jaottelun vain siitd, onko maalaji kar-
keaa, hienojakoista, liejuista, kallioista, humuspitoista vai turvepitoista. (Haavisto-Hyvarinen & Kut-
vonen 2007, 37.) Kuvassa 1 on havainnollistava esimerkki eri maalajeista.

[ a | |mr || Rvaem || REKM] S | | kseviemt | [HHt”Ehﬁa][Sa [t || st |
—

= D
- |

KUVA 1. Maaperéé havainnollistava esimerkki (Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007, 4)

Maaperan mallintamisen voi jakaa suoriin ja epasuoriin menetelmiin. Suorissa menetelmissa maa-
peraa tutkitaan maa- ja kallionaytteilla. Epasuorissa menetelmissa keinoina ovat silmamaarainen
havainnointi ja maanpinnan seka kairauspisteiden geofysiikka. GTK:n aineistossa kerrosrajojen
mallintamiseen on kéytetty molempia menetelmia. (Kvartsberg 2013, 10.)

Geologisen tutkimuskeskuksen mittakaavassa 1:20 000 ja 1:50 000 olevat maaperakartat sisalta-
vat vuosina 1972-2007 tieteelliseen tutkimukseen, maankayton suunnitteluun, maankamaran
raaka-aineiden tutkimukseen, ymparistdnhoitoon ja inventointiin tuotettua tietoa. Esitystapana on
metrin syvyydessa oleva pohjamaalaji. Sita ylempi kerros on kuvattu pintamaalajina. (GTK — Maa-

perakartat.)
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Maaperakartat on koostettu maastotdista, joissa on tehty maalajien maarittamista pistokairan ja
lapion avulla. Maalajien rajat ja muut havainnot on kirjattu havaintolomakkeille tai stereoilmakuville.
Vuonna 1998 paikannuksen avuksi tuli GPS, jonka paikannustarkkuus oli >10 metria ja <10 vuo-
desta 2000 lahtien. Kartoitusta maastossa alettin myos taydentamaan kairauksilla, maanaytteilla
seka luotauksilla. Havainnot tallennettiin vuodesta 2003 alkaen maastotietokoneelle. Lopuksi ai-

neisto on otettu kasittelyyn paikkatieto-ohjelmistojen avulla. (GTK — Maaperékartat.)

Maaperakarttoja ei ole tarkoitettu sellaisenaan kaytettavaksi yksityiskohtaiseen suunnitteluun, ku-
ten rakennesuunnitteluun, vaan ne tarvitsevat aina avukseen lisaselvityksia. Haavisto-Hyvarisen ja
Kutvosen (2007) mukaan Geologisen tutkimuskeskuksen luoman maaperékartan avulla voidaan
tenda rakennettavuusluokitus halutulle alueelle. Kartta antaa loistavan suunnan sille, millainen

maapera alueella sijaitsee. (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007, 2.)

3.2 Peruskarttarasteri ja vinovalovarjostus

Peruskarttarasteri on maastokarttasarja, joka kattaa koko Suomen. Siina paaelementteina ovat lii-
kenteen verkko, vesistot, korkeussuhteet, nimistot, rakennukset, maankaytto ja rakenteet. Perus-
karttarasteri on Maanmittauslaitoksen vapaasti kaytettava karttasarja, jonka ladattavan alueen
kayttaja voi ladata valitsemalla haluamansa kohteen. Koko Suomen alue on jaettu suorakaiteen
muotoisiin alueisiin, joita painamalla valitseminen ja lataaminen tapahtuu. Koordinaatiojarjestelma
on kaikessa Maanmittauslaitoksen aineistossa tasokoordinaattijarjestelma ETRS-TM35FIN ja
niissa aineistoissa, jotka kayttavat hyvakseen korkomaailmaa on korkeusjarjestelma N2000.

(Maanmittauslaitos — Kartat ja paikkatieto.)

Peruskarttarasteri ei ole rakennettavuusselvityksen automatisointia tehdessa pakollinen elementti,
mutta se helpottaa alueiden hahmottamista huomattavasti. ArcMap-ohjelman hyva puoli on se, etta
sen eri tasot voi avata ja sulkea helposti, joten myds peruskarttarasterin tason sulkeminen kay
nopeasti. Rakennettavuusselvityksen kartassa mika tahansa koordinaatistossa olevan kartan voi
laittaa taustalle, mutta Maanmittauslaitoksen peruskarttarasteri on hyodyllisin, silld sen paalle tu-

leva vinovalovarjostus luo kolmiulotteisen korkeuserojen tunnun kartalle. (Maanmittauslaitos.)
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Vinovalovarjostus, eli rinnevarjostus on rasteriaineisto, joka visualisoi maaston korkeusvaihteluita.
Maanmittauslaitoksen rinnevarjostusaineistossa on viisi eri pikselikokoa: 2 m, 8 m, 32 m, 64 m, 128
m ja 512 m. Mita suurempi pikselikoko on, sita epatarkempi on rinnevarjostuksen laatu. Kuvassa 2
nakyy Maanmittauslaitoksen 8 m rinnevarjostuksen latausvalikko. Aineisto kattaa koko Suomen
lukuun ottamatta 2 m:n pikselikokoa. Aineisto ei itse sisalla korkeustietoja, vaan on harmaasavy-
kuva, joka visualisoi rinteiden jyrkkyytta ja suuntaa. Auringon korkeuskulmana Maanmittauslaitos
on kayttanyt 45°. (Maanmittauslaitos.) Taman opinnaytetyon esimerkissa pikselikoko on vinovalo-

varjostuksella 8 m ja sen korkeutta on korostettu viisinkertaisella z-kertoimella.

+
R4332 R4334 R5112
O i
Vaala
—
R4331 R4333 RS114
K eati| Q4442 Q4444 Q5222
A
Q4441 Q4443 ' Q5221 K
|
)pola Vuolijoki
| &
Q4432 Q4434 [ Q5212

KUVA 2. Maanmittauslaitoksen rinnevarjostuksen lataamisvalikko (Maanmittauslaitos — Avoimien

aineistojen tiedostopalvelu)
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4  ATTRIBUUTIPOHJAINEN MALLINTAMINEN ARCMAP-OHJELMALLA

4.1 Mallintamisen arviointi

Attribuuttipohjaisen jaottelun ja sen pohjalta tehdyn tyon hyoty on sitd suurempi, mitd suurempi
tarkasteltava alue on. Esimerkiksi pienen omakotitalon tontin rakennettavuusselvityksen tekeminen
on nopeampaa kasin tehtyna vertailemalla maaperatietoja, pohjaveden pintaa ja maanpinnan kal-
tevuutta. Sita, milloin kyseinen mallinnus on jarkevaa, ei voida kuitenkaan tarkasti pinta-alan mu-
kaan maarittad. Taman ehdon maarittavat olemassa olevan aineiston laajuus, tarkkuus ja kohteen
maaperéatietojen vaihtelevuus. Silloin kun tiedetaan, etta alueen maapera on hyvin vaihtelevaa poh-
jamaatiedoiltaan tai kaltevuudeltaan, on automatisoitu attribuuttipohjainen mallinnus jarkevaa. Esi-

merkkikohteen pituuden vuoksi automatisoitu mallinnus oli ainoa jarkeva vaihtoehto.

Toinen hyoty mallintamisessa on sen tarkkuus. Attribuuttipohjainen jaottelu rajaa rakennettavuus-
alueet tarkasti rajausehtojen mukaan. Kasin tekemalla jaottelu on aina karkeampaa tai huomatta-

vasti hitaampaa, mikali haluaa yhta tarkan jaottelun.

Rakennettavuuden mallintaminen on jarkevaa varsinkin silloin, kun alueen pohjamaata ja sen vaih-
televuutta ei viela etukateen tiedeta, tai silloin, kun maanpinnan muodot ja kaltevuudet ovat selvit-
taméatta. Mallintamisesta hyotyy myos, jos selvitettdvan alueen pinta-ala kasvaa sellaiseksi, etta

maapera on pohjaolosuhteiltaan erityisen vaihtelevaa.

4.2  ArcMap-ohjelmisto

ArcMap on Enviroment Systems Rearch Instituten (ESRI) paakomponentti paikkatietoisissa ohjel-
mistoissa. Silla tapahtuvat paaasialliset tehtavat ovat tuottaa, analysoida ja muokata paikkatietoista
dataa. ArcMap antaa kayttajan tutkia dataa tietojoukoista, luoda karttoja seka luokitella ainestoa

tietojoukkojen mukaisesti. (Esri 2016.)
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ArcMapin paatiedostotyypit ovat Shapefileja ja Geodatabaseja. Shapefilet ovat avoimia vektoripoh-
jaisia tiedostomuotoja, joita voidaan kayttaa viiva-, alue- ja pistemuotoisen paikkatiedon tallentami-
seen. (Esrilibrary, 5.) Talla tiedostomuodolla voidaan tehda erilaisia rajauksia alueisiin, esimerkiksi

rakennettavuusselvityksessa tarvittaviin alueisiin.

Geodatabase on spatiaalinen tietokanta, jonka tarkoituksena on tilallisen tiedon kasittely ja tallen-
nus. Yleisimmin tata kaytetaan karttapohjaisen ja maantieteellisen tiedon tallentamiseen. Spatiaa-
lisen tietokannan etu on siihen tallennettavissa tietotyypeissa eli siind, millaista tietoa sinne voidaan
tallentaa. Se tarjoaa mahdollisuuden koordinaatiomuutoksiin, etaisyyden laskemisiin seka pinta-
alojen laskemisiin. Silld voidaan myos laskea alueiden mahdollisia ristedmia keskenaan. (GIS-
Geography 2021.)

4.3 Attribuutti kasitteena

Attribuutilla tarkoitetaan ominaisuutta, kuvaavaa piirretta tai rajausehtoa. Ominaisuudella on aina
jokin arvoalue ja tietotyyppi. Kohteen ominaisuudet ovat sijaintiominaisuus, metatieto-ominaisuus,
temaattinen ominaisuus ja ajoittava ominaisuus. Yleisesti attribuutteja voisi olla esimerkiksi leveys
tai hinta. Attribuutti sisaltaa aina jonkin totuusarvon, merkkijonon, kokonaisluvun tai desimaaliluvun.

(Maanmittauslaitos, 12.)

Rakennettavuusselvityksen esimerkkikohteessa attribuutilla tarkoitettiin paaasiassa rajausehtoa.
Nama ehdot sisalsivat sijaintiominaisuuden, tiedot pinta-alasta, alueen pituuden, metatiedon poh-

jamaalajista, pintamaalajista seka alueen kaltevuudet.

4.4 Mallinnuksen esimerkkikohde

Opinnaytety0ssa kasitelty esimerkkikohde sijaitsee valilla Vaala-Joroinen. Kyseiselle paikalle on
suunnitteilla voimajohtolinja, jonka perustamistapoja varten haluttiin tehda esiselvitys alueen ra-
kennettavuudesta. Alueen pituudesta johtuen alueen maasto on hyvin vaihtelevaa niin pinta- ja
pohjamaaolosuhteiltaan kuin maan kaltevuudeltaankin. Leveydeltdan alue rajautuu 300 metria

suunnitellun linjan molemmille puolille. Pituutta voimajohtolinjalla on noin 300 kilometria.
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Esimerkkikohteessa rakennettavuusselvitysté varten tarvittiin kolmea paaattribuuttia. Ensimmaéi-
nen on maalajitieto, toinen on pinnan kaltevuus ja kolmas on tarkasteltavan kohdan sijainti. Maa-
lajitietona kaytettiin pohjamaalajitietoa, silla se on rakennettavuuden kannalta pintamaalajia oleel-
lisempi. Muita mahdollisia attribuutteja rajauksia tehtaessa voisivat olla tieto pohjavedenpinnasta,
kallionpinnan syvyys, turpeen paksuus, maan routivuus ja tarkemmat tiedot maalajien kantavuu-
desta tai kokoonpuristuvuudesta. Kaikkea edella mainittua aineistoa ei kuitenkaan 10ydy kuin raja-
tuilta alueilta, paaasiallisesti niista paikoista, joihin on tehty pohjatutkimuksia. Nama aineistot eivat

ole paasaantoisesti julkisia.

Rajausehtoja tehtaessa attribuutteja voi olla kaytannossa loputtomasti, mutta esimerkkikohteessa
kaytetaan niita attribuutteja, joihin k&yttaja voi paasta vaivattomasti kasiksi. Tama materiaali 16ytyy

kokonaisuudessaan vapaasti kaytettdvana Maanmittauslaitoksen ja GTK:n internetsivuilta.

Attribuuttien maaran kasvaessa myos tyon maara kasvaa. Jos rajausehtona ovat maalaji ja maan-
pinnan kaltevuus, on kasiteltavan aineiston ehtojen asettelu viela tyomaaraltaan kohtuullista. Mikali

aineiston ehtojen maara on suurempi, kasvaa myos tyon maara moninkertaisesti.

4.5 Mallinnuksen rakenne

Attribuuttien avulla voidaan Geologisen tutkimuskeskuksen geopohjaisesta spatiaalisesta tietokan-
nasta erotella haluttuja tietoja (GISGeography 2021). Esimerkkikohteen tapauksessa naméa ovat
pohjamaalajeja eri maarityksineen. Naiden erottelujen avulla voidaan luoda ehtolausekkeeseen
sopivia elementteja, kuten maalajikategorioita seka kaltevuusluokkia. ArcMapin spatiaalifunktioi-
den avulla voidaan verrata, risteavatko koottujen maalajikategorioiden eri alueet kaltevuusluokkien

kanssa. Lopputuloksena tasta syntyy rajattu alue ehtoineen eli rakennettavuusluokka.

Rajauksena koko rakennettavuusselvityksen materiaalille ovat rakennettavuusselvitysluokkien
alustavat ominaisarvot. Ne toimivat reunaehtoina kaikille attribuuteille. Rakennettavuusluokkien
ominaisarvot toimivat ehtolausekkeena lopulliselle tietyn alueen rakennettavuudelle. Esimerkiksi
luokka yksi, joka on rakennettavuudeltaan helposti rakennettava, on rajausehtona maalajikatego-
ria, johon kuuluvat karkea ja sekalajitteiset pohjamaat (sora, hiekka, hiekkamoreeni, soramoreeni)

seka maaston kaltevuus <5 %. Namé kaksi rajausehtoa rajaavat paikkatietoisesti alueen, jossa
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nama kaksi ehtoa tayttyvat. Mikali ehto ei tayty, alue on rakennettavuudeltaan jotain muuta kuin

helposti rakennettavaa. Ehtolausekkeen toiminta on havainnollistettuna taulukossa 2.

TAULUKKO 2. ArcMapilla luodun rakennettavuusluokan ehtolausekkeiden esimerkki

Ehto 1: Karkea- ja sekalajitteinen pohjamaan maalajikategoria
Ehto 2: <5 % kaltevuus
Lopputulos: Helposti rakennettava

Rajaavan ehtolausekkeen alapuolella ovat maalajikategoriat ja ehdot kaltevuudesta. Myos nama
sisaltavat omat attribuuttinsa. Maalajikategoria pitaa siséallaan ominaisuuden sisaltdvan attribuutin,
eli tassa tapauksessa karkean ja sekalajitteisen maalajin nimen ja pohjamaalajin koodin seka ra-
jaavan attribuutin eli sijainnin. Kaltevuus pitaa sisallaan vain rajaavan attribuutin eli ehdon siita,
onko alue alle viiden prosentin kaltevuudella olevaa. Taulukossa 3 on havainnollistettu ehtolausek-

keiden sisaltoa tarkemmin.

TAULUKKO 3. ArcMapilla luodun rakennettavuusluokan ehtolausekkeiden tarkempi esimerkki

Ehto 1: Sora + hiekka + hiekkamoreeni = Maalajikategoria 1
Ehto 2: ArcMapin automaattisesti luoma kaltevuus vinovalorastereista arvojen 1-255 valilla =<5 % kaltevuus
Lopputulos: Helposti rakennettava

Kuvassa 3 esitetdan attribuuttipohjaisen ehtolausekkeen toimintaa kokonaisuudessaan.

18



Rajattu alue ehtoineen = Rakennettavuusluokka

Ehtolauseke

= <

Maalajikategoria 1 Maalajikategoria 6 Kaltevuusluokka 1 Kaltevuusluokka 4

| | T A
Maalajl 1 Maalaji 2 Maalaji 3 Maalaji 4 Gridcode 1 Gridcode 4
I I I I I I ]

Pintamaala)l, Pintamaalaj . Pohjamaalaj Pohjamaalaj 1955
(Koodi) (Nimi) (Koodi) (Nimi)

1D Shape Tunnus

KUVA 3. Rajausehtojen luominen rakennettavuusluokkia varten

4.6 Attribuuttina pohjamaalaji

Tieto pohjamaalajista on ominaisuuden sisaltavista attribuuteista tarkein. Perusmaalajit ovat maa-
aineksia, jotka ovat tasarakeisia, eli ne edustavat vain yhta raekokoaluetta. Nama voidaan jakaa
kolmeen paakategoriaan: hyvin karkeaan maahan, karkeaan maahan ja hienoon maahan. Hyvin
karkeassa maassa alalajitteina ovat suuret lohkareet, lohkareet ja kivet. Karkeassa maassa alala-
jitteina ovat sora, karkea sora, keskisora, hienosora, hiekka, karkea hiekka, keskihiekka ja hieno
hiekka. Hienon maan alalajitteisiin kuuluvat siltti, karkea siltti, keskisiltti, hieno siltti ja savi. (SFS
2008, 20.)

Geologisen tutkimuskeskuksen aineistossa on kaytetty osittain rakennusteknista maalajiluokitusta.
Mittakaavan 1:20 000 pohjamaalajit ovat kalliomaa, rapakallio, rakka, lohkareet, kivet, hiekkamo-
reeni, soramoreeni, hienoainesmoreeni, sora, hiekka, liejuinen hiekka, karkea hieta, liejuinen hieta,
liejuinen hieno hieta, hiesu, liejuhiesu, savi, liejusavi, lieju, rahkaturve, saraturve, turvetuotantoalu-
eet ja erilliset taytemaat. Mittakaavassa 1:200 000 maalajit eivat ole maaritelty maalajin tarkkuu-
della, vaan ne on jaoteltu sekalajitteisiin, karkearakeisiin ja hienojakoisiin maalajeihin. Naiden li-
saksi maalajeina on viela kalliopaljastuma, kalliomaa, jossa enintaan yhden metrin paksuinen maa-

kerros, rakka, kivet, humuspitoinen maa, jossa humuksen osuus 2-6 %, savi, lieju, paksu turveker-

19



ros ja tdytemaat. (Haavisto-Hyvéarinen & Kutvonen 2007, 37.) Kuvassa 4 nakyy GTK:n pohjamaa-
lajikartta, josta kayttaja voi ladata itselleen aineiston, joka sisaltaa tiedon pohjamaalajeista eri alu-

eilla.

AT T
;ﬁ‘ 7

KUVA 4. GTK:n pohjamaalajikartta mittakaavassa 1:20 000 (Geologinen tutkimuskeskus — Pohja-

tutkimukset)

Geologisen tutkimuskeskuksen maalajiaineiston maalajit siséltavat jokainen tietyt ominaisuuden
sisaltavat attribuutit. Maalajeissa on sisallaan id, eli tunnistenumero, tiedoston muototyyppi, maa-
lajin tunnus, pintamaalajin koodi, pintamaalajin nimi, pohjamaalajin koodi (kuva 5), pohjamaalajin
nimi seka maalajin kattavuuden pituus ja pinta-ala. Naista olennaiset ovat pohjamaalajin koodi seka
sijainnin attribuutit. Geologisen tutkimuskeskuksen aineiston maalajit ovat tiedostomuodossa yh-
dessa paketissa, jolloin halutun ominaisuuden sisaltamat maalajit tulee erotella toisistaan. ArcMap-
ohjelmalla voidaan valita listauksena tietyn attribuutin sisaltaman maalajin ja sen avulla yhdista-
maan nama maalajit maalajikategoriaksi. Tata kategoriaa voidaan hyodyntaa lopullisessa ehtolau-

sekkeessa.
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KUVA 5. Esimerkki maalajien valinnasta attribuuttien perusteella

4.7  Attribuuttina maaperan kaltevuus

Toinen rakennettavuusluokkien rajaavana reunaehtona on maaperan kaltevuus. ArcMap-ohjelma
mahdollistaa kaltevuuden ilmaisun seka prosentteina etta asteina. Esimerkkikohteessa reunaehto-
jen kaltevuudet on ilmoitettu molempina. Reunaehtojen kaltevuudet ovat asteina ilmoituttuna hel-
posti rakennettavalla alueella 0-5°, normaalista rakennettavalla alueella 5-12,5° seka 0-12,5°, jos
pohjamaa on karkeaa hietaa tai hienoainesmoreenia. Normaalisti rakennettavan kalliomaan alu-
eella kaltevuus on 0-12,5°, pehmeikolla 0-12,5°, vaikeasti rakennettavalla moreenisella rinne-
maastolla >12,5°, vaikeasti rakennettavalla kallioisella rinnemaastolla >12,5°, vaikeasti rakennet-
tavalla pehmeikkdrinteella >12,5° ja erittain vaikeasti rakennettavalla rinnemaastolla <20°. Taval-
lisesti kaltevuudet olisivat jarkevaa jakaa tasaisesti nousevaksi, kuten <5°, 5-12,5°, 12,5-20° ja
>20°, mutta esimerkkikohteessa haluttiin mukaan myds kaksi kaltevuuden lisdkategoriaa 0-12,5°
ja >12,5°. Namé kaltevuuden lisakategoriat menevat paallekkain muiden kaltevuuksien kanssa,

mutta tassa tapauksessa ne asetettiin omiksi rajausehdoikseen.

Attribuuteista kaltevuus sisaltaa luokan, eli gridcoden, muodon, FID-numeron, muodon ja Id-nume-
ron. FID-numero on jarjestysnumero ohjelman luomalla polygonille. |d-numero on tunnistusnu-
mero, muoto on ArcMapissa polygon, ja gridcode on kaltevuudelle asetettu rajausehtojen luoma
tunniste eri kaltevuuden asteiden vaihteluille. Esimerkiksi kaltevuuksissa 0-5° gridcode on numero
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1, kaltevuuksissa 5-12,5° gridcode on numero 2, kaltevuuksissa 12,5-20° gridcode on numero 3
ja >20° kaltevuuksissa se on numero 4. Gridcode-attribuuteista voidaan valita halutut kaltevuus-
luokat ja vieda ne osaksi ehtolauseketta, jolla lopullinen yhdistaminen tehdaan maalajikategorian

kanssa.

Kaltevuus lasketaan Maanmittauslaitoksen vinovalorasterin avulla. Rasterimuotoinen kartta on var-
jokuva, jossa on hyddynnetty auringon 45°:n suuntakulmaa. (Maanmittauslaitos.) Varjoalueiden
tummuuden asteesta voidaan Arcmap-ohjelmalla luoda jaottelu rajatun alueen eri kaltevuuksista.
ArcMap-ohjelman oletuksellinen z-kerroin on 1. Maanmittauslaitoksen vinovalorasterin z-kerroin on
viisinkertainen, joten Maanmittauslaitoksen materiaalia kaytettdessa ArcMap-ohjelmassa tama pi-
taa ottaa huomioon (kuva 6). Mikali z-kerroin on vaara, ei ArcMap-ohjelma osaa tehda kaltevuus-

jaottelua oikein. (ArcGis Blog.)

Hillshade with wrong Z-factor

KUVA 6. Alemmassa kuvassa on esimerkki, jossa z-kerroin on liian suuri. Ylemméssé kuvassa se

on asetettu oikein (ArcGis Blog)

ArcMap osaa luoda vinovalorasterista kaltevuudet varjoalueiden tummuuden perusteella. Ohjelma
kayttaa hyvakseen arvoja valilla 1-255, joiden avulla se laskee kaltevuuden arvot halutulla alueella.
Sen toiminta perustuu menetelmaan, missa luodaan jokaisesta eri rasterimuotoisen kuvan savysta
erillinen solu, jota verrataan viereisiin soluihin (kuva 7). Naisté lasketaan suurin mahdollinen kor-
keuden erotus ja etaisyys kahdeksan lahimman solun kesken. Mita pienempi arvo on, sita tasai-

sempi maasto on. Mit& suurempi arvo on, sit4 suurempi on kaltevuus. (ArcGis.)
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KUVA 7. Keskelléd keskisolu e ja ympaérillé 8 I&hintéa solua. Liséksi vierelld esimerkkiarvoja samoille

soluille

ArcMapin kaltevuustyokalun algoritmi laskee kaltevuudet asteina kaavan 1 mukaisesti, josta x-

suunnan muutos keskisolulle voidaan laskea kaavalla 2 ja y-suunnan muutos kaavasta 3.

KAAVA 1. Kaltevuuden laskentakaava

ATAN (N ([dz/dx2 + [dz/dy]?) )(180/m)

[dz/dx] = x-suunnan muutos keskisolulle

[dz/dy] = y-suunnan muutos keskisolulle

KAAVA 2. x-suunnan muutos keskisolulle

[dz/dx] = ((c + 2+ ) - (a + 2d + g) / (8 * x_cellsize)

x_cellsize = laskettavan solun pinta-ala
i = viereinen solu
a = viereinen solu
b = viereinen solu
¢ = viereinen solu
d = viereinen solu
e = viereinen solu
f = viereinen solu

g = viereinen solu
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KAAVA 3. y-suunnan muutos keskisolulle

[dz/dy]=((g+ 2h+i)-(a+ 2b+c))/(8 *y_cellsize)

y_cellsize = laskettavan solun pinta-ala
i = viereinen solu
a = viereinen solu
b = viereinen solu
¢ = viereinen solu
d = viereinen solu
e = viereinen solu
f = viereinen solu

g = viereinen solu

Lopulta saadut kaavojen 2 ja 3 tulokset syotetaan alkuperaiseen kaltevuuden kaavaan 1. Esimerkki

laskennan lopputuloksesta on kuvattu kuvassa 8.

KUVA 8. Esimerkki lasketuista solujen arvoista (Burrough, McDonell, 190)

ArcMap-ohjelmassa rinteen kaltevuuden voi maarittaa niille raja-arvoille kuin kayttaja itse haluaa.
Esimerkkitapauksessa kaltevuusluokkia oli nelja ja sen lisaksi kaksi lisaluokkaa. Lisaluokat pitaa
luoda erikseen, sillé ohjelma ei osaa kerralla luoda kuin yhdet samankaltaiset raja-arvot. Raja-ar-
vojen ollessa halutussa kaltevuudessa rajaa ohjelma alueen sen mukaan, missa haluttu kaltevuu-
den rajat sijaitsevat. Esimerkkina kun rajausehtona on ollut kaltevuusluokka 0-5°, tulostaa ohjelma
tuolla kaltevuudella olevat alueet vihredlld. Kaltevuusalueet 5-12,5° ovat keltaisella, 12,5-20°

oranssilla ja yli 20°:n kaltevuudet punaisella (kuva 9).
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KUVA 9. Esimerkki ArcMapin luomasta kaltevuuskartasta
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5 ATTRIBUUTTIEN HYODYNNETTAVYYDEN ARVIOINTI

Attribuutteja voidaan kayttaa hyvaksi rakennettavuusselvityksen automatisoinnissa. Tama tarkoit-
taa sita, etta kayttajan ei tarvitse itse kasin rajata rakennettavuusselvityskohteen alueita tiettyjen
ominaisuuksien mukaan. Koska data sisaltaa tietyn tyyppista tietoa, oikeilla ohjelmistoilla voidaan
luoda malleja, jotka kayttavat haluttua tietoa hyvakseen. Normaalissa tapauksessa kayttajan on
itse valittava alue, jota tyostetaan. Rakennettavuusselvityksen tapauksessa alue on rajattava maa-
peran kaltevuuden ja maaperan perusteella, mutta mys muilla rajaavilla tekijilla, jotka voidaan
haluta ottaa huomioon. Esimerkkitapauksen kohteen pinta-ala on todella suuri. Mikali tallaiselle

alueelle tehtaisiin rakennettavuusselvitys kasin, se vaatisi hyvin paljon aikaa.

Esimerkkitapauksessa ArcMapin avulla luotu rakennettavuusselvitysmalli on automatisoitu, silla
siina hyodynnetaan olemassa olevia paikkatietojen attribuutteja, jotka luovat mallinnuksen syotet-
tyjen ehtojen perusteella. Kayttajan ei itse tarvitse tehda muuta kuin luoda ehtorajaukset ja syottaa
aineisto ehtorajausten lapi. Lopputuloksena on mallinnus ehtolausekkeen luomien ehtojen perus-

teella.

Vinovalovarjorasterin kaytto kaltevuuksien maarittamisessa ei myoskaan ole pakollista. Kaltevuuk-
sia voidaan luoda lukemattomilla eri tavoilla ja niiden vaatima Iahtoaineisto voi olla hyvin tapaus-
kohtaista. Kaltevuudet olisi voitu luoda erimerkkikohteeseen my6s Maanmittauslaitoksen luomalla
laserkeilausaineistolla, mutta vinovalovarjorasteri on esimerkkikohteeseen jarkevampi sen kevey-
den vuoksi. Laserkeilauksella voidaan saada tarkempi mallinnus kaltevuuksista, mutta se soveltuu

paremmin pienemmille alueille.

Rakennettavuusselvitys on vain yksi esimerkki siitd, mita attribuuttien avulla voidaan luoda. Ra-
jauksia voidaan tehda loputon maara riippuen lahtdaineiston sisaltamista attribuuteista. GTK:n ai-
neistoista voisi helposti luoda samalla menetelmalla esimerkiksi mallin, jossa kuvataan kalliopera-

havainnot suoalueilla.
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6 MALLINNUKSEN LUOTETTAVUUDEN TARKASTELU

Mallien paikkansapitavyytta voidaan esimerkkikohteessa tarkastella kahdella eri tavalla: tarkaste-
lemalla alueelle tehtyja pohjatutkimuksia seka vertaamalla mallin tuloksia kahdessa eri mittakaa-
vassa. Suunnitellun voimajohdon laheisyydessa kulkee nykyinen voimajohto suurelta osalta tar-
kasteltavaa aluetta. Nykyisen voimajohdon pylvaiden kohdalle on tehty vuonna 1998 ja 2006 poh-
jatutkimuksia, joten naitd vertaamalla uuteen luotuun malliin voidaan tarkastella mallin luotetta-

vuutta.

Rakennettavuusmalli on luotu kahdessa eri mittakaavassa. Ensimmainen on 1:20 000 ja toinen on
1:200 000. Ensimmaisen mittakaavan tarkastelussa on mukana kaikki maalajit yksityiskohtaisesti
eriteltyna, ja toisessa on maalajit esitetty hieman karkeammin. Rakennettavuusmalli on rakennettu
mittakaavassa 1:200 000 koko tutkittavalta alueelta ja mittakaavassa 1:20 000 noin puolelta alu-

eelta. Paallekkaisilla alueilla niitd voidaan vertailla keskenaan.

6.1  Mittakaavojen vertailu tyoalueella

Vertailemalla mittakaavoissa 1:20 000 ja 1:200 000 olevia malleja keskenaan voidaan todeta, etta
malleissa ei ole ristiriitoja. Mittakaavan 1:20 000 mallin tarkkuus on paremmin maaritellyiden maa-
lajien vuoksi suurempi, joten sen rakennettavuusalueet nakyvat mallissa yksityiskohtaisemmin.
Suuremman mittakaavan rakennettavuusmallissa ei ole maaritetty erikseen esimerkiksi turvealu-
eita, vaan pehmeamman maalajien alueet on lajiteltu joko hienojakoisiin tai liejuisiin maalajeihin.
Tasta johtuen malli ei 1:200 000 mittakaavassa muodosta ollenkaan kuvassa 10 nakyvaa turvealu-
etta vaan luokittelee sen helposti rakennettavaksi, normaalisti rakennettavaksi tai pehmeikkorin-

teeksi.
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0. Mittakaavassa 1:200 000 oleva malli

Molempien mittakaavojen ehtolausekkeissa ovat samat kaltevuuden maarittelyt, jolloin pohjamaa-
|ajit ovat ainoat ne toisistaan erottavat tekijat. Kuvasta 11 nakee esimerkkikohteen rakennettavuus-

luokkien varikoodit ja maaritelmat.

= Helposti rakennettava (Kaltevuus <3)
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= Mormaalisti rakennettava (Kaltevuus 5-12.5)

= Mormaalisti rakennettava (Kaltevuus = 12.5)
= Pehmeikkd (Kaltevuus <12.5)

= Turvealue

(I
= Mormaalisti rakennettava kalliomaa (Kaltevuus <12.5)

|
= Waikeasti rakennettava rinnemaasto, moreeni (kaltevuus =12.5)

= Vaikeasti rakennettava rinnemaasto, kallio (Kaltevuus 12.3-20)

=
= Vaikeasti rakennettava pehmeikkarinne (Kaltevuus = 12.3)

|
= Erittdin vaikeasti rakennettava kallioinen rinnemaasto (Kaltevuus =20)

|
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KUVA 11. ArcMap-ohjelmasta otettu rakennettavuusluokittelu véreineen
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Kuvasta 10 voidaan nahda, etta Pienen Huhtijarven etelapuolella mittakaavassa 1:200 000 mallin-
nus piirtaa alueen lahes kokonaan vaikeasti rakennettavaksi kallioiseksi rinnemaastoksi. Mittakaa-
van 1:20 000 mallinnus piirtda sen lisaksi alueelle vaikeasti rakennettavan moreenisen rinnemaas-

ton. Tdma nakyy kuvassa 12.
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KUVA 12. Mittakaavassa 1:20 000 oleva malli

>

Ero tulee tassakin kohdassa maalajien tarkkuudesta. Suuremman mittakaavan maalajimaaritys
alueella on merkitty kokonaan kallioiseksi maaperaksi ja pienemmassa mittakaavassa on maari-
tetty my6s moreenia olevan alueella. Pienemman mittakaavan aineisto on tarkempi. Aineistot eivat

ole keskenaan ristiriidassa, silla molemmat alueista ovat vaikeasti rakennettavia.
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6.2 Pohjatutkimukset ty6alueella

Rantaméen ja Jaaskelaisen (1993) mukaan pohjatutkimuksilla tarkoitetaan maa- ja kallioperan tut-
kimuksia, joilla pyritdan selvittdmaan niiden rakennetta ja ominaisuuksia. Koska Geologisen tutki-
muskeskuksen aineistoon ei voida yksinaan luottaa rakennettavuusselvitysta ja perustamistapaa
tehtaessa, on aineiston luotettavuutta tarkistettava pohjatutkimuksilla. Yleisesti maankayton kaa-
voituksen seka suunnittelun tulisi perustua kaavoitusalueille tehtyihin pohjatutkimuksiin. Kiviainesta
kayttavassa rakennusteollisuudessa sekd maanrakennustoiminnassa tarvitaan paljon kallio- ja
maamateriaaleja, joiden kelpoisuus ja saatavuus taytyy selvittaa tallaisten materiaaliottopaikkojen

pohjatutkimuksilla.

Esimerkkikohteessa pohjatutkimuksia tarvitaan rakennushankkeiden geoteknisen suunnittelun
vuoksi. Pohjatutkimusten laajuus maaraytyy kuormitusten, tehtavien rakenteiden seka pohjan laa-
dun mukaan. Pohjatutkimuksilla on pystyttava ainakin selvittamaan maaperan kerrospaksuudet,
maalajirajat, kerrosten ominaisuudet, kalliopinnan tai tiiviin moreenin raja ja pohjavesiolosuhteet.
(Rantamaki & Jaaskelainen 1993, 249.)

6.3 Heijarikairaus

Alueelle tehdyt pohjatutkimukset on tehty heijarikairauksina. Heijarikairaus on dynaaminen kairaus-
menetelma, jossa kaira tunkeutuu maahan heijarin lyomana. (Rantamaki & Jaaskeldinen 1991,
254.) Heijarikairauksessa vastus saadaan kairan maahantunkeutumisen syvyysyksikkoa kohti tar-
vittavien lyontien maarasta. Heijarikairauksessa lyontien maara havaitaan jokaisen 0,2 m tunkeu-
tuman jalkeen. Aiemmin kairauksen painuman syvyys ja lyontien maara kirjattiin kairauspoytakir-
jaan, mutta nykypaivana kairan tietokone tallentaa muistiin lyontien maaran ja syvyyden. Kairaaja
kirjaa my6s muistiin mahdolliset erikoishavainnot, kairauksen paattymistavan seka maalajin. (Ran-
tamaki & Jaaskelainen 1991, 255.) Esimerkkikohteen nykyisten pylvaiden kairauksista osa on tehty

vuonna 1998, joten naiden tulokset on kirjattu késin kairauspdytakirjaan.

Heijarikairaus paatetaan tavallisesti silloin, kun heijarin karki pyséahtyy kallioon, lohkareeseen tai
kiveen. Usein myos pohjatutkimuksista vastaava yritys maarittaa paattymissyvyyden kairaukselle,
jolloin tdman syvyyden saavuttaessa voidaan kairaus paattaa. Kolmas paattymisen syy on fiivis

maakerros, jolloin kairauksen lydntien maaré toistuvasti yli kaksisataa lyontia 0,2 m:& kohti. Jos

30



tiiviiden maakerrosten alla voidaan olettaa olevan pehmeita maakerroksia, pitdéd kairausta jatkaa.
Mikali lyontien maara on 400 0,2 m:a kohti, tulee kairaus kaluston kestavyyden vuoksi paattaa.
(SGY 1980, 11.)

Heijarikairaus on parempi vaihtoehto kuin esimerkiksi painokairaus, kun halutaan tunkeutua raken-
teiltaan tiiviisin maakerroksiin. Moreenimaalajeissa seka karkealajitteisissa maalajeissa voidaan
heijarivastuksen perusteella arvioida myos maakerrosten suhteellista tiiveytta. Maalajien kerrosra-
jojen selvittaminen heijarikairauksella ei ole niin luotettavaa kuin painokairauksella, mutta sillé voi-
daan hyvin maarittaa kivettomien maakerrosten tukipaalujen pituus. (Rantamaki & Jaaskelainen
1993, 254.)

6.4 Painokairaus

Painokairaus on Suomessa ja Pohjoismaissa yksi yleisimmista kairausmenetelmista. Se soveltuu
hyvin 16ysiin maihin, mutta voidaan kéayttda myos keskitiiviissa moreenissa. Painokairauksen avulla
saadaan kairausvastuksen ja muiden havaintojen perusteella helposti selville maakerrosten ra-
kenne seka kerrosrajat. (Jaaskelainen 2011, 246.) Nykyaan painokairaus tapahtuu monitoimi-
kairoilla, mutta myos kasin tehtavaa kairausta on mahdollista kayttaa. Molempien tapojen periaate

on sama (SGY 1980, 4). K&sin suoritettu painokairaus tapahtuu alla olevan esimerkin mukaisesti.

Ensimmaisena tehdaan alkukairaus, jonka avulla poistetaan kairatankoihin kohdistuva varsikitka,
jota maanpinnassa olevat juurakot ja taytemaat saattavat aiheuttaa. Varsikitka vaaristaa kairaus-
tuloksia, joten sen mahdollisuus on hyva minimoida. (Rantamaki & Jaaskelainen 1993, 252.) Kun
alkukairaus on tehty, aloitetaan painokairaus. Kairan karki painetaan maahan 1 kN:n kuormalla ja
samalla seurataan, painuuko karki nopeammin kuin 50 mm/s. Painuman ollessa tata suurempi tu-
lee painoja vahentaa siten, ettei painumisnopeus kuitenkaan mene alle 20 mm/s. Painuman tulisi
tapahtua mahdollisimman pienilla painoilla. Yleensa painokairaus tehdaan 0,05; 0,15; 0.25; 0.50;
0,75 tai 1 kN:n kuormituksilla. Aina kun kairaus saavuttaa 20 cm syvyyden, merkitaan se kuormitus,

millé syvyys on saavutettu. (Jaaskelainen 2011, 247.)
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Kun kairan tunkeutuminen 1,0 kN:n kuormituksella on pienempi kuin 5 mm/s, kairaa aletaan kier-
tamaan. Kairan tunkeutuessa kiertamalla 0,2 m kirjataan ylos tunkeutumiseen vaadittu puolikier-
rosten lukumaara. Jos kaira jalleen painuu ilman kiertamista, asetetaan painoksi pienin mahdolli-

nen paino, jolla painumista tapahtuu. (Rantamaki & Jaaskelainen 1993, 252.)

Kun puolikierroksia tarvitaan yli sata 20 cm:n matkalla, voidaan kairaus lopettaa. Taman jalkeen
kairaa lyddaan tahan tarkoitukseen tehdylla nuijalla siihen asti, ettd painumaa ei enaa tapahdu.
Monitoimikairavaunussa lydminen voidaan myos korvata yli 1 kN:n kuormituksella. (Rantamaki &
Jaaskelainen 1993, 252.)

Kairauksen paattyminen merkataan syineen kairauspoytakirjaan. Syyt kairauksen paattymiselle
voivat olla samoja kuin heijarikairauksella, eli paattyminen kiveen tai lohkareeseen, paattyminen
tiiviiseen maakerrokseen, paattyminen lohkareeseen tai kallioon tai paattyminen maarasyvyyteen.
(SGY 1980, 6.)

Painokairauksesta tehdaan aina kairausdiagrammi, eli kairausvastuspiirros, jossa kay ilmi eri kai-
raussyvyyksissa tarvittu kairan kuormitus seka kairausvastus. Diagrammissa ilmoitetaan nama
puolikierrosten maarana kairan tunkeutumana jokaista 0,2 m:a@ kohden. Kairausdiagrammissa ku-
vataan my6s maalajiryhma symbolimerkinndin seka maakerrosten maalajit. (Rantaméaki & Jaaske-
lainen 1993, 253.)

Painokairaus soveltuu parhaiten hienorakeisiin maalajeihin. Painokairauksella saadaan selville kai-
rausvastusten perusteella muun muassa maakerrosten rajat seka kerrospaksuudet. Kitkamaalajien
kohdalla painokairauksella saadaan kuvaa kerrosten suhteellisesta tiiveydesta. Savikerroksissa
painokairatulokset voivat olla epaluotettavia, eika esimerkiksi liejukerroksen erottaminen saviker-

roksesta ole painokairauksen perusteella luotettavaa. (Rantamaki & Jaaskelainen 1993, 253.)

Luotettavimman tuloksen painokairauksella saadaan hiekassa, Ioyhassa moreenissa ja sorassa.
Kun maaperé koostuu tiiviista tai keskitiiviistd moreenista tai sorasta, joudutaan kairaa lyomaan.
Tama heikentaa tulosten luotettavuutta. (Jaaskelainen 2011, 250.) Taulukossa 4 on kuvattu arvioita
maaperan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksista painokairauksen kairausvastuksen perus-

teella.
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TAULUKKO 4. Maalajien lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia eri kairausmenetelmien perus-
teella (Véylavirasto 2012)

Tilavuus-
Maalaji paino Janbun yhtdlén .
(kN/m3) Leik- |muodonmuutos- | Kairausvastus
pohja- kous- | parametrit
vedenpinnan | kestd-
V¥YS- Puris- Pai
Ylé- |Alg- |kulma tinkai- m;fa‘z‘s Heijari-
puo- |puo- |() raus kairaus
lella lella m A qgc ;UD'E L/o2m
(MPa)
Loyhd |14... 0..
1‘; 9.. |28 3100 0.3 <7 < 40 <8
Karkea Keski- 70... 7... 40...
siltti tiivis 30 150 0.3 15 100 8...25
Tiivis
jg 11 32 Igﬂm 0.3 > 15 > 100 =25
Loyhd |15... 0 50... 0 <10 | 290 1
17 9... 13 150 \5 50 5..15
Hieno p—
hiekka eskl- 100... 10... 50...
tiivis 33 200 0.5 20 w00 |¥3--30
d10<0,06 ——
Tiivis |16 ... 150 ...
18 11 |36 300 05 | >20 | >100 =30
Léyhd |16... |1 150 ...
vh zg 0 32 iﬂﬂ 0.5 <6 |10...30(5...12
Hiekka Keski- 200... 6.. | 30...
di10>0,06 |tiivis 35 400 05 14 60 12...25
Tiivis |18 ...
2?: 12 (38 3 gga 05 | >14 | >60 >25

6.5 Kairausten vertailu alueella

Esimerkkikohteessa kairaukset eivat ole ristiridassa Geologisen tutkimuskeskuksen aineiston
kanssa. Kaikki verratut kairaukset osuvat aineiston kanssa hyvin yhteen. Esimerkiksi kuvassa 12
pylvaén 65 vasemman pilarin kairaus nime&a pohjamaalajiksi silttisen hiekan (siHk) ja silttimoree-
nin (SiMr). Sama kohta Geologisen tutkimusseuran aineistossa antaa pohjamaalajiksi mittakaa-
vassa 1:200 000 sekalajitteisen maalajin ja mittakaavassa 1:20 000 hiekkamoreenin. Mydskaan
muut alueella tehdyt vertailut kairausten ja rakennettavuusmallin kanssa eivat olleet ristiridassa

keskenaan.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella mahdollisuutta hyddyntaa attribuutteja rakennettavuus-
selvitystd tehtdessa ja selvittaa, voidaanko attribuuttirajausten avulla automatisoida ja nopeuttaa
rakennettavuusselvityksen tekemista. Lisaksi tavoitteena oli selvittaa, voidaanko automaattisesti

luotuun malliin luottaa ja poikkeaako se alueelle tehdyista pohjatutkimuksista.

Taman tyon perusteella voidaan todeta, ettd attribuuttirajauksilla todellakin voidaan luoda toimiva
rakennettavuusselvitysmalli kayttden hyvaksi maaston kaltevuutta ja tietoja pohjamaalajeista. Au-
tomaattisen mallinnus on jarkevaa varsinkin silloin, kun maapera on hyvin vaihtelevaa. Opinnayte-
tyossa tehtya mallia verrattiin alueelle jo aiemmin tehtyihin heijari- ja painokairauksiin seka maala-

jimaarityksiin, ja tulosten todettiin niiden tasmaavan luotuun rakennettavuusselvitysmalliin.

Rakennettavuusmallin automatisoinnin tarve kasvaa sen mukaan, mita suurempi mallinnettava
alue on. Pienelle alueelle mallinnuksen tekeminen attribuuttien avulla ei tuo suurta hyotya, mutta
alueen kasvaessa kasvaa myos kasin tehtavan tyon maara. Automaattinen mallinnus on hyodyl-
lista varsinkin silloin, kun alueesta ei ole valmiiksi tarkkoja rakennettavuuden tietoja vaan halutaan
kartoittaa rakentamisen jarkevyytta. Taman lisaksi myos pohjamaalajien vaihtelevuus kasvattaa
automatisoinnin tarvetta, silla se lisda tyon maaraa, mikali rakennettavuusselvitys luodaan kasin.
Painvastoin automatisoidulla mallilla tydn maara ei lisdanny, vaikka pohjamaaolosuhteet vaihtele-

vat.
Tassa tyossa rakennettavuusselvitysta tehtdessa attribuutteja hyodynnettin ArcMap-ohjelmalla.
Kyseisen ohjelman kayttd toimi vain esimerkking, ja ehtolausekkeiden ja rajausten luomisen voi

tehda myds muilla ohjelmilla, jotka osaavat kayttaa paikkatietoista dataa ja spatiaalifunktioita.

Automatisoinnin mahdollisuus on hyva ottaa huomioon myoés tulevaisuuden rakentamisessa. Datan

maara kasvaa maailmassa jatkuvasti, joten mahdollisuudet sen hyodyntamiselle ovat rajattomat.
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LITE 4

ESIMERKKI PAINOKAIRAUSDIAGRAMMISTA
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