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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli esittdd maa-ainesalueelta hankitun maaperatiedon
maaperamallinnus esimerkkitapauksen kautta sek& pohtia, miten mallinnuksella tuotettuja
aineistoja voitaisiin hyddyntdd maa-ainestoiminnassa. Ty0 tehtiin Destia Oy:n kiviainesyk-
sikbn hyddynnettavaksi.

Opinnaytetydssa selvitetddn, miten maa-ainesalueilta hankittua maaperatietoa hyddynne-
tddn maa-ainestoiminnassa seka esitellaan maa-ainesalueiden tutkintaan yleisimmin kay-
tettavat maaperatutkimusmenetelmat. Tyossa selvitetdan myos, mita tulee ottaa huomioon
suunniteltaessa maaperatutkimusta seka tutkimusmenetelman valintaan vaikuttavia asioi-
ta. Koska tietomallien kaytto infrarakentamisessa on yleistyméassa, selvitettiin tydssa myos
maaperamallin tarkeimpid vaatimuksia tietomallinnuksen kannalta.

Opinnaytetyossa esitellaan esimerkkikohteelta tehty mallinnusprosessi kayttaen maanmit-
taus- ja paikkatietosovelluksia. Mallinnettavan kohteena oli Hollolassa sijaitseva Destia
Oy:n sora-alue, josta oli maaperatietona kaytettdvissa maatutka-, kairaus- ja koekuoppa-
aineistoa. Mallinnuksella tuotettiin sora-alueen maaperan rakennetta kuvaava blokkimalli
seka 3D-virtuaalimalli.

Maaperamallien avulla pystytddn havainnollisesti kuvaamaan maa-ainesalueen maaperan
rakennetta, materiaaleja sekd korkeussuhteita. Mallinnuksella tuotettuja aineistoja voitai-
siin  hyddyntdd maa-aineslupaprosessissa maaperdtiedon esittamiseen sekd maa-
ainesalueiden tuotannon ohjauksessa esimerkiksi materiaalien paikantamiseen. Tassa
tydssa tehtyd mallinnusta voidaan hyddyntaa esimerkkitapana maaperatiedon mallintami-
seen maa-ainesalueilta.

Avainsanat maaperamalli, maaperatutkimus, maa-ainesalue
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The goal of this final year project was to show an example on how to model soil and rock
data into geotechnical models, a rarely used method, and consider ways to use the end
products in the aggregate extraction industry.

This project studied the use of geotechnical data in aggregate extraction, what geotech-
nical investigation methods are used to gather the data and what to consider when plan-
ning a geotechnical investigation. The project also aimed to show some key requirements
of geotechnical modelling from the view of information modelling, a major method of data
management in the infrastructure construction industry.

The modelling process was done with land surveying software and GIS on data from a
gravel pit. The data included ground-penetrating radar produced profiles and point data,
borehole information and trial pit records. Two model presentations were produced of the
site; a block model depicting the geological structure and a virtual 3D model.

The models provide excellent visual information on the soil layers and on the bedrock
depth of the site. Models like these could be used in the planning and management of ag-
gregate extraction sites, as well as in the permit process for aggregate extraction.

Keywords geotechnical model, geotechnical investigation, aggregate
extraction site
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Lyhenteet

CAD Computer-Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

DXF Drawing Interchange Format. Autodeskin kehittama CAD-
tiedostomuoto.

ETRS-GKn Seudullisella tasolla mittauksissa ja kartastotdissa kaytetta-

va tasokoordinaatisto.

ETRS-TM35FIN Valtakunnallisella tasolla mittauksissa ja kartastotbissa kay-

tettava tasokoordinaatisto.

m3Kktr Teoreettinen kiintotilavuus. Luonnontilaisessa tiiviydessa

oleva maan tilavuus mitattuna teoreettisin mitoin.

N2000 Suomen valtakunnallinen korkeusjarjestelma.

N60 Suomen vanha valtakunnallinen korkeusjarjestelma. N60-

korkeusjarjestelméa kaytetdan yha osassa Suomen kunnis-

ta.

PDF Portable Document Format. Adoben kehittdméa siirrettava
tiedostomuoto.

SXD ArcScenessa tallennettu Scene-dokumentti.

TIN Triangulated Irregular Network. Vektorimuotoinen kolmioitu-

jen pintamallien tallennusformaatti.

UAV Unmanned Aerial Vehicle. Miehittaméton ilma-alus, jota voi-
daan kayttaa esimerkiksi kartoitusmittauksissa.

UTM Universal Transverse Mercator. Globaalisti kaytossa oleva

tasokoordinaatisto ja poikittain leikkaava lierioprojektio.
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YIV2015 Yleiset inframallivaatimukset 2015. Rakennustietosaation
erityispaatoimikunnan buildingSMART Finland (bSF) julkai-

semat ohjeistukset inframallintamiseen.

VRML Virtual Reality Modeling Language. Kolmiulotteisen datan
esittamiseen kehitetty tekstimuotoinen formaatti.

WGS84 World Geodetic System 1984. GPS-satelliittipaikannus-
jarjestelman kayttama koordinaattijarjestelma.
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1 Johdanto

Maaperéatietojen kolmiulotteinen mallintaminen on melko vahdaisessa kaytéssa maa-
ainesalalla. Useimmiten maa-ainesalueilta hankittu maaperéatieto koostuu havaintopis-
tekohtaisista maaperan ominaisuustiedoista ja profiilitulkintakuvista, joita yleensa hyo6-
dynnetdaan vain sellaisinaan. Varsinaista maaperamallia tutkimuksien tuloksista ei siis
yleensa tehda [1.]. Kolmiulotteinen maaperamalli voisi parhaimmillaan olla yksityiskoh-
tainen ja havainnollinen esitys alueen maaperaoloista, jota voitaisiin hyddyntaé alueen

kaytdn suunnittelussa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on esittaa esimerkkitapauksen avulla tapa maape-
ratietojen mallintamiseen maa-ainesalueelta. Opinnaytetyd on tehty Destia Oy:n ki-
viainesyksikolle. Tydn teoriaosuudessa kaydaan lapi maaperdtiedon merkitys maa-
ainestoiminnassa, Destia Oy:n yleisesti hydodyntdmat maaperan tutkimusmenetelmat
sekd maaperatutkimuksen suunnitteluun ja tutkimusmenetelman valintaan vaikuttavia
asioita. Tyossa selvitetdan myds maaperamallin vaatimuksia tietomallintamisen kannal-
ta, tarkoituksena tuoda esille mallintamisessa huomioitavia seikkoja muun muassa mal-

lin tarkkuudesta ja laadunvarmistuksesta.

Tybssd kaydaan lapi maaperatietojen mallintaminen testikohteena olevalta maa-
ainesalueelta eri tietokonesovelluksia kayttaen seka esitelldadn mallinnusprosessin ai-
kana tuotettuja maaperamallin esittamistapoja. Opinnaytetydn yhteenvedossa pohdi-
taan mallinnusprosessin toimivuutta seka sita, miten mallinnuksella tuotettuja aineistoja

voitaisiin maa-ainestoiminnassa hyddyntaa.

2 Maaperatutkimukset maa-ainesalueilla

2.1 Yleista

Maaperatutkimuksia tehdaan maa-ainesalueilla yleensa alueen hankinta- tai laajenta-
misvaiheessa, kun halutaan selvittaa, kuinka hyvin uusi alue soveltuu ottotoimintaan,
kuinka paljon hyddynnettavaéd maa-ainesta alueelta on saatavissa ja minka laatuista se
on. Oleellista on, ettéd maaperatutkimuksen perusteella saadaan suunnittelun kannalta

riittdva tieto maaperasta, jolloin oikean tutkimusmenetelman valinta korostuu. Tekemal-



& perusteelliset maaperatutkimukset voidaan pienentda riskid, ettd maanpinnan alta
paljastuu jotain muuta kuin oletettiin. Maaperatutkimuksen tarve maaraytyy kaytannos-
sé& hankkeen suuruuden ja vaativuuden mukaan. Mitd suurempi ja merkityksellinen

investointi maa-ainesalue on, sita tarkedmpaéa on riittdvien maaperatietojen hankinta.

[1.]

2.2 Maaperatiedon merkitys maa-ainesalueiden suunnittelussa

Maaperatutkimuksella hankittua tietoa voidaan hyddyntdd maa-ainesalueeseen kohdis-
tuvassa suunnittelussa kuten ottotoiminnan- ja tuotannonohjauksessa. Maaperéatutki-
muksilla saadaan hankittua tietoa muun muassa materiaalien maarista ja laadusta se-
k& pohjavesipintojen tasosta. [1.] Maaperéatiedon merkitys maa-ainesalueen suunnitte-
lussa ja kaytdssa voi konkretisoitua esimerkiksi maalajirajapinnan tai kallionpinnan si-
jaintitiedon esittamisella kuvin ja kartoin, joiden avulla ottotoimintaa voidaan suunnitella
ja ohjata. Tieto siitd, mitd maanpinnan alta oton edetessa paljastuu, voidaan maapera-
tutkimuksella hankitulla tiedolla selvittdd etukateen. N&in saadaan tehostettua sek&

suunnitteluprosessia etta ottotoimintaa.

2.3 Maaperatiedon merkitys maa-aineslupaprosessin kannalta

Maa-ainesalueiden kayttoon liittyy aina, kun ottotoiminta on kotitarvekaytt6d suurem-
paa, maa-ainesluvan hankinta seka yleisesti myods ymparistéluvan hankinta. Ymparis-
télupa vaaditaan, jos maa-ainesalueella murskataan tai louhitaan kiviainesta sen elin-
kaaren aikana vahintddn 50 paivaa seka jos ottotoiminta kohdistuu vedenhankinta-
alueelle ja ottotoiminnasta voi aiheutua haittaa pohjaveden laadulle. Maa-aineslain 4 §
a:n mukaan maa-aines- ja ymparistlupaa voidaan hakea lupaviranomaiselta yhden
hakemuksen kautta yhteiskasittelysséd. Maa-aineslupahakemukseen on liitettava selvi-
tys ainesten ottamisesta, ympariston hoitamisesta seka alueen mythemmasta kaytta-
misesta. Tata selvitysta kutsutaan ottamissuunnitelmaksi, ja sen sisallésta on tarkem-

min mé&aratty valtioneuvoston asetuksessa maa-ainesten ottamisesta. [2; 3.]

Ottamissuunnitelmassa tulee olla selvitys maa-aineksen laadusta, kokonaismaarasta,
kayttotarkoituksesta, ottamisalueen rajauksesta, pinta-alasta seké kaivausten ja leikka-

usten syvyydesta. Ottamissuunnitelmaan liitetddn suunnitelmakartat ja leikkauspiirrok-



set, joissa esitetdaan suunnitelma-alueen nykytilanne, lopputilanne, ottamisen etenemi-
nen seka tarpeen mukaan myds ottamisen vaiheistus. Ottamissuunnitelmassa tulee
liséksi olla selvitys alueen pohjavesiolosuhteista, pohjaveden havaintopaikoista seka
pohjaveden pinnan ylin korkeustaso. [4, 1 §, 2 §8.] Pohjavesialueilla pohjavesipinnan
taso maardd maa-ainesten ottamistason. Naihin edella lueteltuihin selvityksiin voidaan

hankkia tietoa maaperatutkimuksilla.

Maaperatutkimuksella hankittu tieto voidaan sisallyttda ottamissuunnitelmaan omana
litteendan tutkimusraportin muodossa tai se voidaan esittda suunnitelmakarttojen yh-
teydessa esimerkiksi pituus- ja poikkileikkauksien tai teemakarttojen avulla. Maapera-
tutkimustieto palvelee luvanhankintaprosessia lisainformaation lahteena, ja kun se tuo-
daan esille ottamissuunnitelmassa, se voi antaa lupaviranomaiselle paremman kasityk-

sen maa-ainesalueen geologisesta rakenteesta.

2.4 Maaperatiedon esittdminen ottamissuunnitelmissa

Maaperéatieto voidaan esittaa ottamissuunnitelman yhteydessa perinteisilla pituus- ja
poikkileikkauskuvilla. Maanpinnan pituus- ja poikkileikkauskuvat tehdaan yleensa ku-
vastamaan alueen nykytilannetta. Piirroksissa ja kartalla esitetddn muun muassa
suunniteltu ottotaso, luiskaukset, otettava maa-aines, Kiinteistdrajat ja kaivualueen raja.
Maaperéatietona nadissa kuvissa voidaan esittdd esimerkiksi etéisyys kallionpintaan leik-
kauksen kohdalla tai kairauspisteen sijainti ja sen kohdalla tulkitut maalajirajapinnat.
Esimerkkina on kuvassa 1 esitetty Destia Oy:n Hollolan Orinméaen sora-alueelta poikki-
leikkaukset, joihin on otettu mukaan kallionpinnan sijainti suhteessa sora-alueelta otet-

tavaan maa-ainekseen ja ottotasoon.



en rajo

Leikkauslinjan yksilointi:| A — A |

# «—————— Kiinteistoraja

——Kaivualueen raja

+155 2 | 4155
” e — S
145 O@a_maa ainac 4145
0 - "
, e —«——Kallio s
P
+130 - Pt Il B el 4130
° , 8 S g 8 g g 2
8 I
el o
b B -8B d
+160 ] | 21 e
+155 = 15t
S
+150 +150
+140 — = — = S Sak Y 160
I x = TTaT )
1 4 o < 4 13
- Bl ] e (] g g g E] H g H ]
|
ER-
el 5| |
g § =l el
g H c-2C o
€ 3 3 =
+150 | i 3 2
o H B
4155 ) |
T
o, "

+140 e = ==

~ S S - O A
# B Iz B B |2

£
E
%

Kuva 1. Poikkileikkaukset Orinméen sora-alueelta [5].

Kuvan 1 kaltaisilla leikkauksilla voidaan esittdd, miten rajapinnat sijoittuvat leikkausten

kohdilla. Mita tiheammin tieto kallionpinnan sijainnista ottoalueelta halutaan esittaa, sita

enemman leikkauksia alueelta taytyy tehda. Maaperétiedon tietyn ominaisuuden esit-

tamisessa voidaan kayttaa myos teemakarttoja. Teemakartalla voidaan esittdd esimer-

kiksi halutun rajapinnan sijainti. Teemakarttojen avulla maaperétieto voidaan esittaa

samanaikaisesti laajemmalta alueelta, kuin yhdella poikkileikkauskuvalla pystytaan.

Teemakarttoja voidaan tehda kuvastamaan esimerkiksi kallionpinnan, materiaalien tai

pohjavesipinnan sijaintia ottoalueella. Kuvassa on 2 esitetty Orinmaen sora-alueelta

tehty teemakartta, johon on kuvattu kallionpinnan sijainti ottoalueella yhdessa alueen

nykytilannetta kuvaavan karttapohjan seké ottotoimintaan liittyvien aluerajojen kanssa.

Kartalla on myds esitetty kuvan 1 poikkileikkauskohdat.



Kuva 2. Arvioidun kallionpinnan korkeusero ottamistasoon ja -muotoon nédhden Orinméen sora-
alueella [5].

Kuvassa 2 esitetylta teemakartalta voidaan helposti havainnoida kallionpinnan sijainti
ottoalueella. Kun esitetddn maaperéatietoa kuvan 2 mukaisesti, tulee kiinnittaa huomio
kaytettavdan karttapohjaan. Maaperan rajapinnat voidaan kuvata syvyysvarjayksen
lisaksi esimerkiksi syvyyskayrilld, mutta talloin ei voida kuvata maanpintaa korkeuskay-
rien avulla, silla esitystapa tulee sekavaksi.

3 Maaperatutkimusmenetelmat

Maa-ainesalueiden maaperatutkimuksiin on olemassa useita eri menetelmia. Useimmi-
ten kaytettavaksi menetelmaksi valikoituvat koekuopat ja kairaukset, mutta myods geo-
fysikaalisia tutkimusmenetelmid hyddynnetéén. [1.] Geofysikaalisilla tutkimusmenetel-
milla maaperaé pystytéaan tutkimaan laajoilta alueilta maanpintaa rikkomatta [11]. Geo-
fysikaalisten tutkimusmenetelmien kayttd kuitenkin rajautuu yleensa vain vaativille ja
merkityksellisille kohteille [1]. Tasséa luvussa esitelladn Destia Oy:n yleisimmin hyédyn-
tamat maaperan tutkimusmenetelmat.



3.1 Karttatulkinta ja maastokatselmus

Uusien maa-ainesalueiden hankinnassa tukeudutaan yleensa ennen muita tutkimus-
toimia alueen tarkasteluun erilaisilta kartoilta. Taéhan lukeutuu maastokartat, kallio- ja
maalajikartat seka maankayttokartat (kaavat). Maastokartoilta alue voidaan kohdentaa
kartalle seka maarittad etaisyyksia lahimpiin asutuksiin. Kallio- ja maalajikartoilta voi-
daan arvioida maaperan rakennetta ja laatua. Maankayttésuunnitelmista ja kaavoista
voidaan havaita esimerkiksi suojelualueet. Kartoilta tehtavien tulkintojen avulla voidaan
valmistautua maastokatselmukseen. [1.] Maastokatselmus tehd&an ennen kuin péaate-
taan tarkemmista alueelle tehtévista pohjatutkimuksista ja niiden laajuuksista. Maasto-
katselmuksessa tarkastellaan kohdealueen pinnanmuotoja, kasvipeitteistoa, kallion
paljastumia, pintakivisyytta ja niin edelleen. Yhdessa maastokatselmuksessa tehtyjen
havaintojen ja kohdealueeseen kohdistuvien geologisten karttojen kanssa pystytaan
tekemaan alustavia paatelmia alueen maaperén rakenteesta ja materiaalin laadusta.
[6, s. 257.]

3.2 Koekuoppa

Koekuopat kaivetaan suunnittelualueelle yleensd 3-6 metrin syvyyteen. Koekuoppien
avulla pystytaan pintatarkastelua paremmin hahmottamaan maan rakennetta ja materi-
aalin laatua. Koekuopista voidaan havainnoida maakerroksien rajoja, ottaa naytteita ja
havaita kallion- tai pohjavedenpintaa. Koekuopista tehtyjen naytteenottojen avulla voi-

daan selvittaé materiaalin laatu, esimerkiksi rakeisuus ja lujuus. [6, s. 257.]

Kuoppa D , Kairaus 4 m

Kisr

4 m Kallio

Kuva 3. Esimerkki koekuopan leikkauspiirroksesta.



Koekuopista tehdaan koekuoppakortit seka otetaan tarvittaessa valokuvat. Koekuopan
sijainti tulee dokumentoida, ja tarvittaessa tehdaén leikkauspiirros, johon merkitdan
maalajikerroksien rajat ja arvio materiaalin rakeisuudesta sek& muista oleellisista ha-
vainnoista. Koekuopan leikkaus voidaan piirtdd koekuoppakorttiin esimerkiksi mitta-
kaavaan 1:50, ja siihen tulisi merkitd kussakin syvyydessa esiintyvat maalajit, veden-
pinta ja kallionpinta (kuva 3). Koekuopat soveltuvat tutkimusmenetelméaksi alueille, jois-
sa pintamaat ovat vaikeasti kairauksella lapaistavissa esimerkiksi kivisyydestéa johtuen.
[6, s. 257-258.]

3.3 Porakonekairaus

Maa-ainesalueiden tutkimisessa yleisimmin ké&ytetty kairausmenetelma on pora-
konekairaus [1]. Porakonekairaus soveltuu eri kairausmenetelmistd parhaiten kallion-
pinnan sijainnin maarittdmiseen. Se soveltuu kaytettavaksi lohkareisessa maassa, silla
lohkareet eivat muista kairausmenetelmistd poiketen esta kairan etenemista. Pora-
konekaira voi olla yksinddn oma tutkimuslaitteistonsa, mutta myds monitoimikairoihin
saadaan liitettyd porakonelaite. [7, s. 254.] Porakonekairauksen avulla on mahdollista
maaputken avulla ottaa naytteitd, joiden avulla pystytddn selvittdméén maa-aineksen
laatua [7, s. 256]. Porakonekairauksessa kallionpinnan taso yleenséa varmistetaan po-
raamalla havaintokohdan jalkeen viela useampi metri alaspain, jolloin voidaan varmis-
tua siita, ettei kyseessa ole vain iso lohkare. Porakonekairauksen tuloksena saadaan
tuotettua kairausdiagrammi, mihin on merkitty kairan kéarjen etenemaan kuluttama aika
(kuva 4). Diagrammeista pystytaan paattelemadn myos maan ja kallion laadun vaihte-
luita. [7, s. 254, s. 256.]
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Kuva 4. Esimerkki porakonekairausdiagrammista. Diagrammiin on merkattu porauksen aikana
tehtyja huomioita oikeaan reunaan. Kallionpinnan havaintokohta on merkattu diagrammiin sym-
bolilla ja sen alapuolelle on kuvattu varmistusporaus. [8.]

Porakonekairauksen aikana tehdyt havainnot merkitdan poytékirjaan. Poytékirjasta
tulisi ilmeta muun muassa maakerroksien rajat, kairan lavistamien lohkareiden paksuus
ja sijainti, kallionpinnan sijainti, tunkeutumisnopeus, kallion rikkonaisuus ja raot seka
kérjen vaihdot. [6, s. 268.]

3.4 Maatutkaluotaus

Maatutkaluotauksessa maaperddn lahetetdan radioaaltoja ja takaisin heijastuneista
radioaalloista pystytadn maarittAmaan maaperan rajapintojen sijainnit. Radioaaltojen
heijastuminen eri rajapinnoissa perustuu vesipitoisuuksien muutoksiin materiaaleissa.
[8.] Maatutkalaitteistoa liikutetaan yleensa vetaen perassa joko kavellen tai kulkuneu-
volla. Tutka-antennista lahetetddn aaltopulsseja maaperédén ja maan rajapinnoista ta-
kaisin heijastuvat aallot rekisteréidaan tiedonkeruulaitteen vastaanottimeen ja tallenne-
taan digitaalisesti. Lahetettdvan aallon taajuus valitaan sen mukaan, kuinka syvélta ja
tarkkaa tietoa maaperasta halutaan saada. Matalilla taajuuksilla tietoa saadaan syvalta,
mutta samalla maaperén kerroksien erottelukyky heikkenee. Vastaavasti korkeilla taa-

juuksilla eri kerrokset pystytaan tulkitsemaan helpommin. [9; 10, s. 26-27.]



Maatutka soveltuu parhaiten harjualueille, silla karkearakeisessa soramaassa tutka-
aallot tunkeutuvat helposti maaperaan. Hyvissd olosuhteissa maatutkalla pystytaan
luotaamaan noin 25-35 metrin syvyyksia. Maatutkaa ei pystyta kunnolla hyodyntamaan
savisilla alueilla, silla lahetettavan pulssin tunkeutuvuus heikkenee. [9; 10, s. 26-27, s.
40.] Maatutkauksessa tukeudutaan yleensa referenssikairauksiin, joiden avulla maatut-
kalla tulkittu tieto pystytaan varmentamaan hyvalla tarkkuudella. Tall6in verrataan maa-
tutkalla rekisteroityja heijastuksia kairaushavaintoihin. Maatutkaluotauksella saadaan

tuotettua jatkuvia profiilikuvia ja linjamaisia pisteaineistoja. [10, s. 26—27.]

3.5 Sahkdinen luotaus

Sahkoinen luotaus on geofysikaalinen tutkimusmenetelma, jolla voidaan tutkia muun
muassa maaperan rakennetta, maakerroksia ja vedenpinnan syvyytta. Sahkéinen vas-
tusluotaus perustuu maalajien ominaisvastuksen maarittdmiseen. Ominaisvastus mita-
taan sy6ttamalla maahan tasavirtaa elektrodilla, joka on sdhkoisessa kontaktissa maan
kanssa. Hyvin johtavassa aineessa sahkovirta kokee vahén vastustusta ja huonosti
johtavassa aineessa paljon vastustusta. Kun tasavirtaa syétetddn maahan, mitataan
samalla kahdella potentiaalielektrodilla potentiaalikentan voimakkuutta. Mitattu omi-
naisvastus on elektrodien valinen jannite-ero. Lopputulokseksi tulkitaan maaperan
ominaisvastusjakauma alueelta. [10, s. 21-23.] Sahkoiselld luotauksella tehd&én
yleensa linjamaisia kartoituksia seka myos pistemaisia luotauksia. Linjamaisilla kartoi-
tuksilla saadaan ominaisvastustiedot maanpintaosasta ja elektrodivalia kasvattamalla
pystytaan luotaamaan syvemmaltd. Sahkoinen luotaus soveltuu sora- ja hiekkaesiinty-
mien tutkimiseen. [10, s. 21-23, s. 40.]

3.6 Seisminen luotaus

Seisminen luotaus perustuu maankamaraan lahetettyjen, rajaytyksella tai lyémalla luo-
tujen, seismisten aaltojen etenemisnopeuksien tutkimiseen. Seismisten aaltojen ete-
nemiseen maaperadssa vaikuttaa maalajien tiiveys ja kosteus seké kallioalueiden tutki-
muksissa kivilajin rikkonaisuus. Aaltojen etenemisaika rajaytys- tai lyontikohdasta mita-
taan geofoneilla, eli erdanlaisilla maahan kiinnitetyilla tuntoelimilla. Aaltojen saapu-
misajoista sekd geofonien etdisyyksista rajaytyspisteeseen voidaan maarittdd ns. aika-

matkakuvaaja, josta voidaan tulkita maalajit, pohjaveden pinta, maaperan rajapintojen
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kerrospaksuudet seka kallion mahdollinen rikkonaisuus. Tulosten tulkintaa voivat vai-
keuttaa erilaiset ulkoiset hairidtekijat, kuten liikenne, tarind, asutus, rakennukset tai
virtaava vesi. [10, s. 14; 11.] Seisminen luotaus soveltuu suurien alueiden tutkimiseen,
joissa luotauslinjojen pituudet ovat pitkia ja tarkkuusvaatimus tuloksille ei ole kovin vaa-
tiva. Menetelma on tallaisissa kayttokohteissa edullinen. Seismisella luotauksella pysty-
ta&n luotaamaan noin 100 metrin syvyyksia. [6, s. 285; 11.]

3.7 Painovoimamittaus (gravimetrinen)

Painovoimamittaus perustuu maan painovoimakentdn muutoksien mittaamiseen tark-
kaa vaakaa kayttamalla. Painovoimakentan muutokset pystytdan havainnoimaan maa-
peran tiheyksien muutoksista johtuen. Painovoimamittausta varten tulee tietda kallion-
pinnan syvyys mittauslinjojen paadyista, seké jos kyseessa on pitka linja, myos keski-
osista. Mittauksen tarkkuus riippuu tunnettujen kallionsyvyyksien maarista. Painovoi-
mamittauksessa tutkimuslaitteistolla mitataan maanpinnan korkeuden tasoa, mita kaut-
ta paastdan kiinni kallionpinnan muotoihin, asemaan sek& maapeitteen paksuuteen.
Painovoimamittauksella ei kuitenkaan saada selville maa- tai kallioperan laatua, eika
silla pystyta erottamaan pohjavesipinnan tasoa tai maaperan eri kerroksia. [11.] Paino-
voimamittausta kaytetddn harvoin ja lahinna vain vaativissa hiekka- tai sora-alueiden

tutkimuksissa [1].

4 Maaperatutkimuksen suunnittelu ja tutkimusmenetelman valinta

4.1 Tutkimusohjelma

Maaperatutkimusta varten laaditaan tutkimusohjelma, mihin maaritelladn tutkimuksen
tavoitteet ja tarvittavat maastoty6t aikataulutettuna. Tutkimuksen onnistumisen kannal-
ta on tarkeaa, etta tutkijalla olisi riittava asiantuntemus maaperatutkimuksen suunnitte-
luun. Tutkimuksen tuloksien tarkkuudelle on prosessin alkuvaiheessa asetettava tavoi-
tetaso. Tahan sisaltyy syvyystulkinnan, alueellisuuden seka tutkimuksessa maéaaritelta-
vien parametrien tarkkuusvaatimusten paattdminen. Tutkimuksen tekijan on tehtava
tilaajalle selvéksi, ettd tutkimukseen kaytettavat resurssit vaikuttavat tutkimuksen laa-
tuun. Tuloksien tarkkuus riippuu siita, ettd on kaytetty oikeita menetelmia ja valineita

oikealla tavalla. S&& on merkittava tekija, joka voi vaikuttaa maastotdiden tekemiseen
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sekd geofysikaalisten tutkimusten tuloksiin. Esimerkiksi sateen jalkeen maapera on
kyllastynyt vedella, jolloin geofysikaalisilla tutkimusmenetelmilla ei pystyta luotettavasti
havaitsemaan pohjaveden tasoa. Maatutka, s&hkoinen luotaus ja seisminen luotaus
antavat parhaat tulokset sulan ja kuivan maaperan aikaan. [1; 10, s. 10.]

Ennen pohjatutkimuksen aloittamisista tulee selvittdd, onko tutkimusalueelta olemassa
aikaisempia tutkimustuloksia. Usein suunnitelma-alueelta on saatavissa jo olemassa
olevia geologisia tutkimustuloksia, kuten maa- tai kallioperékarttoja. Niistd saadaan
alustavaa pohjatietoa tutkimusalueesta sekd mahdollisesti valtetaan turhan tydn teke-
mista. [7, s. 239.]

4.2 Tutkimusmenetelmén valinta

Tutkimusmenetelmén valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat menetelman kustannustehok-
kuus, tutkimusalueen saavutettavuus, tutkimusalueen geologinen rakenne, tutkimus-
menetelman herkkyys ymparistotekijoille seka tutkimusmenetelmalld saavutettava tark-
kuustaso [10, s. 10-11]. On valittava sopiva menetelma sen mukaan, mitd maaperan
ominaisuutta halutaan tutkia. Taulukossa 1 on esitetty eri tutkimusmenetelmien sovel-

tuvuutta eri geoteknisten ongelmien selvittdmiseen.
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Taulukko 1. Tutkimusmenetelmien soveltuvuus geoteknisten ongelmien ratkaisemiseen [mukail-
tu 7, s. 254, s. 256; 10, s. 28].

Selvitettdvan Kairausmenetelma Geofysikaalinen tutkimusmenetelma
ongelman tyyppi
Porakonekairaus Maatutkaluotaus ~ Seisminen Sahkoéinen luotaus Gravimetrinen
taittumisluotaus mittaus

K':j\ll'ion.pinnan .o - .o o .
sijainnin maaritys
Kallion laadun
madrittaminen ° o) () ° )
(rikkonaisuus)
Lohkareisuuden

P . . o O
maarittaminen
Ke"r.r.(ﬁISJérJestyksen - o o*
maaritys
Maalajiryhman
maaritys
Saven havaitseminen o o (X}
Saven paksuuden

o o o .
maaritys
Pohjaveden pinnan
maarittaminen *x (1} . .
irtomaissa

Soveltuu hyvin ee  Soveltuu *) Luotaussyvyys 0 — 15 metrid.
valttavasti o Menetelman luotettavuus heikkenee

kun luodattava syvyys kasvaa.

Soveltuu 1) Jos irtomaakerros on hyvin sahkoa
tyydyttavasti e johtava, niin saadaan heikompia
tuloksia.

**) Porakonekairausta kaytetaan
kalliopohjaveden méaarittamisessa

Kallista menetelmaa ei kannata valita tutkimukseen, jossa riittaa heikompikin tarkkuus-
taso. Tulee myds selvittad, miten hyvin tutkimusalue on tieyhteyksin saavutettavissa
seka kuinka helppokulkuinen maasto alueella on. Esimerkiksi maatutkaluotaus onnis-
tuu nopeammin avoimessa maastossa kuin tihedssa metsassa. Tutkimussuunnitelmaa
laadittaessa tulisi my6s huomioida menetelmien soveltuvuus ja riippuvaisuus toisis-
taan. Geofysikaaliset tutkimusmenetelmét voi vaatia riittavan tarkkuustason saavutta-
miseksi myds muita tutkimustuloksia, esimerkiksi kairauksia referenssitiedoiksi. [10, s.
10-11.]

4.2.1 Tutkimusmenetelméan tarkkuustaso

Maaperatutkimuksella tuotetun maaperatiedon tarkkuustaso ja luotettavuus maaraytyy
useiden tekijoiden vaikutuksen kautta. Tulee varmistaa, ettd tutkimuksen tekijaksi vali-

taan osapuoli, jolla on riittdva ammattitaito ja kalusto tehda tutkimus luotettavasti ja
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halutussa laajuudessa. Tutkimuksesta saatujen tuloksien tarkkuuteen vaikuttaa ammat-
titaidon lisdksi valittu tutkimusmenetelma seké se, kuinka hyvin tutkittava kohde sovel-
tuu kyseiselle menetelmalle. [12, s. 32.] Maaperan ominaisuuksia pystytaan parhaim-
millaan tutkimaan vain rajatuilla tarkkuustasoilla, jotka ovat riippuvaisia eri tekijoiden
yhteisvaikutuksesta. Esimerkiksi pohjavesipintaa maariteltdessa tulee kiinnittad huomio
mittausajankohtaan, edustavan tutkimuspisteen ldytamiseen ja kaytettavan havainto-
jakson pituuteen. Pohjavesipinnan korkeus voi vaihdella suuresti vuodenajasta ja alu-

eesta riippuen. [13, s. 11.]

Geofysikaalisilla menetelmilla saavutettava tarkkuustaso riippuu pitkalti siitéq, kuinka
helposti muutokset rajapintojen materiaaleissa pystytaan havaitsemaan. Mita suurempi
muutos mitattavassa suureessa rajapinnoilla on, sita tarkemmin ne pystytaan tunnis-
tamaan. Geofysikaalisilla menetelmilla tuotettujen tulosten tarkka tulkinta on riippuvai-
nen saatavilla olevista referenssitiedoista. Jos referenssitietoa on vain véahan, se vai-
keuttaa tulosten tulkintaa seka heikentda tulosten tarkkuutta. Geofysikaaliset tutkimus-
tulokset saadaan yleisesti sidottua hyvalla tarkkuudella vaakasuunnassa, mutta korke-
ustarkkuus on usein heikko. [13, s. 11, s. 15, s. 17-18.] Menetelmasta ja tulkinnan luo-
tettavuudesta riippuen korkeustarkkuutena geofysikaalisille menetelmille voidaan ylei-
sesti pitdd n. 10 %:ia tutkittavasta syvyydesta [1; 10]. Kairaushavaintojen syvyystark-
kuutena pidetddn yleensa = 0,05 metria ja syvyyshavainnoista maéariteltyjen maaker-
roksien syvyystarkkuutena arviolta 0,15 metria [13, s. 14].

4.2.2 Referenssitiedon maara

Geofysikaalisten maaperatutkimusmenetelmien tuloksien tukemista varten tarvittavien
referenssitietojen maard maaraytyy pitkalti tutkimuskohteen tai tutkittavan ominaisuu-
den mukaan. Aineiston tulkitsijan on ilmoitettava tilaajalle, mikali referenssitietoa ei ole
riittdvasti luotettavaa tulkintaa varten. [13, s. 17-18.] Mitd enemman referenssitietoa
maaperasta on, niin sita tarkempaa ja kattavampaa tietoa geofysikaalisilla maaperan-
tutkimusmenetelmilla pystytdén tuottamaan. Tosin, mitd enemman referenssitietoa

hankitaan, sité kallimmaksi maaperatutkimus muodostuu. [1.]
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5 Maaperamalli osana tietomallipohjaista mallinnusta

5.1 Maaperamalli

Maaperamalli kuluu osana nykyaikaiseen tietomallipohjaiseen infrasuunnitteluun. Tie-
tomallipohjaisessa suunnittelussa maaperamalli on osa suunnittelualueen nykytilamal-
lia ja samalla myo6s lahtdtietomallia. Maaperamalli pohjautuu maaperéatutkimusmene-
telmalla hankittuun pohjatutkimusaineistoon suunnittelualueelta. [14, s. 13-14.] Maape-
ramalli sisaltaé yleisesti tiedon maanpinnanalaisista maalajikerroksista sekéa kallionpin-

nasta. Maaperamalli voi siséltdd myos pohjavesipinnan ja orsivesipinnan sijainnin.

Maaperamallin sijainti- ja ominaisuustiedot perustuvat maaperatutkimuksen tulkintaan.
Esimerkiksi maatutkaluotauksella tulkittu piste siséltaa aina epavarmuustekijoita, silla
kohteeseen ei ole suoraa havaintoyhteyttd. Maaperamalli koostuu maanpinnanalaisista
pisteista ja niiden valille luodusta kolmioverkosta. Jotta malli olisi selkeé ja johdonmu-
kainen, tulisi eri rajapinnat asettaa eri pintatasoille. Maanalaiset rajapinnat voidaan
luokitella pdaasiassa kolmeen eri pintaluokkaan: kallionpinta, pohjavedenpinta ja maa-
lajirajapinnat. [14, s. 21; 15, s. 10.]

Tie-, katu- ja ratahankkeita varten tehdyt maaperamallit tulisi YIV2015-ohjeistuksen
mukaan tallentaa Inframodel-muodossa. [14, s. 14.] Maa-ainesalueille kohdistuvan
suunnittelun kannalta on kuitenkin oleellisempaa, ettd maaperamalli on hyddynnetta-
vissa CAD- ja 3D-pohjaisissa suunnitteluohjelmistoissa, joita yleisimmin kaytetaan ot-

tamissuunnitelmien tekemisessa.

5.2 Yleiset inframallivaatimukset YIV2015

Yleiset inframallivaatimukset YIV2015 on useiden eri tahojen kokoama ohjeistus infra-
mallintamiseen. Tarve yleisille inframallivaatimuksille on syntynyt siitd, ettd yha useam-
pi infra-alan yritys tdnd péaivanad on siirtymassa tietomallintamisen kaytt6on infrahank-
keissa. Ohjeistuksen tavoitteena on, ettéd nyt ja tulevaisuudessa tilaajilla ja palveluiden
tarjoajilla olisi yhteinen nakemys siitd, mitad ja miten mallinnetaan hankkeiden eri vai-
heissa. Ohjeita ovat olleet laatimassa useiden eri yrityksien asiantuntijat. Ohjeita on

tarkoitus paivittaa ja taydentdd jatkuvasti saadun palautteen perusteella. [16, s. 3.]
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Tassa opinnaytetydssé ei suoraan noudateta kaikkia YIV2015-ohjeistuksia, silla tyon
tarkoituksena ei ole kasitella maa-ainesalueen maaperamallia osana tietomallipohjaista
infrahanketta. Maa-ainesalueelta tehtava maaperamalli on tarkkuustasoltaan huomat-
tavasti valjempi, kuin esimerkiksi tiehankkeen laht6tietomalli. Osaa YIV2015-
ohjeistuksessa esitetyistd maaperamallin vaatimuksista ja ohjeista olisi kuitenkin hyva
noudattaa lahdettaesséa tekemaan maaperamallia maa-ainesalueelle. Luvuissa 5.3-5.5

on esitelty naista tarkeimmat kohdat onnistuneen mallin kannalta.

5.3 L&htbaineiston laadunvarmistus

Maaperamallia laadittaessa tulee lahtdaineiston kayttdjan varmistaa, etta saatu mitta-
usdata on ajantasaista, fyysisesti aukotonta, tarkkuudeltaan suunnittelun tasoa vastaa-
vaa ja etta siihen liittyvat aikaisemmat muutokset on dokumentoitu. Lahtéaineistoon
liittyvat selostukset tulee olla saatavilla, eli tiedot siitd, mita on tehty, miten se on tehty
ja mitd ohjelmistoja ja laitteita tai tydkaluja on kaytetty. Tehdysta maaperatutkimukses-
ta on tiedettavad hankkeen tausta ja tavoitteet, tyon sisaltd ja ohjaus, kaytetty koordi-
naatti- ja korkeusjarjestelma ja jos on jotain muuta jatkosuunnittelussa huomioon otet-
tavaa. Huolellinen dokumentointi on ehto mallin laadulle ja luotettavuudelle. [17, s. 19—
20.]

5.4 Mittayksikot ja koordinaatistot

YIV2015-ohjeistuksen mukaan mallinnuksissa kaytettava mittayksikkd on metri, koor-
dinaatisto seudullisella tasolla ETRS-GKn ja valtakunnallisella tasolla ETRS-TM35FIN.
Korkeusjarjestelmana kaytetddn N2000:ta. [18, s. 9.] Vanhat aineistot tulee muuttaa
naihin jarjestelmiin. Nykyisin ottosuunnitelmat tehd&én yleisimmin ETRS-GKn-
tasokoordinaatistoon ja N2000-korkeusjarjestelmaan. Yleisesti eri jarjestelmien kaytto
maa-ainesalueiden suunnitelmakartoissa riippuu siitd, mita jarjestelmia kunnan alueella
kaytetaan. Hyddyllista olisi, jos maa-ainesalueelta hankittu maaperatutkimustieto saa-
taisiin yhdistettya tai hydédynnettyd yhdessa aluetta koskevien aikaisempien suunnitel-

mien kanssa. Jos ja kun aikaisemmat suunnitelmat ovat vanhemmissa koordinaatis-
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toissa tai korkeusjarjestelmissa, tulee varmistua siita, ettad kaytettavat muunnoskaavat

jarjestelmasté tai koordinaatistosta toiseen ovat toimivia ja luotettavia.

5.5 Maaperamallin vaatimukset

Maaperamallissa rajapinnat tulee eritella eri pinnoille niille tehdyn tulkinnan mukaan.
Esimerkiksi kallionpinta voidaan eritella kolmeen eri alaluokkaan: varmistettu kallion-
pinnan piste, tulkittu kallionpinnan piste ja maarittelematdn kalliopinnan piste. Pisteille

asetetaan eri koodi riippuen siita, mihin tulkintaluokkaan se kuuluu. [17, s. 16.]

Mallinnetuille rajapinnoille tulee tehda erilaisia tarkistustoimenpiteitd, joilla varmistetaan
mallin laatu ja luotettavuus. YIV2015-ohjeistuksen mukaan maaperamallille tehtavia
tarkistuksia ovat

o visuaaliset tarkistukset

o kolmioinnin tarkistus

. leikkausten lapikaynti ja vertailu kairauksiin

° korkeus- ja syvyyskayrien muodostus ja tarkistus

° maalajirajapintojen ja kallionpinnan rajapintojen tormays- seka leikkaus-
tarkastelut. [17, s. 20.]

Visuaalisella tarkistuksella tarkoitetaan maaperamallin tarkastelua selvien virheiden
tai ongelmien loytamiseksi. Jos maaperamallille on tehty formaattimuunnos, tulee visu-
aalinen tarkastelu tehda siind ohjelmassa, jossa muunnos on tehty. Jos aineistolle on
tehty koordinaatisto- tai korkeusjarjestelmédmuunnos tulee tietojen luotettavuus tarkis-

taa vertailemalla muunnettua tiedostoa referenssiaineistojen kanssa. [19, s. 18.]

Kolmioinnin tarkistuksessa tarkistetaan kolmioverkkojen eheys. Kolmioverkoille teh-
daan pistokokein muutamia leikkausten tarkastamisia. Leikkauskuvia verrataan mui-

hin suunnittelualueen maaperatutkimustietoihin, jos niitd on saatavilla. [19, s. 18.]

Tormaystarkastelulla tarkoitetaan suunnitteluohjelmistojen tytkalua, jolla voidaan
laskea tormayksia mallin rakenteiden valilla. Kyseessé on toiminto, jolla voidaan pai-

kantaa mallin rakenteessa ristiriitoja tai virheitd, jotka saattaisivat esimerkiksi visuaali-



17

sessa tarkistuksessa jadda helposti huomaamatta. [19, s. 18; 20.] Jos rajapintojen pin-
tamalleissa havaitaan keskinaisia paallekkaisyyksia, ei niitd tule mallin tarkistusvai-
heessa enda korjata, vaan ne hyvaksytdan sijainnin epatarkkuutena seka dokumentoi-
daan. [17, s. 20.] Térmaystarkastelu on hyodyllinen tydkalu silloin kun luodaan yhdis-
telmamalleja, jotka voivat koostua useiden eri suunnittelijoiden tekemistd malleista.
Maaperamallissa térmaystarkastelutoimintoa voitaisiin hyodyntaa eri rajapintojen pin-

tamallien konfliktikohtien I6ytamiseen.

6 Case: Hollolan Orinméen sora-alueen maaperamallinnus

Tassd luvussa esitellaan maaperamallinnuksen esimerkkina Destia Oy:n Hollolan
Orinmé&en sora-alueelle tehty maatutkaluotaus seka luotauksen perusteella tulkittujen
rajapintojen mallintaminen osana tata opinnaytety6ta. Mallinnuksen tavoitteena oli tuot-
taa aineistoja, joista voitaisiin havainnoida alueen maaperaolosuhteita ja erityisesti ir-
tomaapeitteen paksuutta alueella. Ottotoiminta tulee tulevaisuudessa ottolupien mukai-
sesti etenemé&an alueen etelaosaan, jolloin mallinnettu tieto kallion sijainnista alueella
on avuksi ottotoiminnassa. Esimerkkiaineistona kaytettiin Orinmé&en sora-alueella teh-
tya maatutkaluotausaineistoa, koska tutkimus sisélsi huomattavan kattavasti tietoa alu-
een maaperaolosuhteista. Luvussa esitelldén tyon edetessa toimivaksi todettu prosessi
maaperamallin luomiseen seka hyvaksi koetut maaperamallin esittamistavat. Maape-
ramallin tekemiseen kaytettin 3D-Win-ohjelmistoa, ArcGIS 3D Analyst -paikka-

tietosovellusta seka tiedonsiirto- ja konversiosovellus FME:ta.

6.1 Mallinnusprosessin vaiheet

Jotta mallinnusprosessin eri vaiheet tulisivat lukijalle paremmin selville, on kuvassa 5
esitetty prosessin paavaiheet, kaytetyistd ohjelmistoista ja tietokonesovelluksista riip-
pumatta. Kuvassa esitetaan mallinnuksessa kuljettu polku lahtéaineiston saamisesta

valmiin maaperamallin tuottamiseen.
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/Léhttiaineisto \- /Léhtdaineiston N /Lahtijaineiston tuonti I
tarkistaminen mallinnusohjelmaan

« Profiilikuvat (esim. maatutka)

- Kartat (esim. maa- ja * Aineistojen vertailu « Formaattimuunnokset
kalliopera) keskenaan (referenssitiedot) + Koordinaattijarjestelman
« Koekuopat * Kairaushavaintojen vertailu muunnokset
« Kairaustiedot profiilitulkintoihin « Aineiston digitointi
+ CAD- ja 3D-tiedostot ozt
« Tutkimusraportit * Maa- ja kallioperékartat + Onko aineisto tunnetussa
koordinaatti- ja
« Vastaavatko tutkimustiedot korkeusjarjestelméassa?
toisiaan? « Onko mallinnettava aineisto

digitaalisessa muodossa?

. . .
/Mallinnettujen rajapintojen o /Rajapintamallien N /Rajapintojen mallinnus
esittaminen tarkistaminen « Kolmiointi pintamalliksi
« Teemakartat * Visuaalinen tarkistus « Pituus- ja poikkileikkaukset
« Pituus- ja * Kolmioinnin tarkistaminen
poikkileikkauskuvat * Leikkausten lapikaynti ja » Onko aineisto heti valmis
« 3D-mallit vertailu kairaustuloksiin mallinnettavaksi vai
« Korkeus- ja syvyyskayrien tarvitseeko sitd muokata?
« Tarkoituksenmukaisen muodostaminen ja tarkistus
esitystavan valitseminen » Tormaystarkastelu
. . N
9

Valmis maaperamalli

« Missa ja miten voidaan
kayttaa?

« Mallin tallentaminen ja
jakaminen

Kuva 5. Mallinnusprosessin vaiheet.

Taulukossa 2 on esitetty esimerkkikohteen mallinnusprosessi tydssa kaytettyjen tieto-
konesovelluksien kautta. 3D-Winilla vertailtin  maatutkaluotausaineiston rajapintojen
havaintopisteiden syvyyksia kairaus- ja koekuoppahavaintoihin, tehtiin vektoritiedostot
rajapinnoista seka kolmioitiin ne pintamalleiksi. Lisaksi 3D-Winilla poistettiin aineistossa
havaitut karkeat virheet kuten nollakorkeudella olleet pisteet. 3D-Winilla tehtiin myos
rajapintamallien visuaalinen tarkistus. ArcGlS-paikkatietoalustaa kaytettiin 3D-Winilla
luotujen kolmioitujen pintamallien havainnollisempaan esittdmiseen. Kolmioidut pinta-
mallit saatiin ArcGIS 3D Analystin avulla esitettyd yhdessa sora-alueen nykytilaa ku-
vaavan maanpintamallin kanssa. FME:ta kaytettiin 3D Analystilla tehdyn kolmiulottei-

sen maaperamallin muuntamiseen 3D PDF -tiedostoksi.
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Taulukko 2. Orinm&en sora-alueen maatutkaluotausaineiston mallinnusprosessissa kaytetyt
sovellukset.

Vaihe Sovellus
1. Maatutkaluotausaineiston vertailu kairaustuloksiin 3D-Win
2. Tekstimuotoiset pistelistaustiedostot vektorimuotoon
3. Maaperéan rajapintojen syvyystietojen tuonti korkeusjarjestelmaan
4. Rajapintojen erittely omiin tiedostoihinsa
5. Pintamallien luonti kolmioimalla rajapinnat
6. Pintamallien visuaalinen tarkastelu
7. Maaperamallin luonti ArcGIS 3D Analystissa ArcGIS
- ArcGlIS tietokantojen koordinaattijarjestelmien maaritys ArcCatalog
- Pintamallien luonti ArcGIS:ssa ArcScene
- YhdistelImdmallien luonti
- Maaperamallin kirjoittaminen ulos VRML-tiedostona
8. ArcGlIS:Ild luodun VRML-tiedoston muuntaminen 3D PDF:ksi FME

Mallinnusprosessin aikana kokeiltiin erilaisia vaihtoehtoja maaperamallin visualisointi-
keinoiksi ja mallinnuksen lopputuotteina voidaan pitda blokkimalleista koostuvaa yhdis-

telmamallia ja 3D PDF -mallia.

6.2 Orinmaen sora-alueen sijainti- ja ottosuunnitelmatiedot

Orinméaen sora-alue sijaitsee Hollolan Halvalankankaalla, noin 10 kilometrin paassa

Lahden keskustasta. Alueen sijainti on merkitty punaisella soikiolla kuvaan 6.
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Kuva 6. Orinméaen sora-alueen sijainti. [Maastokartta, Paikkatietoikkuna © Maanmittauslaitos.]
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Destia Oy on tehnyt vuonna 2014 sopimuksen sora-alueen omistajan kanssa maa-
ainesten ostamisesta ja haki tammikuussa 2016 uutta lupaa maa-ainesten ottoon alu-
eelta. Alueella oli aikaisemmin kaksi erillista maa-aineslupaa, jotka oli tarkoitus korvata
uudella luvalla. Uuden luvan myoté alueen kokonaisvaltainen kayttd ja maisemointi
helpottuvat. Uuden luvan mukainen kokonaisottomaara on 820 000 m3ktr ja otettava
kiviaines koostuu hiekasta, sorasta ja kalliosta. Suunnitelma-alueen pinta-ala on 13,7
hehtaaria, josta kaivu-alan pinta-ala on 10,4 hehtaaria. Maa-aineksen otto ulotetaan
ottotasoon +142 metria (N2000) (kuva 7). [5, s. 5, 11.]

ﬁ .ééa
4

Kuva 7. Orinmé&en sora-alueen suunniteltu lopputilanne ottamisen paatyttya [4].

Sora-alueelle tehtyjen maaperatutkimusten seka oton etenemisen myota tehtyjen ha-
vaintojen perusteella todettiin ettd alueella sijaitsee kallion kohouma noin 4 hehtaarin
suuruisella osalla suunnitelma-aluetta. Kallion kohouman korkeus ottotasosta vaihtelee
noin 0-10 metrin valilla. Kokonaisottomaarad koostuu uuden maa-ainesluvan myota
165 000 m3ktr:n osalta kalliosta ja 655 000 m3ktr:n osalta sorasta. [5, s. 5, 11.]
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6.3 Maaperatutkimuksen taustatiedot

Geo-Work Oy teki maatutkaluotauksen Orinméaen sora-alueelle kesalla 2005. Maaperéa-
tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd maaperan laatua ja paksuutta. Alueelle tehtiin
10 luotauslinjaa, joiden yhteispituus oli noin 3 kilometria (kuva 8). Ty6 tehtiin SIR-3000
maatutkaluotauslaitteistolla ja antennityyppina kaytettiin 100 MHz:n taajuista antennia.
Talla kalustolla saavutettava syvyysulottuvuus oli noin 15-20 metria. Mittaukset tehtiin
siten, ettd mittaaja kuljetti maatutkalaitteistoa sylissaan samalla vetden perassaan an-
tennia. Mittaustulokset rekisteroitiin mittauslaitteiston kovalevylle, josta ne jalkikateen
siirrettiin tietokoneelle. [21.]

N

A

™o 40 0 160 Metria o d‘" \

Kuva 8. Luotauslinjojen sijainnit Orinméen sora-alueella. Luotauslinjan 1 profiilitulkinta on esitet-
ty kuvassa 10. [Maastokartta © Maanmittauslaitos 2015.]
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Luotauslinjojen sijainnit maaritettin Garmin 60CS ké&sigps:lla ja linjapisteiden koor-
dinaatit syotettiin maatutkalle. Garminilla maariteltyja linjojen sijaintia kaytettiin luotauk-
sen jalkeen hyvaksi profiilikuvien tasoituksessa, luotauslinjojen pituuksien méaarittelyssa
ja reittikartan muodostamisessa. Mittaaja luonnehti Garminilla mitattuja korkeuksia
melko epatarkoiksi niin, etté niissa voi olla virhetta jopa 1-3 metrid. Korkeuksia pyrittiin
jalkikateen korjaamaan maastokartoilta tarkemmiksi. [21.]

6.4 Mallinnuksen lahtbaineistot

Mallinnuksen laht6aineisto koostui maatutkaluotauksen profiilitulkintakuvista seka teks-
titiedostoista, jotka sisalsivat erikseen jokaiselle luotauslinjalle koordinaatti- ja ominai-
suustiedot numeerisina pistelistauksina. Kuvassa 9 on esitetty osa luotauslinjan 1 pis-
telistauksesta.

Kood1i ArvA ArvB Laskuri Y-koord(m) X-koord(m) Syvyys (m)
10 1 0 1 6768334.932  3415917.423 8.520
10 1 0 2 6768335.096  3415917.674 8.520
10 1 0 3 6768336.192  3415919.349 8.229
10 1 0 4 6768337.288  3415921.023 7.838
10 1 0 5 6768338.384 3415922.697 7.611
10 1 0 6 6768339.479  3415924.371 7.793
10 1 0 7 6768340.575 3415926.046 7.900
10 1 0 8 6768341.671  3415927.720 8.035
10 1 0 9 6768342.767 3415929.394 7.853
10 1 0 10 6768343.863  3415931.068 7.793
10 1 0 11 6768344.959 3415932.743 8.180
10 1 0 12 6768346.055 3415934.417 8.447
10 1 0 13 6768347.151  3415936.091 8.899
10 1 0 14 6768348. 247 3415937.766 9.338
10 1 0 15 6768349.342  3415939.440 9.683
10 1 0 16 6768350.438 3415941.114 9.914
10 1 0 17 6768351.534  3415942.788 10.126
10 1 0 18 6768352.630 3415944.463 10.156
10 1 0 19 6768353.726  3415946.137 9.792
10 1 0 20 6768354.822 3415947.811 9.405
10 1 0 21 6768355.918  3415949.486 9.126
10 1 0 22 6768357.014  3415951.160 9.065
10 1 0 23 6768358.110  3415952.834 9.065
10 1 0 24 6768359. 205 3415954.508 8.944
10 1 0 25 6768360. 301 3415956.183 8.944

Kuva 9. Tekstimuotoinen pistelistaus osasta Orinmaen maatutkaluotausta.

Profiilitulkintakuvista nahtiin tutkaprofiilit sek& niiden metrimittakaavaiset pituusleikka-
ukset, joista voitiin havaita tulkitut rajapinnat luotauslinjoittain. Kuvassa 10 on esitetty
luotauslinjan 1 profiilitulkinta. Maanpinnan alle oli tulkittu luotauslinjan 1 kohdalla noin

8-10 metrin syvyinen hiekkainen sorakerros ja sen alle kallionpinta.
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Kuva 10. Orinmaen sora-alueen maatutkaluotauksen luotauslinjan 1 profiilitulkintakuva. Profiili-
kuvassa ylin vaakaviiva kuvaa maanpintaa.

Sora-alueen maaperédolosuhteista todettiin maatutkaluotausraportissa seuraavaa:

. Maaperdn materiaali koostuu paaasiassa hiekasta ja sorasta.

o Pohjoisosassa tutkittua aluetta havaittin muuta aluetta selvasti syvempi,
noin 20 metrin paksuinen hiekkainen alue.

° Tutkimuksessa ei havaittu pohjaveden pintaa, mutta sen olemassa oloa
alueella ei suljettu pois. Pohjaveden esiintyminen alueella voitaisiin toden-
taa asentamalla pohjavesiputki sopivaan paikkaan.

° Hiekka ja sora rajapintojen alle tulkittiin kallionpinta, silla kallio oli havaittu
muutamilta kairauksilta ja koekuopilta. On kuitenkin mahdollista, etta jois-
sain paikoissa hiekan alla on tosiasiassa siltti-savikerros, mik& on tulkin-
nassa vaikuttanut kalliolta.

Alueelle oli myds tehty koekuoppia ja kairauksia Geo-Hydro Oy:n ja Tieliikelaitoksen

toimesta. Koekuoppien ja kairauspisteiden sijainnit alueella on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Koekuoppien ja kairauspisteiden sijainnit Orinmé&en sora-alueella. [Maastokartta ©
Maanmittauslaitos 2015; Kohdetiedot Geo-Hydro Oy.]

Koekuoppa- ja kairaushavaintojen perusteella kallionpinnan sijainnista alueella tiedet-

tiin seuraavaa:

R

o koekuoppa D: havaittu kallionpinta korkeudessa +153,43 m (N60)
+153,67 m (N2000)

R

. koekuoppa B: havaittu kallionpinta korkeudessa +153,62 m (N60)
+153,86 m (N2000)

R

o kairauspiste A: havaittu kallionpinta korkeudessa +144,58 m (N60)
144,82 m (N2000)

. Tieliikelaitoksen kairauspiste 2: havaittu kallionpinta korkeudessa +130,90
m (N60) = 131,14 m (N2000)
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. Tieliikelaitoksen kairauspiste 1: havaittu kallionpinta korkeudessa +
148,69 m (N60) = 148,93 m (N2000)

. koekuopat C ja E: kaivettiin 5 metrin syvyydelle, ei havaittu kallionpintaa.

Mallinnuksessa kaytettiin myos vuonna 2014 alueelle tehdystd UAV-kartoituksesta tuo-

tettuja aineistoja. UAV-kartoituksesta oli kaytettavissa pistepilvi sora-alueen maanpin-

nasta (kuva 12) seka georeferoitu ortoilmakuva. Namé aineistot saatiin Destia Oy:lta.

Kuva 12. UAV-kartoituksesta tuotettu pistepilvi Orinméaen sora-alueelta avattuna 3D-Winissa.

UAV-kartoituksesta tuotetuilla aineistoilla maaperamalliin saatiin sora-alueen nykytilan-
netta kuvaava maanpinta. UAV-kartoituksen aineistot olivat N2000-korkeus-

jarjestelméssa ja ETRS-GK26-tasokoordinaatistossa.

6.5 Maaperaaineiston tarkistaminen

Ennen mallinnuksen aloittamista maaperaaineistoille tehtiin tarkistus, jossa vertailtiin
koekuoppa- ja kairaushavaintojen tietoja profiilitulkintakuviin. Koska kaikilla kaytetyilla
tutkimusmenetelmilla oli havaittu kallionpintaa, verrattiin eri menetelmien havaintoja

kallionpinnan sijainnista kesken&an:

1. Koekuopan D kohdalla kallionpinta oli havaittu 4 metrin syvyydessa. Luotausai-
neistossa kallionpintaa oli havaittu koekuopan D ympaéristossa 4—8 metrin sy-
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vyydessda. Luotausaineiston kalliohavainnot sopivat siis yhteen koekuoppaha-
vainnon kanssa.

2. Koekuopan B kohdalla kallionpinta oli havaittu 3,5 metrin syvyydessa. Luotaus-
aineistossa kallionpintaa oli havaittu koekuopan D ymparistossa 2—7 metrin sy-
vyydessa. Luotausaineiston kalliohavainnot sopivat siis yhteen koekuoppaha-
vainnon kanssa.

3. Kairauspiste A:n kohdalla kallionpinta oli havaittu 9,1 metrin syvyydessa. Luo-
tausaineistossa kallionpintaa oli havaittu kairauspisteen A ymparistossa 2-5
metrin syvyydessa. Kairauspisteen A kohdalla oli siis saatettu tulkita luotausai-
neistossa kallioksi jotain muuta materiaalia.

4. Tielaitoksen kairauspisteen 2 kohdalla kallionpinta oli havaittu 22,2 metrin sy-
vyydessa. Luotausaineistossa kallionpintaa oli havaittu taman pisteen ymparis-
tossa 18-25 metrin syvyydessa. Luotausaineiston tulkittu kallionpinta sopi siis
yhteen taman kairauspisteen kalliohavainnon kanssa.

5. Tielaitoksen kairauspisteen 1 kohdalla kallionpinta oli havaittu 8,4 metrin syvyy-
dessa. Luotausaineistossa kallionpintaa oli havaittu taméan pisteen ymparistds-
s& 8-15 metrin syvyydessa. Luotausaineiston tulkittu kallionpinta sopi siis yh-
teen tdman kairauspisteen kalliohavainnon kanssa.

Vertailemalla eri tutkimusmenetelmilla hankittuja tietoja kallionpinnan sijainnista todet-

tiin, ettd eri menetelmilla hankitut tiedot vastasivat toisiaan.

6.6 Mittausaineiston kasittely 3D-Winilla

Maatutkaluotausaineiston kasittely tehtiin 3D-Winilla. Jokaisen luotauslinjan pisteet
olivat omissa tiedostoissaan, joissa pisteet oli luokiteltu niille tehdyn tulkinnan mukaan.
Mittausaineistosta huomattiin, etta pisteet oli luokiteltu tulkinnan tehneen tahon mukaan

seuraavasti:

. koodi 8 HK
. koodi 10 Kallio

. koodi 100 Kallio.

Koodille 10 asetetut pisteet oli vuonna 2005 tulkittu alkuperéiseksi kallionpinnaksi.
Vuonna 2015 alkuperdisen tulkinnan tehnyt konsultti esitti kuitenkin my6s vaihtoehtois-
ta sijaintia kalliolle, mika ilmenee koodille 100 asetetuista pisteista. Kallionpinta tulkittiin
osittain uudestaan. Uuden tulkinnan mukaan kallionpinta sijaitsisi alueen lansiosassa

hieman syvemmalla kuin vuoden 2005 alkuperéisessa tulkinnassa. Aluksi luotauslinjo-
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jen pistelistaukset yhdistettiin yhdeksi tekstitiedostoksi, jossa eri rajapintoihin kuuluvat
pisteet oli eroteltu yllamainituilla koodiarvoilla. Kun kaikkien rajapintojen pisteet yhdis-
tettin samaan tiedostoon, ne saatiin eroteltua omiksi pintatiedostoikseen 3D-Winin

avulla.

6.6.1 Tekstimuotoinen data vektoritiedostoiksi

Tekstimuotoisten pistelistauksien tuonti 3D-Winiin tehtiin ohjelman formaattimuuntimel-
la. 3D-Winissa yksittaiselle pisteelle voidaan antaa erilaisia ominaisuustietoja neljan eri
koodikentan avulla. Oletuksena koodikentat siséltavat seuraavat tiedot:

° T1 pisteen pintatunnus
. T2 pisteen viivatunnus
. T3 pisteen tyyppi tai koodi

. T4 pisteen numerotunnus.

Kenttiin voidaan syoéttaa arvo joko numeerisena tai tekstimuodossa. Kun pisteet on
asetettu oikeille koodeille, on niiden kasittely ja toisistaan erottaminen jatkossa hel-
pompaa. Tekstimuotoiselle rajapintatiedostolle tehtiin formaattimuunnos vektoritiedos-
toksi. Aluksi ohjelmalle kerrottiin, miten sen tulee lukea tekstitiedosto. Tekstitiedostois-
sa pisteiden tunnuksien jarjestyksella ei ole kaytanndssa merkitysta, silla ohjelmalle
voidaan kertoa, missa jarjestyksessa kohteet luetaan (kuva 13). Selvyyden ja jarjestyk-
sen vuoksi kannattaa kuitenkin tekstimuotoisiin pistelistauksiin ensin listata pisteiden

ominaisuuskentét (T1-T4) ja sen jalkeen sijaintitiedot (x-, y- ja z-koordinaatit).
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Kuva 13. Tekstitiedoston formaattimuunnos 3D-Winilla.

3D-Win kdy formaattimuunnoksessa yksitellen lapi jokaisen tekstitiedoston rivin ja

muunnokselle asetetun lukemisjarjestyksen mukaan poimii pisteille kohdetiedot va-

semmalta oikealle. Formaattimuunnoksen myo6téa rajapintatiedoston pisteille saatiin

seuraavat arvot:

koodi T3 = 8, 10, 100

pintatunnus T1 = 2, 4

vilvanumero T2=0

numerotunnus T4 = pistenumero

X (x-koordinaatti)

Y (y-koordinaatti)

Z (z-koordinaatti, syvyysarvo).

Muunnettu tiedosto tallennettiin omaksi tiedostokseen, jolloin alkuperdinen tekstitiedos-

to sdilyi ja jatkossa kasiteltdvana oleva vektoritiedosto voitiin pitaa erillaan.
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6.6.2 Rajapinta-aineiston tuonti N2000-korkeusjarjestelmé&éan

Mallinnuksen kannalta ongelmalliseksi muodostui rajapintojen pisteaineiston z-
koordinaattien oleminen syvyysarvoina. Rajapintoja ei saatu suoraan vietya mallinnus-
ohjelmaan siten, etta rajapinnat olisivat korkeusjarjestelmasséa. Jotta maaperén raja-
pinnat pystyttiin esittdmaan yhdessa sora-alueen maanpintamallin kanssa, taytyi raja-
pintojen syvyystiedot muuntaa sora-alueen nykytilannekartoituksen mukaiseen Kkor-
keusjarjestelmaan, eli N2000:een. Koska ottotoiminta alueella aloitettiin vuonna 2010,
pystyttiin syvyystietojen muuntamisessa hyédyntamaan Maanmittauslaitoksen alueelta
tuottamaa laserkeilausaineistoa vuodelta 2009. Laserkeilausaineistossa maanpinta oli
samassa muokkaamattomassa tilassa, jossa se oli maatutkaluotauksen aikaan. Luo-
tauslinjojen maanpinnan N2000-korkeudet haettiin  3D-Winin "Korkeus mallista”
-toiminnolla. Toiminto etsii aktiiviseksi valitulle tiedostolle korkeudet maastomallista
(kuva 14). Maastomallina kaytettiin laserkeilausaineiston kolmioituja maanpinnan pis-

teita.

[Maa:tomaHl]TlegeUmetna Kairaus Asetukset Tydkalut Ikkuna Ohje

Kolmiointi... 9 + 5 O XL Fae|. 2
@5 |+ + %\ n| o By | 25 20N Tl

Vakiotaso... T

Editoi Korkeus mallista “toiminnon kéiynnist_irﬁinen'-_

Piilota...

Korkeuskiyrat »

Mittalinja b

Poikkileikkaus...

Pituusleikkaus...

Crinmaki_LAS2009_maanpinta.mmltd.. | P

Meligverkko... : —
Yhista mallit.. e Pisteat Suorita
Ruutumassat... B © Hiri
Korkeus mallista... : % O valitut —
: Valitaan karkeuksien hakeminen akfiivisen tisdostor pisteille (@) Aktiivinen tiedosto

Alueet... 3 7
Hae reunaviivat... 9 1 i Laskenta
Muut D Asetetaan hagttavaksi korkeudeksi maastomallin kurketﬁ aklri_yisen pisteen kohdalla (@ Maliin Z

% 4 ; (0 Z +mallin 2
Asctukset. : o ; ©Z -malin z
Tyokalupaletti :: G ) C-mitta Max | 0.000

[CReunaetsisyys 0.000
[CIMalin dz 0.000
[ClKaikki mallt

Tallennus [ Tarke
() Nayts

& e () Tulostiedosto

... Valitaan Z-koordinaatti tallennettavaksi | | | @ z4oordinaatt

. () Ominaisuus [ +-

Kuva 14. "Korkeus mallista” -toiminto 3D-Winissa.

Kun luotauslinjojen maanpaaéalliset korkeudet oli haettu, muunnettiin rajapintojen pisteille

N2000-korkeusjarjestelman mukaiset korkeudet excel-taulukolla. Taulukkoon haettiin
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luotauslinjojen pisteiden maanpinnan korkeudet 3D-Winin "Nayta tiedosto” -toiminnolla
(kuva 15). Toiminnolla saatiin tuotettua pistelistaus tekstimuodossa aktiivisesta tiedos-
tosta, josta se voitiin kopioida Exceliin.

Maastormalli

§2

Tiegeometria  Kairaus Ikkuna

3 8 e =] &) (&)

Asetukset | Tydkalut

o) (&

Ohje

Hakutapa...

Ryhrni...
Maski...

;@ | o//_i_.xi(i_-;. T&y

Nayts tiedosto bt

ECW-kuva... i

Lihestymiskuva... i

Kuva 15. Nayta tiedosto -toiminto 3D-Winissa.

Excelilla tehtyyn taulukkoon liitettiin luotauslinjojen maanpinnan korkeuksien liséksi
N2000-
korkeusjarjestelman mukaiset korkeudet saatiin vahentamalla maanpinnan N2000-

alkuperaiset syvyystiedot rajapintojen pisteille. Rajapintojen

korkeuksista rajapintojen syvyydet (taulukko 3).

Taulukko 3. Korkeusjarjestelman maarittely rajapinnan pisteille Excelin laskentataulukossa.

X y z (Maanpinta) Syvyys  z (Rajapinta)
6768588,040 3415999,916 154,921 -6,060 148,861
6768588,722 3416001,308 154,849 -7,634 147,215
6768588,942 3416001,757 154,834 -8,513 146,321
6768589,162 3416002,206 154,804 -9,155 145,649
6768589,382 3416002,655 154,777 -9,796 144,981
6768589,602 3416003,104 154,761 -10,606 144,155

Kun muunnos N2000-korkeusjarjestelmééan oli tehty, tuotiin pisteet uudestaan 3D-
Winiin kayttden tekstitiedostojen formaattimuunnosta. Tassa vaiheessa oli saatu kaikki
maatutkaluotauksesta tulkitut rajapinnan pisteet tuotua vektorimuotoiseen tiedostoon,

niin etta ne olivat myods korkeusjarjestelmassa.
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Seuraavaksi eroteltiin samassa tiedostossa olleet eri rajapintaluokkiin kuuluneet piste-

ryhméat omiksi tiedostoikseen. Nain eri materiaalirajapintoja voitaisiin jatkossa muokata

ja kasitella erillaan.

Hiiri
Hiiri XY

v | Lihin piste
Koodeilla

Zoom siirto

Zoom keskitd

Taiteviiva
Alue
Suorakaide
Kaikki
Hajapisteet

Samat pisteet
Tekstit

¥ | Zoom kulmat

Orminaisuuksilla

Valitaan rajapintaan 10 kuuluvat pistest

Koodeilla

* Suorita

* Peruuta

Ctrl+F

Ctrl+A

Ohie

Lisadd *

Editai

HE B RO -

Poista *

Kuva 16. Eri rajapintoihin kuuluvien pisteiden hakeminen 3D-Winissa.

Kuvassa 16 esitetylla tavalla haettiin eri koodiluokkiin kuuluneet pisteryhmat erilleen

omiin tiedostoihinsa. Kun esimerkiksi koodilla 10 olevat pisteet oli haettu, ne eroteltiin

omaksi elementikseen "Poimi pisteryhma” -toiminnolla (kuva 17).

Editointi | Laskenta

Maastomalli
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Pisteet
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Alueet
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Leikkaa suorakaide...
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Muut
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Ctrl+Z
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Formaatt

Kuva 17. Pisteiden poiminta omaan elementtiinsa 3D-Winiss&.
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Kun pisteet oli poimittu omiin elementteihinsd, ne voitiin tallentaa omiksi vektoritiedos-

toikseen.

6.6.4 Pintamallien luonti

Vektorimuotoisten rajapintatiedostojen kolmiointi pintamalleiksi tehtiin 3D-Winin maas-
tomallinnuksella. Maastomallin luonti aloitetaan kaynnistamalla kolmiointi (kuva 18).

[Maastomal\i]TiegeUmetria Kairaus  Asetukset Tydkalut Ikkuna Ohje

... + o) Hu o Kug W
Kolmiointi... ‘\ @ | 9 | +7 o+ ':_+ LOTHT |ﬁ @ X{; Fo >§/ o X21
Vakiotaso...
Editoi Kolmioinnin kaynnistaminen
gulotoc Kolmiointiasetukset:
Korkeuskdyrit » Kolmiointi | 52 |
Mittalinja 3
Poikkileikkaus... Valitaan kolmiointiin mukaan tulevat pisteet ; 4 - [ o |
Pituusleikkaus... . - e
Melidverkko... ,:é:, Poista 9 - Ohje =
Yhdistd malli... [ vaiitut
Ruutumassat... : -
. [] Ohita tiedoston tarkistus
Korkeus mallista...
. A D Hajapisteing

Aluest... - [ Poista lshtitiedosta
Hae reunaviivat... o ; . . [ 3za vivat osin 0.0 -
Muut , Kolmiointiasetuksissa voidaan maarittaa mm.

kolmiciden sivujen maksimipituudet = T T—> 500 -
Asetukset... N .
Tydkalupaletti Muotosthde 0.00 M

[ Minimikulma 1.0 - || [(Peekeet]

Kuva 18. Pisteiden kolmiointi 3D-Winilla.

Toiminto tekee kolmioverkon pisteiden valille aktiiviseen vektoritiedostoon. Kolmioverk-
ko muodostuu taiteviivoista samalle pintatunnukselle asetettujen pisteiden valille. Toi-
minto tarkistaa kolmiointia kynnistettédessa pisteverkon mahdolliset virheet seka ilmoit-
taa niistd. Kayttaja voi myos itse maarittaa erilaisia asetuksia kolmioinnin yhteyteen.
Kolmioitavan pintamallin laatu maaraytyy sen mukaan, kuinka paljon ja tiheasti havain-
toja maaperan rajapinnoista on. Mitd enemman sijaintitietoa maaperan rajapinnoista on
saatavilla, sita luotettavammin kolmioverkkojen avulla pystytddn kuvaamaan niiden
muotoja. Pitkat kolmiot havaintopisteiden vélilla eivat kuvaa hyvin havaintopisteiden
valimaastoa. Esimerkiksi kallionpinnan muodot saattavat muuttua rajusti jo muutaman
kymmenen metrin matkalla. Esimerkkikohteelta tehdyistéa kolmioiduista pintamalleista

voitiin huomata, ettd kolmioiden sivujen pituudet olivat melko pitkia. T&ma johtui siita,
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ettd luotauslinjojen valimatkat olivat suuret. TA&ma voidaan huomata esimerkiksi kuvas-
ta 11.

Kun kolmioidut pintamallit oli luotu, niille tehtiin visuaalinen tarkistus 3D-Winilla. 3D-
Winissa tiedostoja voidaan katsella kolmiulotteisesti zoomausasetuksia muuttamalla.
Kolmioituja pintamalleja voidaan tarkastella myés 3D-ikkunan avulla (kuva 19). Visuaa-
lisella tarkastuksella varmistetaan kolmioverkon eheys ja laatu. Rajapinta-aineistoissa
voi esiintya esimerkiksi nollakorkeuksilla olevia pisteitd, aukkoja kolmioiduissa pinta-

malleissa tai pintamalliin kuulumattomia kolmioita.

3D-lkkunan kaynnistaminen:

[Tkkuna | Ohje

Poikkileikkaus f '3212 xﬂ
Pituusleikkaus

Taiteviivapoikkileikkaus
Taiteviivapituusleikkaus

Pituusleikkausten vertailu

Liitetiedostot F9
3D malli

Pintamallissa on havaittavissa selvasti muusta mallin rakenteesta pot
mika on muodostunut malliin kuulumattomista kolmioista

Kuva 19. Mallin tarkastelu 3D-ikkunassa 3D-Winilla.

Kolmiointiasetuksia muuttamalla saadaan yleensa helposti korjattua pintamalleissa
esiintyvat aukot. Talléin voidaan esimerkiksi kokeilla kolmioiden sivujen pituuksien kas-

vattamista. Jos mallissa havaitaan nollakorkeudella olevia pisteitd, ne tulee poistaa.
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Malliin kuulumattomat kolmiot voidaan piilottaa kayttamalla 3D-Winin maastomallin

editointitydkalua (kuva 20). Malliin kuulumattomia kolmioita voi synty& esimerkiksi kayt-

tamalla kolmioiden maksimisivujen pituuksina liian suuria arvoja.

Maastomalli | Tiegeometria Kairaus Asetukset Tydkalut Ikkuna Chije

Kolmiointi...

Vakiotaso...

Editoi...
Piilota...
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Alueet...
Hae reunaviivat...

Muut

Asetukset...
Tydkalupaletti
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Kuva 20. Kolmioverkon editointi 3D-Winilla.

Maastomallin editoinnissa voidaan mm.
pillottaa tai nayttaa kolmioita

Rajapinta %K.mmrl.tdw - Kolmiciden pii...l. Y |
1
@ Piilotﬂf Sulie
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[ msyts pillokolmiot [ Kaikki ]
(@) Sisgpuoli
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[ vain kekonaiset kolmiot Alue
@) Hiri
(@) Yksittsin
() Alueen piste
() Koodilla A
@) Viva
() Alue [ saarekkeet Suorita
.L

Piilotettavat kolmiot valitaan mallista hiirella
osoittaen

Kolmioiduissa pintamalleissa voi ilmeta myds muita virheita, kuten suuria korkeusvaih-

teluja lahekkaisten pisteiden valilla tai paallekkaisyyksia kahden eri rajapinnan valilla.

Visuaalisessa tarkistuksessa havaitut karkeat virheet tulisi pyrkia korjaamaan tai aina-

kin huomioida mallin selostuksessa.
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Kuva 21. Pintamallin muunnos 3D-Winilla.

Kun 3D-Winilla luodut pintamallit oli tarkistettu, ne muunnettiin samassa ohjelmassa

DXF-formaattiin. Talléin niita pystyttaisiin kasittelemaan jatkossa kaytettavilla ArcGIS-

ohjelmilla. Pintamallien muuntaminen DXF-formaattiin tehtiin 3D-Winin formaattimuun-

timella (kuva 21).

6.6.5 Kallionpinnan virheellinen tulkinta

Sora-alueelta tehtyja pintamalleja tarkasteltaessa havaittiin, ettd vuoden 2005 maatut-

ka-aineistosta tulkittu kallionpinta ei sovi alueen nykytilanteen mukaiseen maastomal-

liin. Kallionpinta oli sora-alueen nykytilanteen mukaiseen pohjantasoon nahden tulkittu

liian korkealle.
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Vihrealla varjatylle alueelle kallionpinta oli tulkittu todellista pohjatasoa korkeammalle

—_Z

Luotauslinjat

Pohjataso matalimmillaan +142.0 m

Kallionpinta oli tulkittu jopa korkeudelle
+145.0m

1:1700

Kuva 22. Maatutkatulkinnassa virheellisesti tulkittu kallionpinta sora-alueen alimman pohjatason
ylapuolella.

Kuvassa 22 nakyvalla vihreéksi varjatylla alueella kallionpinta oli tulkittu muutamia met-
reja lilan korkealle. Kallion todellinen pinta voitiin todeta sora-alueelle kaivetulta alueel-
ta. Virheellinen tulkinta kallionpinnasta korjattiin kayttamalla 3D-Winin maastomallien

yhdistamistd minimipintamenetelmalla (kuva 23).



37

_Maa;tnmaHl Tiegeometria Kairaus Asetukset Tydkalut Ikkuna OChje

Kolmiainti... E-” a9 ‘ - -:__'_ VT ‘ﬁ @ % Ex.. xg Ez xﬂ

Vakiotaso...

Editoi...

Piilota... Valitaan menetelmaksi "Minimipinta"
Korkeuskayrit 3

Mittalinja r

Poilkkileikkaus...

Pituusleikkaus... = . 3
Mallien yhdistéminen | = |

Neligverkko...

i It ava — Suorita *
e Walitaan yhdistettavat mallit —— ||| eneteins  [Minimipitz -
Ruuturnassat... \ m ylin_tulkittu_kallionpinta. dif hd {&]

™ — — s

Korkeus mallista... I - 2 Kalliopinta 4 00 Ohje
Alueet.., PFinta 2 Orinmaki_nykytilanne_5m_ruutu_ «
Hae reunaviivat... TS 1 Maanpinta dz 0.0
Muut » [ttt i i e i "

| Tulospinta 38
Asetukset... i
Tyskalupaletti : m-raja 0.0 v Kaltevuus 0.0 -

|

! [ Massat rajausvivoille

!

| [ vinopinta-alat Desimaalit 0 -

i [ Taulukkomuota [C] Alueet eriteltyna

—-

L1 ot PR e SO Pinta Pinta-ala Tilavuus

Nayth

Kuva 23. Mallien yhdistdminen minimipintamenetelmaa kayttéen 3D-Winill.

Maastomallien yhdistdmisessa kaytettiin UAV-kartoituksesta tehtyd maastomallia seka
virheellisesta tulkinnasta tehty& kallionpintamallia. Toiminto yhdistda mallit siten, etta
se ottaa molemmista pintamalleista mukaan alimmat pinnat. N&in kallionpinta saatiin

asetettua todenmukaiselle tasolle niiltd kohdin, joissa se oli tulkittu vaarin.

6.7 Mallinnus ArcGIS 3D Analystilla

Maaperamallin tekemiseen kaytettiin ArcGlS-paikkatietoalustaa seka ohjelman sovel-
luslaajennusta 3D Analystia. Maaperamalliin haluttiin ottaa mukaan maaperan rajapin-
tojen lisdksi myds sora-alueen nykytilannetta kuvaava maanpintamalli. Rajapintamalli-
en ja maanpintamallin esittaminen yhta aikaa tehtiin kayttamalla 3D Analystia. 3D Ana-
lystilla mallinnusta voidaan tehda kahdella eri kayttéliittymalla, ArcScenella ja ArcGlo-

bella. Tassa tytssa hyédynnettiin ArcScenea.
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Jotta ArcGIS tunnistaisi 3D-Winilla tuotettujen pintamallien koordinaatistot, niille asetet-

tiin referenssitiedot ArcCatalogia kayttaen (kuva 24).
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£ C\Users\lauriera\Desktop\Maaperimalliiney General | Coordinates | Details m‘
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Kuva 24. Koordinaattijarjestelman maarittaminen ArcCatalogissa.

Kun tiedostoille on maaritetty oikea koordinaattijarjestelmd, tunnistaa ArcGIS tiedos-
toissa kaytossa olevat yksikot. Jos koordinaattijarjestelmad ei aseteta ArcCatalogin
kautta etukéateen, voi ohjelma antaa virheilmoituksia referenssitietojen puutteista, mika

saattaa estaa tyon jatkamisen.

6.7.2 TIN- ja blokkimallit

Jotta 3D Analystin mallinnustoimintoja voitiin soveltaa DXF-tiedostoihin, taytyi niista
ensin tehdad ohjelmaan soveltuvat kolmioverkkotiedostot, eli TIN-tiedostot. Aluksi tehtiin
TIN sora-alueen nykytilanteen mukaisesta maanpinnasta. Tahan kaytettiin sora-
alueelle tehdystd UAV-kartoituksesta tuotettua pistepilviaineistoa. Pistepilvesta tehty

maastomalli muunnettiin 3D-Winilla DXF-formaattiin 3D Analystin kayttoa varten.

TIN-tiedoston luonti kdynnistetdan toiminnolla "Create TIN From Features” (kuva 25).
Toiminnon valintaikkunaan haetaan pintamallin DXF-tiedosto sek& valitaan tiedostosta

mallinnettava ominaisuus eli "Feature Type”. Toiminnon k&ynnistysikkunassa maaritel-
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l&an mallin korkeuslahde "Height Source” seké kaytettava kolmiointitapa "Triangulate
as”. TIN-tiedoston korkeuslahteeksi valitaan mallinnettavan tiedoston z-koordinaatit ja

mallinnettavaksi ominaisuudeksi valitaan polygonit. Toiminto tunnistaa pintamallitiedos-
tojen kolmiot polygoneina.

-
Create TIN From Features ? B3 Select Feature Class =

Inputs Lok in: @Orinma'ld_nykyﬁlanne_Sm_ruuh. '] 1 {E LEI‘ ﬁ '| ﬁ| Bl &
A Annotation

Sl
E::tlpatm Valitaan Feature Type "Polygon"

Polyline

Check the layer(g) that will be used to create the TIM. Click a layer's name to
spedify its settings.

Layers:

Settings for selected layer
C:\Users\auriera'\Desk. .. @
Feature type: | 3D polygans
Height source: <Feature Z Value: +

Triangulate as:

Tag value field:
Output TIN: C:'\Users\auriera\Desktop'Orinmaen tutkalinjatinykytlanne @
Show of type:  [Feature dasses v] [ Cancel ]
OK Cancel

Kuva 25. TIN-tiedoston luonti ArcScenella.

Toiminnon kaynnistdmisen mydta ArcScenen nakymaan saatiin esille kolmiulotteinen

pintamalli sora-alueen maanpinnasta (kuva 26).

L U e . Y
e Gde View Bookmuks Selcson Geoprocesing Customie Windows Help
De8Es %[00 s DEEETNRVE+-A0asAQN0 XIQE M T
Loyer [@ ryioiionne <] I8 @ Creste TINFrom Features... %,
Tabeof Contents ax @
[es
e
2 B rkleone

e e
— sohtage
-

Kuva 26. Orinméaen sora-alueen maanpintamalli TIN-pintana ArcScenen kayttdikkunassa.
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Jotta maanpintamallista saatiin paremmin maastonmuotoja kuvaileva seka visuaalisesti
selkeampi, asetettiin pintamallin paalle georeferoitu ortoilmakuva (kuva 27). Ortoilma-
kuvan lisdaminen nykyiseen tasonakymaan tehdaan "Add Data” -toiminnolla.

Kuva 27. Ortoilmakuva Orinméaen sora-alueelta.

Kun ortoilmakuva oli avattu, voitiin sille maarittaa korkeusmalli tiedoston ominaisuuksis-
ta (kuva 28). Ortoilmakuvalle asetettiin korkeusmalliksi aikaisemmin luotu TIN maan-

pinnasta. Nain ortoilmakuva saatiin mukailemaan sora-alueen maaston muotoja.
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Kuva 28. Korkeusmallin maarittaminen ortokuvalle ArcScenessa.

Seuraavaksi tehtiin TIN-tiedostot maaperén rajapinnoista. Kallionpinnan mallintami-
seen kaytettiin seka alkuperéisen etta uuden tulkinnan mukaisia kallion pisteitd. Uuden
tulkinnan mukaan kallionpinta oli osittain syvemmalla kuin alkuperaisessa tulkinnassa.
Kallionpintamallit paatettiin tehda sekd ylimman ettd matalimman tulkinnan mukaan.
Jotta malleista saataisiin selkeAmmat, paatettiin ottaa mukaan apupinta, johon maape-
ran rajapintamallit ulotettaisiin. N&in rajapintamalleista saataisiin luotua yhtenaiset ja
kiintedt kappaleet maanpintamallin alapuolelle. Kun pintamallien valiin jAava tyhja tila

malleissa taytetaan, saadaan paremmin esitettyd mallin syvyysulottuvuutta. Apupinta
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luotiin 3D-Winilla ottamalla rajapintatiedostosta mukaan uloimmat reunapisteet samalla
asettaen ne korkeudeltaan alemmalle tasolle kuin alimmat rajapintojen pisteet (kuva
29).

Valitaan apupinnan pisteiksi rajapintatiedoston
uloimmat pisteet

Kolmioitu rajapinta

Asetetaan apupinnan korkeus alemmaksi
kuin alimpana olevat rajapinnan pisteet

Apupinta
Zoom 3D Y
[ suge |
Vaskakulma 360.0 i Suliesn]
Pystykulma 10.0 [ ote ]
Z-kerroin Lo e
Pyoritysaskel 10 v sz
<l
Xt @2/ (Oazfez | S
| Keskits pisteeseen Y

Kuva 29. 3D-Winilla luotu apupinta rajapintamallin alapuolella.

Apupinnalle tehtiin 3D-Winilla formaattimuunnos shapefile-tiedostoksi, jonka jalkeen
siitd tehtiin TIN-tiedosto 3D Analystilla (kuva 30). Viivoista ja pisteista koostuvista sha-
pefile-tiedostoista voidaan 3D Analystilla tehd& TIN-mallit samalla tavalla kuin DXF-

tiedostoista.
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Ortokuva asetettuna TIN korkeusmallin paalle

Rajapinta TIN

Apupinta TIN

Kuva 30. Apupinta mallinnettuna yhdessé kalliorajapinnan ja maanpinnan kanssa ArcScenessa.

Kun apupinta oli tuotu ArcSceneen, kaytettiin "Extrude Between” -toimintoa tayttamaan
apupinnan ja rajapinnan valiin jaava tyhja tila (kuva 31). Kuten TIN-tiedostoja tehtées-
s&, valittiin kaytettavaksi ominaisuudeksi polygonit.

4, Extrude Between [=[®] R [} 1nput Feature Class
e “ || cookin: & @ E
[alio < Valitaan TIN tiedostot ENE S
Input TIN “JPoint
Fepusins =1 Il Epoboon
@ Input Feature Class =JPolyline

Valitaan tayttoon kaytettava ominaisuus
Output Feature Class

i\ i \Default.gdb\tin2_E 2 @

Name: Polygon Add

Show of type:  (al fiters lsted. o) [Ccoal ]

ok [ cancel ] [Environments... | [ showhelp >> |

Kuva 31. TIN-tiedostojen valiin jadvan tilan tayttdminen ArcScenessa.

Tayttamalla apupinnan ja rajapinnan valiin jaava tyhja tila, saatiin luotua blokkimainen

malli rajapinnasta maanpintamallin alapuolelle (kuva 32).
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Ortokuva asetettuna TIN korkeusmallin paalle

Extrude Between -toiminnolla taytetty pintamallien vali blokkimallina

Kuva 32. 3D Analystilla luotu blokkimalli ArcScenessa.

Kaikista rajapinnoista tehtiin blokkimallit "Extrude Between” -toiminnolla. My6s kaikkien
rajapintojen yhtéaikaista esittdmistd samassa blokkimallissa kokeiltiin, tavoitteena tuot-
taa mahdollisimman kattava ndkym& maa-ainesalueen geologisesta rakenteesta. Lu-
vussa 6.7.3 esitellddn eri rajapintablokeista koostuva yhdistelmamalli.

6.7.3 Yhdistelmamalli

Yhdistelmamallia varten mallinnettiin kaikki sora-alueelta tulkitut rajapinnat, seka taytet-
tiin rajapintojen valiin jaavat alueet yksittaisten blokkimallien luomiseksi. Jotta eri raja-
pintojen muodot saatiin paremmin nakyviin, asetettiin blokkimallit eri korkeuksille. Blok-
kimalleille maaritettiin poikkeavat korkeudet niiden alkuperdisista korkeusasemista
muokkaamalla tasojen ominaisuuksia ArcScenessa (Layer Properties). Tason ominai-
suuksista mallin korkeusasemaa voitiin vaihtaa "Layer Offset” -asetuksella. Kuvan 33

mallissa rajapinnat asetettiin 25 metrin korkeuserolle toisistaan.
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Ortokuva

Irtomaapeite

Hiekka
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Ylin tulkittu
kallio

Alin tulkittu
kallio

Yhdistelmamalli

Kuva 33. Orinmé&en sora-alueen rajapinnat esitettyna eroteltuina blokkeina seka yhdistelmamal-
lina. Kuva on ArcScenelld luotu tuloste, johon on jalkikateen kirjoitettu kuvan editointisovelluk-
sella mallin osien selosteet.

Malliin otettiin lisdaksi mukaan kuva tilanteesta, missa rajapintablokkien korkeuksia ei
muutettu. Eri rajapintojen erottamista kuvassa korostettiin asettamalla rajapintablokit
omille vareilleen.

6.7.4 Tietokantojen tallentaminen ja 3D-ndkymien tulostaminen

ArcScenessa luodut TIN-tiedostot tallentuvat kayttajan maarittamiin kansioihin. Ne voi-
daan jatkossa lisatd tasondkyméan "Add Data” -toiminnolla. Myds tasondkyméa voi-
daan tallentaa siten, etta tallennuksen hetkella esitetyt tasot saadaan mychemmin
avattua ja tyota voidaan jatkaa siitd, mihin viimeksi jaatiin. Tasonakyma tallentuu SXD-
tiedostoksi. Jos blokkimallit halutaan tallentaa, tulee niistéa tehda shapefile-tiedostot
"Layer 3D to Feature Class” -toiminnon avulla.
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Kuva 34. 3D-ndkyman tulostaminen ArcScenessa.

ArcScenesta voidaan tarvittaessa tulostaa 3D-nadkymid valitsemalla "File — Export
Scene — 2D”. Tallennusmuodoksi voidaan valita esimerkiksi PDF (kuva 34). Nakymaa

tallennettaessa voidaan myds maarittaa tulostettavan kuvan laatuasetukset.

6.8 Virtuaalimalli

3D Analystilla luotuja maaperamalleja pystyttiin esittamaéan 3D-muodossa l&hinna vain
ArcScenen kayttoliittymassa. Kolmiulotteinen malli on parhaimmillaan silloin, kun mallia
tarkasteleva pystyy itse interaktiivisesti katsomaan ja kaantelemdan sita. 3D-
maaperamallin esittdmista ja jakamista varten kokeiltin mallin muuntamista 3D
PDF:ksi. Tarkoituksena oli, etta malli voitaisiin jakaa PDF-tiedostona ja etta siitd voitai-

siin tarkastella haluttuja ominaisuuksia ja tietoja helposti.

6.8.1 VRML-muunnos

Jotta malli saatiin muunnettua FME:lla 3D PDF:ksi, siita tehtiin ensin VRML-tiedosto.

VRML on kolmiulotteisen datan esittamiseen sopiva tekstimuotoinen tiedostoformaatti.
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Maaperamalli muunnettiin VRML-tiedostoksi ArcScenessa "Export Scene” -toiminnolla
(kuva 35).

© Scene Export [ = ]} vamL options (2] = |
Savein: |, Mali_22_3_2016 - @7 = Er General
g No items match your search. A4ritetas
= ¥ Maaritetaan muunnog
b} 7 i
b Indent text for readability asetukset
Recent laces Save only the visible layers

!j! [C]Use GeoVRML extension

Desktop % S v =
Nimetaan uusi VRML-tiedosto Center in origin of coordinate system

=]

L_,i,_l [C]use ElevationGrid for raster surfaces
Libraries

PutY as vertical axis
5 Wi
Computer JPEG Texture Quality
Low High
2

@ —

Network
File name: Kalliomalli_22_3_2016 v Bxport
Save as type: [ VRML (*wr)

Kuva 35. Mallin muuntaminen VRML-formaattiin ArcScenessa.

Kuvan 33 muunnosasetuksilla VRML-tiedosto saatiin sellaiseen muotoon, ettda sen
muunnos FME:lla Adobe 3D PDF:ksi onnistui. GeoVRML-asetuksen kayttd muunnok-

sessa toimii vain UTM- tai WGS84-pohjaisten aineistojen kanssa.

VRML-muunnoksen asetuksilla voidaan vaikuttaa seuraaviin asioihin:

1. Indent text for readability: Kun asetus on valittu, sisentyvat tekstit automaatti-
sesti VRML-tiedostossa. Asetuksen valitseminen helpottaa tiedoston tarkaste-
lua tekstieditorilla.

2. Save only the visible layers: Kun asetus on valittu, tulevat VRML-tiedostoon
mukaan vain ne tasondkymat, jotka on ArcScenessa silla hetkelld valittu naky-
viksi.

3. Center in origin of coordinate system: Kun asetus on valittu, malli siirtyy keskel-
le koordinaatiston origoa, eli nollapistetta.
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4. Use ElevationGrid for raster surfaces: Korkeusruudukon kaytto rasteripinnoille.
Kun asetus on valittu, kasvaa lopullinen tiedostokoko jonkin verran. Asetuksen
jattaminen paalle ei nayttaisi vaikuttavan 3D PDF:aan muilla tavoin.

5. PutY as vertical axis: Kun asetus on valittu, asettuu Y-akseli pystysuuntaiseksi
koordinaattiakseliksi.

6. JPEG Texture Quality: Liukusaatimen avulla voidaan maarittdd kuvien laatu.

Muunnoksen tekemiseen kokeiltiin erilaisia asetuksia, tarkoituksena l16ytda keino muun-
taa maaperamalli koordinaattitiedot sisdltavana 3D PDF:ksi. Useiden eri kokeilujen
jalkeen saatiin VRML-tiedostosta muunnettua mallille koordinaattitiedot sisaltava 3D
PDF. Lopputuotteessa kuitenkin ilmeni suuria ongelmia 3D-objektien piirtymisen kans-
sa. Kun 3D PDF:sséa esimerkiksi zoomattiin lahelle rajapintoja, katosi osa tekstuureista,
mika teki kuvan katselusta vaikeaa. Kuvan esitysongelmat saatiin korjattua siirtamalla
malli keskelle koordinaatiston origoa, eli kayttamalla asetusta "Center in origin of coor-
dinate system”. Tama tarkoitti kuitenkin sita, ettei 3D PDF:sta saataisi enda ulos kayt-
tokelpoisia x- ja y-koordinaatteja. Mallin sisdiset metrimaaréiset korkeussuhteet kuiten-
kin sailyivat. Maaperamallin oleminen oikeassa koordinaattijarjestelméssa ei ollut ko-
vinkaan tarkeéaa, silla mallin tarkastelussa tuskin tultaisiin kayttamaan tai tarvitsemaan
tarkkoja tasosijainteja. Tarkeinta oli, etta mallista pystyttaisiin tarkastelemaan rajapinto-

jen ja maanpinnan valisia korkeuseroja.

6.8.2 3D PDF -muunnos

VRML-tiedoston muunnos 3D PDF:ksi tehtiin kayttdmalla FME Workbench -sovellusta.
Aluksi FME Workbenchiin luotiin uusi ty6tila valitsemalla "Generate Workspace” (kuva
36). Uuteen tydtilaan maaritelladn muunnoksen luku- ja kirjoitusasetukset ("Reader” ja
"Writer”). Lukuasetuksiin haettiin ensin muunnettava VRML-tiedosto kohtaan "Dataset”,
mink& jalkeen ohjelma tunnistaa muunnettavan tiedoston formaatin. VRML-formaattia
ei siis tarvinnut erikseen valita. Koska muunnettava VRML-tiedosto ei ollut todellisessa
koordinaatistossa, ei luku- tai kirjoitusasetuksissa tarvinnut asettaa kaytettavaa koor-

dinaatistoa.
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Kuva 36. Uuden tyétilan luonti FME Workbenchissa.

Muunnoksen kirjoitusasetuksiin vaihdettiin formaatiksi "Adobe 3D PDF” sekd maaritet-
tiin kohtaan "Dataset” uuden tiedoston tallennussijainti ja tiedostonimi. Liséksi kohdasta
"Parameters” voitiin maarittdaad 3D PDF-tiedoston taustavari, navigointindkyman naytta-
minen seka sivukoko (kuva 37). Parametriasetuksissa voidaan myo6s paattaa, siirre-
taanko aineisto paikalliseen koordinaatistoon ("Move to Local Coordinate System”).
Tama asetus tulee jattaa pois paalta, silla jos asetus on paalla, ei muunnettu 3D PDF

toista sisaltoa ollenkaan.
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L< |
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Kuva 37. Tyétilan muunnosasetuksien maarittdminen FME Workbechissa.

Help Defaults =

Cancel
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Kun muunnosasetukset oli maaritetty, hyvaksyttiin uusi tyétila painamalla ok. Muun-
noksen kaynnistamisen my6ta saatiin VRML-tiedosto muunnettua 3D PDF -muotoon.
3D PDF -virtuaalimalliin otettiin esitettavaksi ArcScenessa luotu blokkimalli kallionpin-
nasta sekd ortoilmakuva asetettuna maanpinnan korkeusmallin p&alle. ArcScenessa
mallin osille méaaritetyt visuaaliset tehosteet, kuten esimerkiksi varit tai tekstuurit, saily-

vat muunnoksessa.

6.8.3 3D PDF maaperamallin katselualustana

3D PDF -tiedostoja pystytaan tarkastelemaan Adobe Readerilla. Tassa opinnaytetyos-
sé testattiin Adobe Readerin versiota 9. Adobe Reader on PDF-tiedostojen katseluoh-
jelma, jonka voi ladata ilmaiseksi Adoben internetsivuilta. Koska katselualusta on ilmai-
nen, on virtuaalimalli helposti jaettavissa ja tarkasteltavissa kenen tahansa kayttajan
toimesta. Normaalista PDF-tiedostosta poiketen, kun 3D PDF avataan, iimestyy Adobe
Readeriin 3D-katseluikkuna (kuva 38). Tiedostoa voidaan tarkastella joko kokonayttoti-
lassa tai normaalina sivundkymana. 3D-mallia voidaan hiirella liikuttaa ja kaannella
naytolla. Muihin toimintoihin lukeutuu muun muassa eri osien piilottaminen tai naytta-
minen, mallin valaistuksen saataminen, 3D-mittausten tekeminen ja 3D-kommenttien

lisaaminen.
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Kuva 38. Virtuaalimalli Adobe Readerin 3D-ikkunassa.

Kuvaan 38 on numeroitu hyddyllisimmat 3D-ikkunan toiminnot:

1.

2.

8.

9.

mallin kdantdminen

mallin kiertaminen

mallin panorointi
3D-mittaustydkalu
3D-kommenttien lisé&dminen

mallin projisointitavan muuttaminen (perspektiiviprojektio tai ortografinen projek-
tio)

mallinmuodostustilan muuttaminen (voidaan esimerkiksi muuttaa malli 1apinéky-
vaksi)

mallin valaistuksen muuttaminen

3D-ikkunan taustavarin muuttaminen

10. poikkileikkauksen kayttéonotto.

Jotta mallista pystyttiin mittaamaan rajapintojen ja maanpinnan valisia korkeuseroja,

tuli tiedoston mittausasetuksissa kertoa kaytettava malliyksikké. Tama tapahtuu kayn-
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nistamalla mittaustoiminto. Toiminto pyytaa aluksi asettamaan halutut malliyksikot. Mal-
liyksikot voidaan vaihtaa painamalla ensin hiiren toisella painikkeella ja sitten valitse-
malla "Define Model Units”. Koska mallinnettu aineisto oli metrisessé yksikkojarjestel-
massa, vaihdetaan pudotusvalikosta yksikoksi metrit (kuva 39).

Scale Ratio: 1 ) model unit(s) = 1 i model unit(s) ~
| Vaihdetaan tilalle metrit

Kuva 39. Malliyksikon maarittdminen 3D PDF:lle Adobe Readerissa.

Kun mittayksikkd oli asetettu, voitiin mittaustoimintoa kayttaa etdisyyksien mittaami-
seen mallista. Mittaustyokalulla tartutaan mihin tahansa kahteen pisteeseen tai viivan
mallissa ja toiminto nayttaa niiden valisen etdisyyden. Mitattu lukema voidaan myds
tallentaa ndkymaéan hyvaksymalla mittaus hiiren vasemmalla painikkeella (kuva 40).

3D-nékymaan tallennetut korkeuserot maanpinnan ja kallionpinnan valilla

Kuva 40. Mittaustulosten esittaminen Adobe Readerin 3D-ikkunassa.

3D-nakymaan saatiin myds leikkausnakyma, jolloin paastiin tarkastelemaan rajapinnan
sijaintia suhteessa maanpintaan mallin sisélta (kuva 41). Leikkauskohdan sijaintia voi-

daan vapaasti muuttaa leikkauksen asetuksista.
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Kuva 41. 3D PDF -maaperamallin leikkausndkymé Adobe Readersissé.

3D-malliin tehdyt muutokset, kuten Kirjoitetut 3D-kommentit tai 3D-mittaustulokset voi-
daan tallentaa tiedostoon nakymiksi. Kun tiedosto seuraavan kerran avataan, saadaan
aikaisemmin tehdyt muokkaukset nakyviin hakemalla tallennettu nakyma.

7 Yhteenveto

Maaperéatietojen mallintamista hyddynnetddn maa-ainestoiminnassa viela melko va-
han. Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli esimerkkitapauksen avulla tuoda esille,
miten maa-ainesalueen maaperatietoja voitaisiin mallintaa ja esittdd. Maaperatietojen
hankintaan on olemassa useita eri menetelmia, jotka soveltuvat eri kayttokohteisiin ja
joilla saadaan tuotettua erilaisia aineistoja. Laadultaan ja kattavuudeltaan puutteellises-
ta aineistosta ei kannata tehd& mallinnusta. Jos maa-ainesalueelta on esimerkiksi han-
kittu tutkimustietona vain muutamia kairauspisteitd, ei maaperamallista valttamatta
saada tehtyd tarkoituksenmukaista. Jos tutkimustietoa on riittdvan paljon saatavilla,
voidaan maaperamallinnuksella paasta informaatiosisalldllisesti kattavammalle tasolle
kuin esimerkiksi leikkauspiirroksilla. Kolmiulotteisessa maaperamallissa voidaan par-
haassa tapauksessa esittdd maa-ainesalueen maaperan rakenne jatkuvana pintamalli-

na, josta on helppo havainnoida maanalaisten rajapintojen keskinaisia suhteita.
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Kun maaperamallia lahdetaan tekemaéan, tulee perehtyd maaperatutkimuksen tausta-
tietoihin. Tahan kuuluu hankkeen taustan selvittaminen, aineiston luotettavuuden var-
mistaminen referenssitiedoilla sekd mittausraporttien tutkiminen. On esitettava kysy-
mys: Mitd maaperamallilta halutaan? Onko sen tarkoituksena olla vain informatiivinen
kuvaus alueen maaperasté vai tuleeko se siséltamaan tarkkaa tietoa? Mallinnuksella
saavutettava tarkkuustaso maaraytyy jo pitkalti sen mukaan, minka tasoista lahtoai-
neisto on. Jos pisteaineisto on harvaa, puutteellista tai epatarkkaa, vaikuttaa se maa-
peramallin laatuun heikentavasti. Jos aikomuksena on tehda uusi maaperatutkimus ja
sen pohjalta maaperamalli, olisi hyva miettia eri vaihtoehtoja kaytettavaksi tutkimusme-
netelméksi. Jos maaperatutkimuksesta halutaan tehda maaperamalli, tulee tutkimus-
menetelma valita sen mukaan, ettd saadaan tuotettua mallinnukseen sopiva aineisto,

niin tarkkuuden kuin kattavuudenkin osalta.

Tassa opinnaytetydssa esitellyssa esimerkkimallinnuksessa kaytetyt aineistot oli han-
kittu useista eri lahteista. Hollolan Orinmé&en sora-alueen maatutka-aineisto oli mitattu
vuonna 2005. Sen muuntamiseen N2000-korkeusjarjestelmaan kaytettiin vuoden 2009
laserkeilausaineistoa ja sora-alueen nykytilannetta kuvaava maanpintamalli tehtiin
vuoden 2014 UAV-kartoitusaineistosta. Koska mallinnukseen kaytettiin aineistoja nain
suuren aikajakson vdlilt ja koska maa-ainesten oton vaikutuksesta sora-alueen maan-
pinnanmuodot olivat vuosien saatossa muuttuneet, oli odotettavissa etta eri aineistojen
yhteensovittamisessa saattaisi ilmetd ongelmia. Tama kavi ilmi esimerkiksi, kun huo-
mattiin, ettéd kallionpinta oli maatutkaluotausaineistossa tulkittu sora-alueen nykytilan
mukaista pohjatasoa korkeammalle. Sora-alueelle tehtyjen kartoituksien ja maasto-
kayntien perusteella oli kuitenkin selvaé, etta kallionpinta ei todellisuudessa ollut niin
korkealla. Virheet maatutka-aineistossa johtuivat luultavasti kallion pinnan virheellisesta
tulkinnasta, tosin my6s luotauslinjojen kartoitustarkkuudella saattoi olla heikentava vai-
kutus aineiston luotettavuuteen. Maatutkaluotauslinjojen kartoitukseen oli kaytetty heik-
ko tarkkuuksista kéasigps-laitetta. Esimerkkikohteelta tehtdvélle maaperamallille ei
opinnaytetyon alkuvaiheessa asetettu rajattuja tarkkuusvaatimuksia, vaan mallinnusta
lahdettiin tekemaan lahtbaineistojen salliman mallin tarkkuustason mukaan. Jotta esi-
merkkikohteen maaperamallia voitaisiin jatkossa hyddyntaa hyvalla tarkkuudella, tulisi
sen tietoja tarkentaa sitd mukaa, kun ottotoiminta sora-alueella etenee ja todellinen

tilanne maanpinnan alla paljastuu.

Maaperéatietojen mallintaminen osoittautui haastavaksi, sillda mallintamiseen ei ollut

olemassa valmiita suomenkielisia ohjeita. Esimerkkikohteen mallinnuksessa kaytetyt
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tietokonesovellukset valikoituivat tydssa kaytettavaksi aikaisempien kayttokokemuksien
ja opinnaytetydta edeltavien taustaselvityksien perusteella. Aikaisempien kayttokoke-
muksien perusteella tiedettiin, ettd 3D-Win soveltui erittdin hyvin mittausaineistojen
kasittelyyn, mika osoittautui todeksi myos esimerkkimallinnuksen kohdalla. 3D-Winilla
saatiin helposti muun muassa poistettua karkeat virheet mittausaineistoista seké tehtya
kolmioidut pintamallit maaperan rajapinnoista. 3D-Win ei kuitenkaan sovellu kovin hy-
vin mallien ja aineistojen esittdmiseen, joten tydssa paatettiin kayttaa myos tarkoituk-
seen sopivaa paikkatietosovellusta. Tahan valittin  kaytettavaksi  ArcGIS-
paikkatietojarjestelma seka sen sovelluslaajennus 3D Analyst. 3D Analystilla saatiin
3D-Winilla tehdyt pintamallit mallinnettua ja esitettyd yhdessa sora-alueen maanpinta-

mallin kanssa.

3D Analystin kaytdén suurin haaste oli kayttéliittyman kankeus. Ohjelmasta oli varsin
vaikea l0ytaa halutut tyokalut mallintamiseen ja niiden kayttdohjeet olivat usein vajaat
tai todella lyhyesti ilmaistu. Myos tiedostokooltaan suurien aineistojen mallintaminen
osoittautui haastavaksi, silla osa sovelluksen tyOkaluista prosessoi aineistot todella
hitaasti. Ongelmalliseksi osoittautui myds sovelluksella tehtyjen tietokantojen tallenta-
minen ja muuntaminen eri tiedostoformaatteihin. Tydssa kaytetysta 3D Analystin sovel-
lusversiosta ei loytynyt keinoa muuntaa mallinnettuja aineistoja esimerkiksi CAD-
sovelluksissa toimivaan tiedostomuotoon, vaan tehdyt tietokannat pystyttiin avaamaan
vain ArcGIlS-sovelluksissa. 3D Analystilla saatiin kuitenkin tehtya varsin hyvia ja kuvaa-
via esityksia sora-alueen maaperasta ja sen rakenteesta. Esimerkiksi yhdistelméamalli,
jossa eri rajapinnat koottiin samaan kuvaan blokkimalleiksi ja asetettiin paallekkain,
osoittautui varsin hyvaksi maaperamallin esittamistavaksi. Siita voitiin helposti havain-

noida sora-alueelta tulkitut rajapinnat seka niiden keskinaiset korkeussuhteet.

Jotta ArcGIS 3D Analystilla tehdyt mallinnukset saatiin helpommin jaettavaan tiedos-
tomuotoon, paatettiin tydssa kokeilla 3D PDF -tiedostoformaattia. 3D Analystilla maa-
peramalleja pystyttiin helposti tarkastelemaan ja kaantelemaan tietokoneen ruudulla
interaktiivisesti ja tama sama kayttokokemus haluttiin vieda myds jaettavaan tiedosto-
muotoon. Koska 3D Analystilla tehdyt mallinnukset oli mahdollista muuntaa sovelluk-
sen sisalla VRML-formaattiin, pystyttin muunnos 3D PDF:ksi tekem&én tiedonsiirto- ja
konversiosovellus FME:ta kayttden. FME:lla pystytdan tekemaan formaattimuunnoksia
useiden eri tiedostomuotojen valilla ja muunnos VRML-tiedostosta 3D PDF -muotoon

oli yksi niista.
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FME:|I& tuotettu 3D PDF -virtuaalimalli osoittautui hyvaksi tavaksi maaperamallin esit-
tamiseen ja jakamiseen. Koska mallin katseluun riittdd se, ettd kayttéssd on PDF-
tiedostojen katseluun tarkoitettu ilmaisohjelma Adobe Reader, voidaan maaperéamalli
kaytannossa jakaa ilman lisakustannuksia. Adobe Readerin 3D-ikkunassa maapera-
mallia voidaan k&annella ja liikuttaa suhteellisen helposti, tosin kayttokokemuksena se
ei taysin vastaa mallin tarkastelua varsinaisessa paikkatieto- tai suunnittelusovelluk-
sessa. Mallin liikuttamiseen taytyy erikseen valita kaytettava tapa, oli se sitten mallin
kdantdminen vaaka-akselin ympari tai siirtAminen naytolla. Tama poikkeaa useimmista
suunnitteluohjelmistoista, joissa aineistoja pystytaan liikuttelemaan tietokoneen ruudul-
la usein vain kayttamalla hiiren eri painikkeita. 3D PDF -tiedostosta pystyttiin mittaa-
maan etaisyyksia maaperamallin eri kohteiden valilta seka tarkastelemaan mita mallin
sisélla tapahtuu poikkileikkauksien avulla. Naista toiminnoista voisi olla hyétya esimer-
kiksi, kun sora-alueella maa-ainestenotto etenee ja halutaan tietaa, milla syvyydella
kallionpinta arviolta on seuraavaksi otettavalla alueella. N&in voitaisiin arvioida etuka-
teen missa syvyydessa on odotettavissa, ettd kallionpinta tulee vastaan. Jos maapera-
aineisto olisi todella kattavaa ja se sisaltaisi esimerkiksi useita eri materiaalirajapintoja,
voitaisiin etaisyyden mittaamisella arvioida tuotantoa varten tietyn materiaalin etéisyys
nykyiseen ottamiskohtaan tai ettd misté kohtaa pitaisi maa-ainesta seuraavaksi kaivaa,
jotta saataisiin haluttua materiaalia. Yhdessa poikkileikkausnédkymaa ja etaisyysmit-
tausta kayttaen voitaisiin 3D PDF -maaperamallia hyddyntaa siis varsin monipuolisesti

alueen kaytdn suunnittelussa.

Kaiken kaikkiaan opinnaytetyssa tehdyilla mallinnuksilla saatiin aikaiseksi melko hyvia
ja visuaalisia esityksia esimerkkikohteen maaperasta. 3D Analystilla saadaan tuotettua
tarkoitusta palvelevia mallinnuksia maaperasta kuvien ja jaettavien 3D-mallien kautta.
3D Analystista tulostettuja kuvia voitaisiin hyddyntéda esimerkiksi ottamissuunnitel-
maselostuksissa ja 3D PDF -maaperamalleja maa-ainesalueiden tydmaapaallikbiden
toimesta alueiden kayton suunnittelussa. Kolmiulotteinen maaperatiedon mallintaminen
ja esittaminen ei tosiasiassa varmasti korvaa perinteisten leikkauskuvien kayttéa, mutta
jos suunnitelmakohteena on esimerkiksi hyvin merkityksellinen maa-ainesalue, voisi
tamankaltaisesta mallinnuksesta olla hyoétya lisainformaation l&hteend, niin maa-

aineslupaprosessiin kuin alueen kaytén suunnitteluunkin.
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