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telmia, jolloin koko suunnitteluprosessia saadaan tehostettua. Oleellinen osa tietomalli-

pohjaista suunnittelua ovat suunnittelualueen nykytilaa kuvaavat lähtötietomallit, joista 

geoteknisen suunnittelun kannalta kiinnostavin pääryhmä on maaperämalli. Maaperä-

malli sisältää pistemäisten pohjatutkimustietojen ja mitatun avokallion lisäksi tulkitut 

maalajien rajapinnat sekä kallionpintamallin. (Liukas & Virtanen 2014.) Kallionpinta-

malli muodostetaan tyypillisesti porakonekairauksien avulla määritetystä kallionpinnan 

pistemäisistä sijainneista, sekä näiden välille lineaarisesti interpoloidusta kolmioverkosta. 

Mallia on mahdollista vielä manuaalisesti täydentää muista kairausmenetelmistä tai geo-

fysikaalisista mittauksista saadun tiedon avulla. Kallionpintamallia hyödynnetään määrä- 

ja kustannuslaskelmissa sekä suunnitteluratkaisun valinnassa, joten sen tulisi vastata to-

dellisuutta mahdollisimman tarkasti. Tästä huolimatta, kallionpintamallin luotettavuu-

desta ei löytynyt aiemmin laadittuja tutkimuksia. 

1.2 Tutkimuksen tavoite 

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida porakonekairauksilla saaduista kallionpintahavain-

noista lineaarisesti määritetyn kallionpintamallin luotettavuutta. Mallin luotettavuuden 

kehittymistä mitattiin suhteessa porakonekairauksien määrään kustannustehokkaimman 

kairaustiheyden löytämiseksi. Tutkimuksen osatavoitteina arvioitiin porakonekairausten 

laadun, eli niiden keskimääräisten virheiden sekä erilaisten geologisten olosuhteiden, ku-

ten kallionpinnan muotojen vaikutusta kallionpintamallin luotettavuuteen. Työn tutki-

muskysymyksiksi määritettiin: 

- Kuinka luotettavasti kallionpinta on mahdollista mallintaa? 

- Kuinka paljon kallionpintamallin luotettavuus muuttuu porakonekairausten mää-

rää muutettaessa? 

- Kuinka paljon virheet porakonekairauksissa vaikuttavat kallionpintamallin luotet-

tavuuteen? 

- Riippuuko kallionpintamallin luotettavuus geologisista olosuhteista? 

1.3 Tutkimuksen rajaukset 

Tutkimuksessa käsiteltiin ainoastaan kallionpintamallin luotettavuutta, maaperän kerros-

rajojen pintamallit jätettiin tutkimuksen ulkopuolelle. Kallionpintamalli laadittiin lineaa-

risesti kolmioimalla, ja siinä käytettiin ainoastaan porakonekairauksilla mitattuja kallion-

pinnan sijainteja. Vaikka muitakin kairausmenetelmiä tarkasteltiin työn teoriaosuudessa, 

varsinaisessa analyysissä niitä ei hyödynnetty johtuen niiden subjektiivisuudesta kallion-

pinnan määrityksessä. 

 

Tutkimuksessa käytetty pohjatutkimus- ja kallionpinta-aineisto kerättiin pääasiassa väy-

läpuolen kohteista. Vertailun vuoksi mukaan otettiin myös yksi selvästi erityyppinen 

kohde: Länsimetron Urheilupuiston aseman kaivanto. 

1.4 Tutkimusmenetelmät ja toteutustapa 

Työn alkuosan teoriaosuuden tutkimusmenetelmä tehtiin kirjallisuustutkimuksena. Teo-

riaosuudessa käsiteltiin tietomallintamista infrarakentamisessa, pohjatutkimusmenetel-

miä, koordinaatti- ja korkeusjärjestelmiä sekä Liikenneviraston ohjeistuksia ja määräyk-

siä liittyen pohjatutkimuksiin, maastomalleihin ja yleiseen tietomallipohjaiseen suunnit-

teluun. Lisäksi teoriaosuudessa käytiin läpi maa- ja kallioperän satunnaisuuteen ja siitä 

seuraaviin riskeihin liittyviä tutkimuksia. 

 

Työn jälkipuoliskon tutkimusosuus oli yhdistelmä useammasta eri tutkimusmenetel-

mästä: laskennallisesta menetelmästä, tilastollisesta menetelmästä sekä mallintamisesta. 
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Taulukko 2.1: Mallinnukseen liittyvät ohjeet ja julkaisut (mukailtu Liikennevirasto 

2014a). 

 
 

2.3 Pohjatutkimukset 

2.3.1 Yleistä 

Rakennuspaikan pohjaolosuhteet on aina selvitettävä suunnittelukohteen ja suunnittelu-

vaiheen edellyttämällä riittävällä tarkkuudella sekä riittävällä luotettavuudella (Liikenne-

virasto 2012). Geotekniset maakerrokset, niiden parametrit, sekä kallion sijainti ja omi-

naisuudet selvitetään pohjatutkimuksien avulla. Pohjatutkimustavan valinnassa on huo-

mioitava sen soveltuvuus kohteen geoteknisten ominaisuuksien määrittämiseen. Valin-

taan vaikuttavat muun muassa tutkimustavalla saavutettava syvyys ja sen kyky läpäistä 

Ohje

Koekäytössä oleva 

ohje/ohjeluonnos

Informatiivinen 

julkaisu/ohjeluonnos

Siltojen tietomalliohje 06/2014 X

Taitorakenteiden suunnittelun 

lähtötieto-ohje 21/2014
X

Tiehankkeiden mallipohjaisen 

suunnittelun hankinta
X

Ratahankkeiden mallipohjaisen 

suunnittelun hankinta
X

1. Tietomallipohjaisen hankkeen 

johtaminen
X

2. Yleiset vaatimukset X

3. Lähtötietojen vaatimukset; 

Lähtötietomallit
X

4. Inframalli ja mallinnus hankkeen 

eri suunnitelmavaiheissa
X

5. Rakennemallit; Maa-, pohja- ja 

kalliorakenteet, päällys- ja 

pintarakenteet (RO nimikkeet 1000-

2000), sekä maarakennustöiden 

toteutusmallin laadintaohje

X

6. Rakennemallit; Järjestelmät (RO 

nimikkeet 3000)
X

7. Rakennemallit; Rakennustekniset 

rakennusosat (RO nimikkeet 4000)
X

8. Inframallin laadunvarmistus X

9. Määrälaskenta, kustannusarviot X

10. Havainnollistaminen X

11. Tietomallin hyödyntäminen eri 

suunnitteluvaiheissa, Infran 

rakentamisessa, käytössä ja 

ylläpidossa

X

Inframodel 3 käyttöohje X

InfraBIM nimikkeistö X

Yleiset 

inframallivaatimukset 

YIV 2014 (1-11) sekä 

siihen liittyvät muut 

ohjeistukset*

*YIV 2014 sarjan ohjeista mitään ei ole vielä hyväksytty. Kuitenkin osa 3 on luonnosversionakin riittävän valmis 

asiakirja suunnittelun ohjaamiseen.

Liikenneviraston 

ohjeistukset
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tavoitetason yläpuolisia kerroksia. Tutkimustavan valinta on geoteknisen suunnittelijan 

tehtävä ja valitut tavat esitetään pohjatutkimusohjelmassa. (Tiehallinto 2008.)  

 

Maaperän heterogeenisyydestä johtuen sopivan pohjatutkimusmäärän arviointi on usein 

hyvin haasteellista (Jaksa et al. 2005). Clayton (2001) tutki, millä pohjatutkimuskustan-

nusten ja tarjoushinnan suhteella rakentamisen kokonaiskustannukset saataisiin minimoi-

tua. Kuvassa 2.1 on esitetty tutkimuksen tuloksena saatu kuvaaja pohjatutkimuskustan-

nusten osuuden vaikutuksesta rakennuskustannusten ylittymiseen. Kuvaajasta voidaan 

päätellä, että kun pohjatutkimuskustannukset ovat yli viisi prosenttia tarjoushinnasta, ra-

kennuskustannusten kokonaislisäys ei suurella todennäköisyydellä ylitä yli 20 prosenttia. 

Tutkimuksen aineisto on peräisin 1970-, 1980-, ja 1990-luvuilla tehdyistä ulkomaisista 

väylärakennushankkeista. (Clayton 2001.) On huomioitava, että kuvaaja ei sellaisenaan 

ole välttämättä täysin käyttökelpoinen Suomessa erilaisista pohjaolosuhteista ja rakenta-

miskäytännöistä johtuen. Kuvaajaa voidaan kuitenkin hyödyntää suuntaa-antavien arvi-

oiden tekemisessä. 

 

 
Kuva 2.1: Pohjatutkimuskustannusten suhteellisen määrän vaikutus rakennuskustannusten lisäyk-

seen (mukailtu Clayton 2001). 

 

Tässä luvussa esitellään joitakin Suomessa yleisesti käytettyjä pohjatutkimusmenetelmiä. 

Koska tässä työssä keskitytään kallionpintoihin, esitetään tässä vain sellaisia kairausme-

netelmiä, joiden perusteella voidaan päätellä jotain kallionpinnan tasoista. Kuten kuvasta 

2.2 käy ilmi, tällaisia kairauksia ovat painokairaus, heijarikairaus (ja puristin-heijarikai-

raus), koekuopat, tärykairaus sekä ennen kaikkea porakonekairaus. Lisäksi esitellään ly-

hyesti kolme geofysikaalista menetelmää (maatutkaus, seisminen luotaus sekä gravimet-

rinen luotaus), joita voidaan hyödyntää kallionpinnan määrityksessä.  
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Kuva 2.2: Kairausmenetelmiä ja niiden suositeltava käyttötapa (mukailtu Jääskeläinen 2011, s. 243). 

 

2.3.2 Kallionpinnan määritykseen soveltuvat kairausmenetelmät 

Kallionpinnan sijainnin määrityksen kannalta tärkein kairausmenetelmä on porakone-

kairaus. Sitä käytetään, kun tarvitaan luotettavaa tietoa kallionpinnan sijainnista. Sitä 

voidaan käyttää myös lohkareisessa maassa, missä lohkareet pysäyttävät herkästi kairauk-

sen muilla kairausmenetelmillä. (Tielaitos 1995.) Lisäksi porakonekairaus voi olla tar-

peen, mikäli maassa on muita vaikeasti läpäistäviä maakerroksia tai rakenteita, kuten van-

hoja paalulaattoja (SGY 1986). 

 

Porakonekairauksessa kairan kärki on saatava tunkeutumaan maakerrosten läpi kallioon 

saakka. Kun kairauksella saavutetaan otaksuttu kallionpinta, jatketaan kairausta poraa-

malla vielä vähintään kolme metriä (kolme on Suomen Geoteknillisen Yhdistyksen mu-

kainen oletusarvo). Näin voidaan varmistua, että kyseessä on todella kallionpinta eikä 

esimerkiksi vain iso lohkare. Porauksen tunkeumanopeutta mitataan jatkuvasti. Kairaus-

diagrammiin merkitään 200 millimetrin etenemään kuluvat ajat pylvään vasemmalla puo-

lelle piirrettävällä kuvaajalla. Näiden sekä kairaajan kairauksen aikana kirjaamien havain-

tojen perusteella voidaan arvioida kallion laadun vaihtelua eri syvyyksillä. (SGY 1986.) 

 

Irtomaan ja kallionpinnan välinen rajapinta tunnistetaan porakonekairauksessa näiden 

kerrosten selvästä lujuuserosta. Kun kallioperä on ehjää ja lujaa, sekä sen päällä olevat 

maakerrokset eivät ole erityisen tiiviitä, kallion rajapinnan määrittäminen porako-

nekairauksella onnistuu yksikäsitteisesti. Suomen kallioperä on kuitenkin lujuusominai-

suuksiltaan vaihtelevaa ja monin paikoin varsin rikkonaista. Rikkonaisessa kalliossa lu-

juuserot eivät ole yhtä jyrkkiä, jolloin rajapinnan tarkka määritys hankaloituu huomatta-

vasti. Erityisen hankalaa rajapinnan määrittäminen on tilanteessa, jossa rikkonaisen kal-

lion päällä on hyvin tiivis moreenikerros, jonka lujuusominaisuudet saattavat olla samaa 

Kairausmenetelmän 

pääasiallinen 

käyttötarkoitus
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luokkaa kallion kanssa. Tällöin porakonekairauksella saatu kallionpinta-arvio voi olla 

huomattavastikin väärässä. (SGY 1986.) 

 

Nykyisillä porakonekalustoilla on tunkeumanopeuden lisäksi mahdollista hyödyntää ka-

luston tallentamia huuhtelu- ja pyörityspaineita tiukan moreenin ja kallion rajapinnan 

määrityksessä. Moreenikerroksen läpi poratessa huuhtelu usein vaikeutuu, kun hienoai-

nesta sisältävä moreeni ei pääse tai ei ehdi poistua reiästä, jolloin huuhtelupaine kasvaa. 

Mikäli porausta jatketaan samalla tavalla, myös pyörityspaine alkaa kasvaa voimakkaasti 

ja tunkeumanopeus hidastuu. Jos porausta edelleen jatketaan keskeytyksettä, saattaa reikä 

mennä kokonaan tukkoon, jolloin myös porakanget lakkaavat pyörimästä. Sitä vastoin 

kallioon poratessa, olettaen ettei maita pääse valahtamaan kallioreikään, sekä huuhtelu- 

että pyörityspaineet pysyvät tyypillisesti suhteellisen alhaisina. Samalla myös tunkeuma-

nopeus pysyy melko tasaisena, kallion rikkonaisuudesta riippuen. Tällaisten asioiden 

huomioinnissa kairaajan kokemuksen, sekä kairaajalle tutun kaluston merkitys korostu-

vat. (Noukka 2014.) 

 

Porakonekalustoja on erilaisia ja -kokoisia. Kallionpinnan arvioitu taso saattaa vaihdella 

sen mukaan, mitä kalustoa on käytetty. Kevyemmillä (keskiraskailla) laitteistolla saate-

taan tiiviistä moreenia erehtyä luulemaan kallioksi, kun taas raskaalla kalustolla voi olla 

vaikeaa erottaa tiiviin moreenin ja rikkonaisen kallion rajapintaa. Raskaammalla kalus-

tolla tehty poraus on kuitenkin lähtökohtaisesti luotettavampi kallionpinnan sijainnin ar-

vioimiseen (Noukka 2014). 

 

Lisämainintana todettakoon, että valmisteilla olevassa kansainvälisessä standardissa ISO 

22476-15 (Measure while drilling) esitetään periaatteita porauksen aikana tallennettavien 

parametrien määrittämisestä ja niiden raportoinnista. Standardissa mittausperiaatteet ja-

otellaan kolmeen luokkaan tallennettavien parametrien määrän, sekä niiltä edellytettyjen 

tarkkuuden mukaan. Useamman parametrin avulla voidaan tehdä parempia tulkintoja 

maakerrosten ja kallion rajapinnoista. (ISO 2014.) 

 

Kallionäytekairaus on malminetsinnässä ja kalliorakentamisessa tärkeä näytteenottome-

netelmä, jolla saadaan kallionpinnan sijaintitiedon lisäksi tietoa kallion laadusta kallio- 

eli kairausnäytteen muodossa. Kallion iskemisen ja murskaamisen sijasta kallionäyte-

kairauksessa kallioon hierretään renkaanmuotoista uraa, jolloin siitä saadaan irrotettua 

sylinterinmuotoinen näytekappale. Suunnatusta kallionäytteestä voi päätellä monia asi-

oita kalliosta, kuten kivilajin, rapautuneisuusasteen, rakoluvun, rakotäytteen ja rakokul-

mat. Lisäksi sillä saadaan myös luotettava tieto kallionpinnan sijainnista. Pelkän kallion-

pinnan tason määritykseen kallionäytekairaus ei kuitenkaan ole kovin tehokas sen hitau-

desta (noin 2,5 metriä tunnissa) ja korkeasta hinnasta johtuen. (Jokinen 2010.) 

 

Kuormitustavaltaan staattinen painokairaus on lähinnä Suomessa ja Ruotsissa käytetty 

kairausmenetelmä (Tiehallinto 1998). Painokairauksessa kaira upotetaan maahan kuor-

mittamalla sitä erisuuruisilla painoilla sekä kiertämällä. Painokairauksessa kairausvastus 

on tunkeutumiseen tarvittava kuorma tai maksimikuormalla 1 kN tunkeutumiseen tarvit-

tujen puolikierrosten määrä. Se on perinteinen kairausmenetelmä, jolla saa perustietoa 

monenlaisesta maaperästä; se sopii pehmeiköistä aina keskitiiviiseen moreeniin. (SGY 

1981.) 

 

Painokairaus voidaan tehdä joko koneellisesti tai käsin, joista jälkimmäinen on nykyään 

hyvin harvinaista. Molemmissa tapauksissa toimintaperiaate on sama. Ensimmäiseksi 
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Kun heijarikairaukseen yhdistetään toinen yleinen kairausmenetelmä, puristinkairaus, pu-

hutaan puristin-heijarikairauksesta. Puristinkairaus on kivettömiin ja pehmeisiin mai-

hin hyvin soveltuva tutkimusmenetelmä, jossa standardoitua kärkikappaletta painetaan 

maahan vakionopeudella ja mitataan eri syvyyksillä upottamiseen tarvittavaa voimaa. 

(ISO 2009). Puristin-heijarikairauksessa yhdistyy kahden laadukkaan kairausmenetelmän 

hyvät puolet. Pehmeämmissä maakerroksissa kairakärkeä upotetaan puristamalla, ja tii-

viimpiin kerroksiin tultaessa siirrytään heijarikairaukseen. Tämän johdosta puristin-hei-

jarikairausta voidaan käyttää kaikenlaisissa maaperissä. Lisäksi toisin kuin perinteisissä 

puristin- ja heijarikairauksissa, puristin-heijarikairauksessa kairaustankoja pyöritetään 

koko kairauksen ajan. (SGY 2001.) 

 

Puristin-heijarikairaus aloitetaan usein alkukairauksella. Maan päällimmäisiä kerroksia 

on avarrettava etenkin, jos on syytä epäillä että tiivis pintakerros vääristää puristin-

kairauksesta saatavia tuloksia. Varsinainen kairaus aloitetaan puristinkairauksella. Kairaa 

tulisi puristaa maahan nopeudella 20 mm/s, ja samalla pyörittää kairaustankoja nopeu-

della 12 kierrosta minuutissa. Kairauksen aikana mitataan sekä upotukseen tarvittavaa 

puristusvoimaa että pyörittämiseen tarvittavaa taivutusmomenttia. Mitatut tiedot rekiste-

röityvät automaattisesti. (Jääskeläinen 2011, s. 268.) 

 

Kun maksimipuristusvoima (yleensä n. 30 kN) on saavutettu, siirrytään heijarikairauk-

seen. Heijarikairauksessakin kairatankoa pyöritetään vakionopeudella. Sen aikana mitat-

tavia tietoja ovat taivutusmomentti sekä 200 millimetrin painumiseen tarvittava isku-

määrä. Kummatkin rekisteröityvät automaattisesti 200 millimetrin välein. (Jääskeläinen 

2011, s. 268.) 

 

Puristin-heijarikairauksella saadaan tietoa tiiviin pohjakerroksen sijainnista, geoteknisistä 

kerrosrajoista, maakerrosten tiiveydestä ja lujuudesta, sekä maalajiryhmistä. Lisäksi teo-

reettisia kaavoja ja määrityskriteerejä käyttämällä pystytään arvioimaan muun muassa 

maan kitkakulmaa sekä kokoonpuristuvuusominaisuuksia (SGY 2001). Kallionpinnan 

määritykseen puristin-heijarikairaus on aavistuksen heijarikairausta parempi, sillä tanko-

jen jatkuva pyörittäminen takaa hieman paremman läpäisevyyden. 

 

Tärykairaus on kevyt dynaaminen kairausmenetelmä. Siinä kairatangot upotetaan maa-

han koneen aikaansaaman tärytyksen avulla koneen oman painon toimiessa kuormana. 

Tärykairauksen iskuteho ei ole vakio, minkä takia sen avulla ei voida luotettavasti pää-

tellä mitään maakerrosten ominaisuuksista. Enimmillään sillä voidaan havaita kerrosra-

jojen jyrkkiä muutoksia, sekä mahdollisesti päätellä maalajiryhmiä äänten perusteella. Se 

on kuitenkin muihin kairaustapoihin verrattuna nopea ja edullinen kairausmenetelmä, ja 

sitä käytetään usein täydentävänä kairausmenetelmänä. (SGY 1981.) 

 

Tärykonekairauksella tärkein saatava tieto on kallionpinnan tason maksimiarvo; kalliota 

ei voi olla siellä, mihin tärykairalla on päästy. Tästä syystä sitä käytetään esimerkiksi 

varmistamaan, ettei kallionpinta ole kaivuun tiellä. Lisäksi mikäli kallionpinta on melko 

lähellä maanpintaa (alle 4 metrin syvyydessä), voidaan tärykairausta käyttää porako-

nekairausten väleissä tiheämmällä kairausruudukolla tarkentamaan kallionpintaprofiilia. 

(Jääskeläinen 2011, s. 256.) 

 

Koekuoppa on pohjatutkimusmenetelmä, jota voidaan käyttää kairauksilla saatujen maa-

perätietojen täydentämiseen. Nimensä mukaisesti menetelmässä yksinkertaisesti kaive-
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Tutkimuksessa mallinnettiin elementteinä keinotekoisesti luotuja 3-ulotteisia maaperä-

malleja. Mallien maaperäparametrit luotiin sattumanvaraisesti siten, että parametrit ja nii-

den satunnaisuus ovat samankaltaisia luonnollisen maaperän kanssa. Malleja laadittiin 

erilaisilla satunnaisuuden tunnusluvuilla eli variaatiokertoimilla sekä vertikaalisilla ja ho-

risontaalisilla vaihteluväleillä. Todellisessa tilanteessa maaperän geotekniset ominai-

suuksista on mahdollista tehdä arvioita vain pohjatutkimuspisteiden kohdalla, mutta 

koska tutkimuksessa maaperämalli oli simuloitu, tunnettiin sen ominaisuudet tarkasti. 

Tällöin oli mahdollista määrittää anturoiden optimaalinen koko. Tutkimuksessa luotuun 

maaperämalliin simuloitiin kairauksia ja tehtiin anturoiden suunnittelu niiden pohjalta 

normaalisti, voitiin eri pohjatutkimustiheyksillä suunniteltuja anturakokoja verrata opti-

maaliseen kokoon. Tämä koko prosessi tehtiin tutkimuksessa tuhansia kertoja eri maape-

rämalleille Monte Carlo -menetelmän mukaisesti, jolloin pystyttiin arvioimaan pohjatut-

kimusten määrän ja laadun, sekä maaperän vaihtelevuuden vaikutusta anturakoon oikeel-

lisuuteen. (Jaksa et al. 2005.) 

 

Kuten odotettua, tutkimuksen tuloksena saatiin, että pohjatutkimusten määrän lisäänty-

essä suunniteltujen anturoiden yhteenlaskettu pinta-ala alkaa lähestyä optimaalista antu-

rakokoa. Anturakokojen kehittyminen suhteessa kairausmäärään on esitetty kuvassa 2.7. 

Kuvan tulokset laskettiin kahdella eri variaatiokertoimella (10 % ja 50 %) ja kahdella 

vaihteluskaalalla (1,1 ja 16,8). Variaatiokertoimella kuvataan maaperäparametrien vaih-

teluiden suuruutta ja vaihteluskaaloilla maaperäparametrien muutosnopeuksia suhteessa 

välimatkoihin. Kuvasta havaitaan, että kun rakennusalueelle (tässä koko 20 m x 20 m) 

tehtävien kairausten määrä on yli viisi, eivät ylimääräiset kairaukset enää merkittävästi 

pienentäneet suunniteltujen anturoiden kokoa. Lisäksi kuvasta voidaan odotetusti havaita, 

että tarvittava anturakoko pienenee variaatiokertoimen pienentyessä. (Jaksa et al. 2005.) 

 

 
Kuva 2.7: Kairausten lukumäärän vaikutus suunniteltujen anturoiden keskimääräiseen yhteispinta-

alaan. Eri kuvaajat kuvastavat eri variaatiokertoimilla ja eri vaihteluskaaloilla laskettuja tuloksia. 

Katkoviivat puolestaan kuvaavat kaikella tiedolla laskettua, optimaalista anturapinta-alaa. (Jaksa et 

al. 2005.) 

 

Monet muutkin tutkimukset arvioivat maaperän heterogeenisyyden vaikutusta erilaisten 

geoteknisten tilanteiden mekaaniseen käyttäytymiseen. Suurimmassa osassa hyödynne-

tään vähintäänkin jossain määrin Monte Carlo -simulaatiota. Muutamia esimerkkejä täl-

laisista tutkimuksista on listattu aihepiireittäin taulukossa 2.3. (Popescu et al. 2008. s. 

225.) Vastaavanlaisia tutkimuksia on tehty runsaasti, mutta niissä kaikissa keskitytään 















32 

 

neistolle lasketaan tyypillisiä tilastollisia tunnuslukuja, tässä tapauksessa kiinnostavim-

mat ovat keskiarvot ja keskihajonnat. Lisäksi virheaineistosta muodostetaan tilastollisen 

jakauman graafiset esitykset eli histogrammit. Tuloksien avulla voidaan tehdä päätelmiä 

porakonekairausten yleisestä luotettavuudesta. Tulokset toimivat myös lähtötietoina ana-

lyysin toisessa vaiheessa. Kuvassa 3.2 on esimerkki mittausvirheen periaatteellisesta 

määrityksestä yhden porakonekairauksen kohdalta. Erotus määritetään vähentämällä ar-

vioidusta kallionpinnasta mitatun kallionpinnan taso, minkä takia kuvan mittausvirhe on 

negatiivinen. 

 

 
Kuva 3.2: Analyysin ensimmäisessä vaiheessa laskettavien porakonekairausten mittausvirheiden 

määrityksen periaate 
 

Tilastollisen analyysin toisessa vaiheessa tutkitaan porakonekairausten tiheyden, sekä eri-

laisten geologisten olosuhteiden vaikutusta arvioidun kallionpintamallin luotettavuuteen. 

Koska arvioidun kallionpintamallin lähtötiedoissa (eli porakonekairauksissa) on monesta 

virhelähteestä aiheutuvia epätarkkuuksia, ei mallin tarkkaa luotettavuutta ole mahdollista 

määrittää analyyttisesti. Tällaisissa ongelmissa on usein kätevintä määrittää likimääräi-

nen ratkaisu numeerisesti simulointien avulla, sillä ne ovat suhteellisen yksinkertaisia ja 

johtavat suoriin tuloksiin (Fenton et al. 2008, s. 235). Tässä työssä käytetään Monte Carlo 

-simulointimenetelmää. Simuloinnin tuloksia tarkastellaan käyttämällä kahdenlaisia vir-

hefunktioita: arvioidun ja mitatun kallionpinnan välistä tilavuutta, sekä arvioidun kalli-

onpinnan suurimpia poikkeamia mitatuista kallionpintapisteistä. Tilavuuserot ovat kiin-

nostavia louhintaa varten tehtävän massalaskennan kannalta. Tämä johtuu siitä, että mas-

salaskennassa ei haittaa, vaikka arvioitu kallionpinnan sijainti poikkeaisi mitatusta kalli-

onpinnasta paikoitellen eri suuntiin. Oleellisinta on, että keskimääräinen louhintasyvyys 

on likimain sama molemmille pinnoille (eli tilavuusero on nolla), jolloin lasketut louhin-

tamäärät ovat oikein. Poikkeamat puolestaan ovat kiinnostavampi virhefunktio tilan-

teissa, joissa on tärkeää tietää kallionpinnan todelliset tasot ja arvioidun kallionpinnan 

suurimmat mahdolliset virheet mahdollisimman luotettavasti. 

 

Analyysin toista vaihetta varten valitaan viisi mitatun kallionpinnan aluetta, joiden koh-

dalle simuloinnit tehdään. Jotta erilaisten geologisten olosuhteiden vaikutusta tuloksiin 

olisi mahdollista arvioida, tulisi kallionpintojen olla topografialtaan mahdollisimman eri-

tyyppisiä. Lisäksi kolmioinnin mahdollistamiseksi mitattujen alueiden tulisi olla riittävän 

laajoja siten, että niiden kohdalle osuu simuloituja kairauksia vähintään kahdessa linjassa. 

Taulukossa 3.3 on esitetty simuloinnissa käytettävät alueet, sekä kuvailtu sanallisesti alu-

eiden kallionpintojen muotoja. Kallionpintojen Teklalla kuvatut kolmiulotteiset kolmio-

verkot on esitetty liitteessä 1. 
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Taulukko 3.3: Tilastollisen analyysin toisen vaiheen simuloinnissa käytettävät alueet ja 

niiden kuvaus 

 
 

Analyysiprosessin periaatteelliset vaiheet on esitetty kuvassa 3.3. Vaiheet on kuvattu tar-

kemmin luvussa 3.4.2, analyysin yksityiskohdat. 

 
 
Kuva 3.3: Analyysiprosessin suoritus askeleittain 

 

 

Alue Kohde Paaluväli (apulinja) Pinta-ala Kuvaus mitatusta kallionpinnasta

Alue 1 Koloko 46900-47640 60271 m2

Kallionpinta on paaluvälillä vaihtelevaa. Alueella on melko paljon 

pienipiirteisiä ja jyrkkiä muodostumia.  Kallionpinnan taso vaihtelee 
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Kuva 3.4: Esimerkki Matlabilla kuvatusta aineistosta. kuvassa punaiset ympyrät ovat porako-

nekairauksia ja siniset rastit mittauspisteitä 
 

Analyysin laskentojen kannalta on ongelmallista, että koordinaatiston origo on todella 

kaukana (päiväntasaajalla) suhteessa aineiston sisäisiin välimatkoihin. Tämän takia ana-

lyysin aluksi kullekin kohteelle luodaan oma paikallinen koordinaatistonsa (askel A2). 

Tämä tehdään sijoittamalla origo kunkin aineiston ensimmäisen mittauksen x- ja y-koor-

dinaattien kohdalle. Muutos on välttämätön numeeristen tarkasteluiden onnistumisen 

kannalta, analyysin lopputuloksiin sillä ei ole vaikutusta. Esimerkiksi kuvan 3.4 x- ja y-

akselien koordinaattilukemat ovat Koloko -kohteelle tehdyssä paikallisessa koordinaatis-

tossa. 

 

Seuraavaksi työkalulla määritetään mitatun kallionpinnan taso jokaisen mittausalueen si-

sällä olevan porakonekairauksen kohdalla (askel A3). Työkalu käy yksitellen jokaisen 

kairauspisteen läpi etsien niille kolme sopivinta mittauspistettä, joiden muodostaman kol-

mion sisään kairauspiste osuu. Mittauspisteiden valintaperusteena on, että niiden yhteen-

laskettu xy-tason etäisyys kairauspisteestä on mahdollisimman pieni. Mikäli työkalu ei 

pysty kahdeksan lähimmän mittauspisteen tutkimisen jälkeen muodostamaan kairauspis-

teen ympärille sopivaa kolmiota, jätetään kyseinen kairaus huomioimatta. Näin tehdään 

myös siinä tapauksessa, että jonkun valitun kolmiopisteen etäisyys kairauspisteestä on yli 

50 metriä. Kairauspisteen huomiotta jättäminen tarkoittaa, että tämä on todennäköisesti 

joko mittausalueen ulkopuolella, tai että lähimpien mittauspisteiden etäisyys johonkin 

suuntaan on niin suuri, ettei kolmiota pystytä järkevästi muodostamaan. 

 

Sopivien kolmiopisteiden löytämisen jälkeen työkalu laskee niiden muodostaman kolmi-

ulotteisen tason, eli mitatun kallionpinnan, korkeusaseman kunkin kairauspisteen koh-

dalla. Näin laskettuja korkeusasemia verrataan kallionpinnan arvioituihin korkeustasoi-

hin porakonekairauksien kohdalla (askel A4). Korkeustasojen erotuksista lasketaan kes-

kiarvot ja keskihajonnat, sekä muodostetaan histogrammit (askel A5). Nämä tiedot anta-

vat paitsi hyvän yleiskäsityksen arvioidun kallionpinnan oikeellisuudesta, myös kairaus-

ten keskimääräiset virheet ja virheiden hajonnat, joita käytetään lähtötietoina analyysin 

toisessa vaiheessa. 
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Porakonekairauksien avulla määritetyissä kallionpintahavainnoissa on paikoitellen suu-

riakin poikkeamia mitatun kallionpinnan tasoon nähden. Mahdollisia syitä tähän on useita 

(listattu luvussa 5.1), mutta ainakin osa virheistä vaikuttaisi johtuvan selvästä huolimat-

tomuudesta kairausta suoritettaessa tai kairauspöytäkirjaa laadittaessa. Monessa tapauk-

sessa virhe olisi mahdollisesti pystytty havaitsemaan ja korjaamaan pintamallin manuaa-

lisessa luonnissa tai tarkastuksessa. Esimerkki tällaisesta virheestä on esitetty kuvassa 

3.5. Kuvassa on kohteesta VT8 otettu poikkileikkaus, jossa näkyy porakonekairausdia-

grammi, arvioitu (vaaleansininen) sekä mitattu (violetti) kallionpinta. Mitattu kallion-

pinta osuu loogisesti kohtaan, jossa on selvä äkillinen lasku tunkeumanopeudessa. Kai-

raaja on kuitenkin jostain syystä virheellisesti tulkinnut tähän kohtaan vielä usean metrin 

paksuisen lohkareisen kerroksen ennen kallionpinnan alkamista. Tällaisten virheiden 

poistamisen vaikutusta analyysin ensimmäisen vaiheen tuloksiin arvioidaan lisätarkaste-

lussa, jossa jätetään huomiotta sellaiset kairauksien avulla määritetyt havainnot, joiden 

poikkeama mitatusta kallionpinnasta on yli kaksi metriä.  Toisena lisätarkasteluna arvioi-

daan kallionpinnan syvyyden vaikutusta porakonekairausten virheisiin. Tämä tehdään ja-

kamalla suurin, kohteen Koloko porakonekairausaineisto kairaussyvyyden mukaan eri 

tiedostoihin, ja tekemällä niille kaikille analyysin ensimmäisen vaiheen mukainen tarkas-

telu erikseen. 

 

 
Kuva 3.5: Porakonekairauksesta selvästi virheellisesti tulkittu kallionpintahavainto 
 

Analyysin toisessa vaiheessa aineistosta valitaan muutamia (5) mitattuja kallionpintamal-

leja, ja luodaan niiden kohdalle uudet porakonekairausruudukot. Kairaukset luodaan si-

ten, että niiden poikkeamat mitatusta kallionpinnasta, eli niiden virhejakaumat vastaavat 

mahdollisimman hyvin analyysin ensimmäisessä vaiheessa määritettyjä virhejakaumia. 

Simuloiduista kairauksista luodaan kallionpintaruudukot, joista saadaan uudet arvioidun 

kallionpinnan mallit. Näin muodostettuja arvioidun kallionpinnan malleja verrataan mi-

tattuihin kallionpintamalleihin kahdenlaisia virhefunktioita käyttämällä. Prosessi toiste-

taan Monte Carlo -periaatteen mukaisesti useita kertoja, jolloin muodostuvien tulosja-

kaumien avulla voidaan tehdä päätelmiä arvioidun kallionpinnan luotettavuudesta. Use-

ammat toistot parantavat tuloksien tarkkuutta, mutta hidastavat laskentaprosessia. 

 

Ensimmäisenä työkalulla rajataan sellaiset kallionpintamuodostumat, joiden kohdalle si-

muloinnit tehdään (askel B1). Tämän jälkeen alueilla sijaitseville mittauspistepilville so-
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Laskentojen tulokset kootaan erikokoisiin matriiseihin (askel B9). Kun tarkasteltava vir-

hefunktio on tilavuuserot, tulokseksi saadaan matriisi, joka kuvaa pintojen välisiä tila-

vuuksia eri tarkastelualueilla ja toistokerroilla. Se on pintojen tilavuuseromatriisin ja sitä 

vastaavan pinta-alamatriisin osamäärä alkioittain. Tulosmatriisissa rivien lukumäärä vas-

taa Monte Carlo -simuloinnin toistokertojen (n) määrää, ja sarakkeiden lukumäärä tarkas-

teltujen alueiden (z) määrää. Tilavuuserojen alueittaiset keskiarvot ja keskihajonnat voi-

daan laskea matriisin sarakkeista. Sitä vastoin kun tarkasteltava virhefunktio on poik-

keamat, tulosmatriiseja tehdään useampia: 

- Koko alueen poikkeamatarkastelun suurimmat positiiviset arvot 

- Koko alueen poikkeamatarkastelun suurimmat negatiiviset arvot 

- Kolmiokohtaisen poikkeamatarkastelun suurimpien positiivisten poikkeamien 

keskiarvot 

- Kolmiokohtaisen poikkeamatarkastelun suurimpien positiivisten poikkeamien 

keskihajonnat 

- Kolmiokohtaisen poikkeamatarkastelun suurimpien negatiivisten poikkeamien 

keskiarvot 

- Kolmiokohtaisen poikkeamatarkastelun suurimpien negatiivisten poikkeamien 

keskihajonnat 

- Kolmiokohtaisen poikkeamatarkastelussa käytettyjen kolmioiden lukumäärät 

Myös näiden tulosmatriisien koko on n x z. 

 

Lisätarkasteluna tutkitaan myös pintojen syvimpien kohtien välistä erotusta eri alueilla. 

Tarkastelun tavoitteena on arvioida, millä todennäköisyydellä todellisen kallionpinnan 

syvin kohta on syvemmällä kuin arvioidun pinnan syvin kohta. Tämä tehdään etsimällä 

jokaiselle alueelle arvioidun kallionpinnan pienin korkeuslukema ja vähentämällä siitä 

mitatun kallionpinnan pienin korkeuslukema. Myös nämä tulokset kootaan erilliseen tu-

losmatriisiin. 
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Taulukon 4.2 tuloksista havaitaan odotetusti, että lyhemmillä kairaussyvyyksillä porako-

nekairausten kallionpintatulkinnat ovat selvästi luotettavampia kuin syvälle ulottuvien 

kairausten tulkinnat. Kun kairaussyvyys on alle kaksi metriä, porakonekairausten kalli-

onpintatulkinnat osuvat keskimäärin samalle tasolle kuin mitattu kallionpinta. Yli kuuden 

metrin syvyisissä kairauksissa sitä vastoin mitattu kallionpinta on keskimäärin noin 1,4 

metriä ylempänä kuin porakonekairauksista arvioitu taso. Poikkeamien keskihajontakin 

kasvaa alle kahden metrin syvyisten kairauksien arvosta 0,643 metriä yli kuuden metrin 

syvyisten kairausten 1,663 metriin. Myös tämän tarkastelun histogrammit on koottu liit-

teeseen 3. 

 

4.2 Analyysin toinen vaihe 

Analyysin toisessa vaiheessa kohteista rajattiin yhteensä viisi erilaista kallionpintaa, joi-

den kohdalle simuloitiin porakonekairausverkkoja useita kertoja Monte Carlo -periaat-

teen mukaisesti. Kairauksista määritetyille kallionpintahavainnoille annettiin syvyys-

suunnassa satunnaisuutta analyysin ensimmäisessä vaiheessa määritettyjen virhe-

jakaumien mukaisesti. Simuloiduista kairauksista määritettyjä arvioidun kallionpinnan 

kolmioverkkoja verrattiin mitatun kallionpinnan kolmioverkkoihin. Pintoja verrattaessa 

virhefunktioina käytettiin suhteellisia tilavuuseroja sekä suurimpia poikkeamia. Tavoit-

teena oli mitata arvioidun kallionpintamallin luotettavuutta sekä arvioida kairausverkon 

tiheyden, porakonekairausten virhejakaumien sekä kallionpinnan muotojen vaikutuksia 

tuloksiin. 

 

Tilavuuserot: 

 

Massalaskennan kannalta kiinnostava virhefunktio tilavuuserot määritettiin laskemalla 

simuloiduista kairauspisteistä arvioitujen kallionpintamallien sekä mitatun kallionpinta-

mallin välinen tilavuus. Tilavuusero suhteutettiin pintamallin kokoon jakamalla tulos 

mallin pinta-alalla, jolloin tilavuuseron yksiköksi muodostui kuutiometri jaettuna neliö-

metrillä (m3/m2). Simuloinnit tehtiin kussakin laskelmassa 500 kertaa, ja tulosten keskiar-

vot ja keskihajonnat määritettiin. Kohteen Koloko virhejakaumilla lasketut tilavuuserojen 

keskiarvot kairaustiheyden suhteen on esitetty kuvassa 4.2. Muiden kohteiden virhe-

jakaumilla lasketut kuvaajat on koottu liitteeseen 4. 
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Kuva 4.2: Tilavuuserojen keskiarvot suhteessa kairausverkon tiheyteen, kohteen Koloko virhejakau-

malla laskettuna. Oranssi vaakasuora katkoviiva kuvaajassa osoittaa kyseiseen virhejakaumaan ase-

tettua porakonekairauksen virheen keskimääräistä suuruutta. 
 

Tuloksista havaitaan, että kairausverkon tihentyessä tilavuuserojen keskiarvot lähestyvät 

odotetusti simuloitaville porakonekairauksille asetettua keskimääräistä virhettä (kuvassa 

oranssi vaakaviiva). Lisäksi havaitaan, että alueilla, joiden mitatut kallionpinnat arvioitiin 

vaihteleviksi ja pienipiirteisiksi (ennen kaikkea alueet 1 ja 5), kairausverkon tihentämi-

sellä on suurempi vaikutus keskiarvoihin. Tulos on järkevä, koska tasaisemmille kallion-

pinnoille riittää suurempi kairauspisteiden välimatka. 

 

Eri virhejakaumilla laskettuja tuloksia vertailtaessa havaitaan myös, että vaikka tilavuus-

erotuksien keskiarvot vaihtelevat paljonkin, eri alueiden kuvaajat ovat muodoltaan varsin 

samanlaisia eri virhejakaumilla. Tästä voidaan päätellä, että tilavuuserotuksien keskiarvot 

ovat hyvin aluekohtaisia, ja varsinkin isommilla kairaustiheyksillä tulosten hajonta eri 

alueiden välillä on suurta. Kuitenkin noin 15 metrin kairaustiheyden kohdalla keskiarvot 

näyttävät tasaantuvan tarkastelluilla alueilla.  

 

Tilavuuseroista laskettiin myös keskihajonnat, eli kuinka paljon yksittäisen simuloinnin 

tulos poikkeaa keskimäärin 500 simulointikerran keskiarvosta. Tämä on keskiarvoja kiin-

nostavampi arvo, koska yksittäinen simulointikerta edustaa keskiarvoja paremmin todel-

lista tilannetta. Kuvassa 4.3 on esitetty kohteen Koloko virhejakaumalla lasketut keski-

hajonnat kairausverkon tiheyden suhteen. 
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Kuva 4.3: Tilavuuserojen keskihajonnat suhteessa kairausverkon tiheyteen, kohteen Koloko virhe-

jakaumalla laskettuna. Oranssi katkoviiva on kaikkien alueiden tuloksista laskettu regressiosuora, 

jolla pyritään kuvaamaan keskimääräistä kallionpintaa.  
 

Kuten odotettua, tilavuuserojen keskihajontojen kuvaajat pienenevät kaikilla alueilla jo-

takuinkin lineaarisesti. Koska analyysin ensimmäisessä vaiheessa virhejakauma oletettiin 

normaalijakaumaksi, voidaan tilavuuserojen tulosjakaumienkin arvioida olevan likimain 

normaalisti jakautuneita. Normaalijakauman ominaisuuksien mukaan 95 prosentin luot-

tamusväli on ±1,96 (noin ±2) keskihajonnan päässä jakauman keskiarvosta, ja 68 prosen-

tin luottamusväli ±0,99 (noin ±1) keskihajonnan päässä. Tämän tarkoittaa, että kuvan 4.3 

keskihajontojen kuvaajista on mahdollista arvioida kairaustiheys, jolla yksittäisen simu-

lointikerran tilavuuserotus ei poikkea usean toiston keskiarvosta yli määrätyn arvon tie-

tyllä todennäköisyydellä. Tällainen tarkastelu haluttiin pystyä tekemään kallionpinnan 

vaihteluiltaan keskimääräiselle alueelle, minkä takia keskihajonnoille määritettiin keski-

määräistä aluetta mahdollisimman hyvin kuvaava regressiosuora. Regressiosuora on esi-

tetty kuvassa 4.3 oranssina katkoviivana. 

 

Esimerkki tarkastelusta on esitetty kuvassa 4.4. Tavoitteena on etsiä sellainen kairausti-

heys, jolla yhdestä simulointikerrasta laskettu suhteellinen tilavuusero poikkeaa useam-

man toiston keskiarvosta enintään 0,2 m3/m2 95 prosentin todennäköisyydellä. Tällöin 

kairaustiheys voidaan lukea kohdasta, jossa regressiosuora leikkaa keskihajonnan arvon 

0,1 (=0,2/2) m3/m2. Jos luottamustasoksi riittää 68 prosenttia, voidaan kairaustiheys lukea 

regressiosuoran ja keskihajonnan arvon 0,2 m3/m2 leikkauskohdasta. Näin ollen jotta ku-

van esimerkkitapauksessa keskimääräiselle alueelle tehdyn simuloinnin tilavuusero olisi 

alle 0,2 m3/m2 keskiarvosta 95 prosentin todennäköisyydellä, on kairaustiheydeksi valit-

tava noin 9 metriä (eli 9 m x 9 m). Sen sijaan 68 prosentin luottamustasolla kairausverkon 

tiheydeksi riittää noin 17 metriä. Esimerkissä käytettiin kohteen Koloko virhejakaumien 

pohjalta tehtyjä simulointeja, liitteessä 4 on vastaavat tarkastelut myös muiden kohteiden 

virhejakaumille. Lisäksi taulukossa 4.3 on tarkasteluiden tulokset kootusti. 
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Kuva 4.4: Sopivien kairaustiheyksien määritys, kun halutaan, ettei yksittäisen simulaation tulos 

poikkea useamman toiston keskiarvosta yli 0,2 m3/m2 95 ja 68 prosentin luottamustasolla. Kuvan 

tapauksessa simuloinnit on tehty Kolokon virhejakaumalla. Regressiosuoralla (oranssi katkoviiva) 

pyrittiin kuvaamaan keskimääräistä aluetta kallionpinnan vaihteluiden suhteen. 

 

Taulukko 4.3: Liitteen 4 esimerkkien tuloksista koostettu taulukko 

 
 

Taulukon 4.3 tuloksista havaitaan, että erilaisilla virhejakaumilla on huomattava merkitys 

tilavuuserotuksien keskihajontoihin, ja sitä kautta myös edellä esitetyn tarkastelun tulok-

siin. Jotta yksittäisen simulaation tilavuuserotus poikkeaa keskiarvosta enintään 0,2 

m3/m2 95 prosentin luottamustasolla kohteen Kehä 3 virhejakaumalla laskettuna, tulee 

kairaustiheyden olla noin 15 metriä. Mikäli luottamustaso on 68 prosenttia, kairaustihey-

deksi riittää noin 27 metriä. Vastaavat kairaustiheydet kohteen Urheilupuiston kaivanto 

virhejakaumalla ovat noin 6 metriä 95 prosentin luottamustasolla, ja noin 13 metriä 68 

prosentin luottamustasolla. 

95 % 68 %

Vt7 Koskenkylä-Kotka 

(Koloko)
9 17

Vt8 Sepänkylän ohikulkutie 8 16

Kehä 3:n parantaminen 

välillä Vt4-Vt7
15 27

Länsimetro, Urheilupuiston 

kaivanto
6 13

Luottamustaso

Kairaustiheys, jolla yksittäisen simulaation tilavuuserojen poikkeama 500 

toiston keskiarvosta alle 0,2 m3/m2 eri luottamustasoilla ja virhejakaumilla [m]

Kohde, jonka virhejakaumaa 

käytetty
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Poikkeamatarkastelu alueittain: 

 

Toinen tarkasteltu virhefunktio oli poikkeamat. Tämä tehtiin määrittämällä jokaisen arvi-

oidun kallionpintaverkon sisällä olevan mittauspisteen z-suuntainen etäisyys arvioidun 

kallionpinnan tasoon, ja poimimalla niistä suurin positiivinen ja suurin negatiivinen arvo. 

Kuten tilavuuseroissa, myös poikkeamat laskettiin vähentämällä simuloiduista kallion-

pinnan tasoista mitatut tasot. Tällöin suurimmalla negatiivisella poikkeamalla tarkoite-

taan kohtaa, jossa mitatun kallionpinnan taso on mahdollisimman paljon simuloitua pin-

taa ylempänä. Vastaavasti positiiviset poikkeamat tarkoittavat, että simuloitu pinta on 

ylempänä. Poikkeamatarkasteluissa positiiviset poikkeamat ovat oleellisempia, koska yl-

lättävän syvällä sijaitsevalla kallionpinnalla on tyypillisesti suurempi taloudellinen ja tek-

ninen haittavaikutus kuin sillä, että kallionpinta olisi odottamattoman ylhäällä. 

 

Poikkeamien ääriarvojen tulosmatriisien sarakkeista voitiin laskea eri alueiden tulosten 

keskiarvot ja keskihajonnat. Kohteen Koloko virhejakaumalla laskettujen alueittaisten 

poikkeamien ääriarvojen keskiarvot kairaustiheyden suhteen on esitetty kuvissa 4.5 ja 

4.6. Muilla virhejakaumilla lasketut tulokset on esitetty kuvassa 4.7. 

 

 
Kuvat 4.5: Suurimpien positiivisten alueittaisten poikkeamien keskiarvot kairausverkon tiheyden 

suhteen, laskettu kohteen Koloko virhejakaumalla. Positiivisten poikkeamien kohdalla simuloiduista 

kairauspisteistä laadittu arvioitu kallionpinta on mitattua pintaa ylempänä. 
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Kuva 4.6: Suurimpien negatiivisten alueittaisten poikkeamien keskiarvot kairausverkon tiheyden 

suhteen, laskettu kohteen Koloko virhejakaumalla. Negatiivisten poikkeamien kohdalla mitattu kal-

lionpinta on arvioitua pintaa ylempänä.  
 

Kuvien 4.5 ja 4.6 perusteella voidaan todeta, että suurimpien poikkeamien itseisarvot pie-

nenevät odotetusti kairausverkon tihentyessä (joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta). Sa-

moin kuin tilavuuseroissa, myös poikkeamissa kairausverkon tihentämisellä on suurempi 

merkitys alueilla, joiden kallionpinnoissa on paljon vaihtelua ja pienipiirteisyyttä. 

 

 
Kuva 4.7: Suurimpien positiivisten alueittaisten poikkeamien keskiarvojen vertailu eri virhe-

jakaumilla 
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Kun vertaillaan kuvassa 4.7 esitettyjä eri kohteiden virhejakaumilla laskettujen suurim-

pien alueittaisten poikkeamien kuvaajia, havaitaan että ne ovat lähestulkoon identtisiä 

keskenään.  Erilaiset virhejakaumat eivät siis vaikuta kokonaiselle alueelle tehtävään 

poikkeamatarkastelun tuloksiin juuri mitenkään. Tästä voidaan päätellä, etteivät alueiden 

suurimmat poikkeamat ole merkittävästi riippuvaisia porakonekairausten onnistumisesta, 

vaan käytännössä merkitystä on ainoastaan kallionpinnan muodoilla sekä kairaustihey-

dellä. 

 

Poikkeamatarkastelu kolmiokohtaisesti: 

 

Kokonaisille alueille tehdyistä suurimpien poikkeamien tuloksista ei kuitenkaan pystytä 

edellä mainittujen, melko geneeristen päätelmien lisäksi sanomaan juuri mitään muuta. 

Tarkastelut eivät myöskään ottaneet mitenkään huomioon alueille muodostettujen kalli-

onpintamallien kokoja, joilla on myös jonkin verran vaikutusta tuloksiin. Näistä syistä 

poikkeamatarkastelut tehtiin uudestaan siten, että tarkasteluissa etsitään suurimmat poik-

keamat arvioidun kallionpintamallin kolmioverkon jokaiselle kolmiolle erikseen. Tällöin 

saadaan selville, kuinka suuria poikkeamien ääriarvot ovat keskimäärin yhden kolmion 

sisällä. Pintamallien koolla ei myöskään tällaisessa tarkastelussa ole merkitystä, sillä tar-

kasteltavat yksittäiset kolmiot ovat samalla kairaustiheydellä samankokoisia eri alueilla. 

Uusi tarkastelu tehtiin vain yhdellä, kohteen Koloko virhejakaumalla. Kuvassa 4.8 on 

esitetty kuvaaja suurimpien positiivisten poikkeamien keskimääräisten arvojen keskiarvo 

(keskiarvojen keskiarvo) 500 toistosta. Tässäkin tapauksessa tulokset on laskettu kairaus-

verkon tiheyden suhteen. 

 

 
Kuva 4.8: Suurimpien positiivisten poikkeamien keskiarvojen keskiarvo kolmiokohtaisessa tarkas-

telussa 
 

Kuvasta 4.8 havaitaan, että suurimmat keskimääräiset poikkeamat pienenevät melko li-

neaarisesti kairausverkon tihentyessä. Harvimmalla lasketulla, 30 metrin kairaustihey-

dellä pintamallin satunnaisen kolmion alueella oleva suurin keskimääräinen poikkeama 
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Kuva 4.10: Suurimpien negatiivisten poikkeamien keskiarvojen keskiarvo kolmiokohtaisessa tarkas-

telussa 
 

 
Kuva 4.11: Suurimpien negatiivisten poikkeamien keskiarvojen keskihajonta kolmiokohtaisessa tar-

kastelussa 
 

Pintamallien syvimpien kohtien erotus:  

 

Samaan tarkasteluun sisällytettiin myös sekä mitatun että arvioidun kallionpintamallin 

syvimpien kohtien, eli pintojen absoluuttisten minimien määritys ja niiden vertailu. Tällä 
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Kuva 4.13: Arvioidun ja mitatun kallionpinnan syvimpien kohtien välisen erotuksien keskihajonnat 

eri alueilla kairaustiheyden suhteen 
 

Kuvan 4.13 perusteella kallionpintamallien syvimpien kohtien erotuksien keskihajonnat 

näyttäisivät yleisesti ottaen laskevan loivasti kairausverkon tihentyessä. Keskihajonnan 

arvo jää kuitenkin pienimmilläänkin melko suureksi (yli 0,5 metriä). Tämä tarkoittaa, että 

yksittäisessä simulaatiossa syvimpien kohtien erotus voi satunnaisesti saada positiivisen 

arvon tiheilläkin kairausverkoilla. Tällaisissa tapauksissa mitatun kallionpinnan syvin 

kohta on siis arvioituun pintaan nähden yllättävän syvällä. 
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Kuva 5.1: Esimerkki samoille pisteille A, B, C ja D tehtyjen erilaisten kolmiointien vaikutuksesta 

pintamallin korkeustasoihin 
 

Kallionpinnan ollessa hyvin rikkonaista on mahdollista, ettei edes paljastetusta kallion-

pinnasta pystytä määrittämään korkeustasoja yksikäsitteisesti. Tämä johtuu siitä, että 

termi kallionpinta on käsitteenä varsin väljä, ja sitä saatetaan käyttää eri tilanteissa ku-

vaamaan eri rajapintoja. Sillä voidaan tarkoittaa rikkonaisen kallion yläpintaa, tai vaihto-

ehtoisesti sellaista kiinteää kallionpintaa, minkä päältä rapautunut kallio on poistettu joh-

tuen esimerkiksi pohjarakenteen edellyttämästä rakennuspohjan laatuvaatimuksista. 

Tästä syystä pohjarakentamisessa on tarkoituksenmukaista käyttää yleisen termin kalli-

onpinta ohella termiä kiinteä kallionpinta eri pintojen kuvaamiseen. Pelkistä porako-

nekairausdiagrammeista näiden pintojen erottaminen on kuitenkin hyvin vaikeaa. Kalli-

onpinnan erilaiset tulkintamahdollisuudet voivatkin olla yksi lisätekijä, mikä tuo epävar-

muutta kallionpinnan määritykseen. 

 

Porakonekairauksista määritetyissä kallionpintahavainnoissa puolestaan mahdollisia vir-

helähteitä ovat kairaajan virhetulkinnat, tiedonsiirto- ja koordinaattivirheet, sopimaton 

(liian kevyt) kairauskalusto, kallionpinnan rapautuneisuus sekä kallion päällä olevien 

maakerrosten laatu ja paksuus. Työn tilastollisen analyysin ensimmäisen vaiheen tulok-

sista nähtiin, että eri kohteilla porakonekairausten virhejakaumat olivat hyvin erilaisia. 

Virheiden todellisia syitä ei voida tietää varmasti, mutta kohteista tiedettyjen asioiden 

perusteella on mahdollista esittää kohdekohtaisia arvioita erilaisten virhejakaumien 

syiksi. 

 

Kohteessa Kehä 3 porakonekairaukset onnistuivat selvästi parhaiten. Kyseessä on työn 

kirjoitushetkellä rakenteilla oleva kohde, missä suurin osa kairausaineistosta oli 2010-

luvulta. Kairausten tuoreus on saattanut jossain määrin vaikuttaa niiden onnistumiseen. 

Todennäköisesti suurempi vaikutus on kuitenkin kohteen geologisilla olosuhteilla mita-

tun kallionpinnan alueella. Kallionpinta on mitatulla alueella pääosin melko tasaista, 

minkä lisäksi se on monin paikoin huomattavan lähellä maanpintaa. Taulukossa 5.1 on 

esitetty eri kohteille lasketut porakonekairausten kallionpintatulkintojen keskimääräiset 

syvyydet sekä syvyyksien vaihteluvälit. Taulukosta havaitaan, että kohteessa Kehä 3 kal-

lionpintatulkintojen keskisyvyys on selvästi pienin, vain 1,23 metriä. Kuten analyysin 

ensimmäisen vaiheessa tehdystä syvyyskohtaisesta lisätarkastelusta voitiin todeta, kalli-

onpinnan syvyydellä on huomattava vaikutus porakonekairauksen luotettavuuteen. 
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tiedon tallennuksen tai tiedonsiirron aikana on tapahtunut inhimillinen tai laitteista joh-

tuva virhe. Edellä mainituista asioista huolimatta laaja aineisto kuitenkin tasoittaa virhe-

jakauman keskiarvon suhteellisen lähelle nollaa (-0,23 metriä). 

 

5.2 Analyysin tulosten käytännöllisyys 

Tässä työssä tehty analyysi on varsin teoreettinen, eikä sen tuloksia siitä syystä ole tar-

koituksenmukaista kaikkiin käytännön tilanteisiin sellaisenaan soveltaa. Lisäksi lähtötie-

tojen laadulla on suuri merkitys: Tilastollisen analyysin tulokset voivat olla enintään niin 

laadukkaita kuin siinä käytetty aineisto. Tästä huolimatta, analyysistä saatiin varsin hyviä 

suuntaa-antavia arvioita porakonekairauksista arvioidun kallionpintamallin luotettavuu-

desta ja riittävistä kairaustiheyksistä. Tässä luvussa käsitellään erinäisiä käytännön asi-

oita, jotka on hyvä tiedostaa tutkimuksen tuloksia hyödynnettäessä. 

 

Analyysissä käsiteltiin vain porakonekairausten perusteella laadittuja kallionpintamal-

leja, muiden pohjatutkimusmenetelmien arvioitiin olevan analyysin kannalta liian sub-

jektiivisia. Todellisessa tilanteessa geoteknisen suunnittelijan on kuitenkin mahdollista 

hyödyntää muidenkin pohjatutkimusten tuloksia sekä esimerkiksi avokalliohavaintoja ar-

voidun kallionpinnan mallintamisessa. Tällä tavalla saadaan mallia todennäköisesti jon-

kin verran tarkennettua, riippuen muiden tutkimusten laadusta ja määrästä. Muista poh-

jatutkimuksista voidaan määrittää ainakin tasot, joiden yläpuolella kallionpinta ei kai-

rausten kohdalla voi olla. Tätä tietoa voidaan hyödyntää muun muassa louhintatarpeen 

arvioinnissa maaleikkauksissa. Toisaalta, mikäli maaperäolosuhteet ovat hankalia, saat-

tavat muut pohjatutkimusmenetelmät jossain tapauksissa antaa myös harhaanjohtavia tu-

loksia. 

 

Tutkimuksessa tehdyn analyysin ensimmäisessä vaiheessa määritettiin porakonekairauk-

sille keskimääräisten virheiden suuruudet ja niiden hajonnat, joita käytettiin lähtötietoina 

analyysin toisessa vaiheessa. Kuten luvussa 5.1 todettiin, virhejakaumat vaihtelivat pal-

jon eri kohteiden välillä, eikä virheiden suuruksia voida tarkasti tietää käytännön tilan-

teissa, missä mitattua kallionpintatietoa ei ole käytettävissä. Virheiden mahdollisia suu-

ruuksia on kuitenkin mahdollista arvioida havaittujen maaperäolosuhteiden pohjalta, 

minkä jälkeen arviota voidaan hyödyntää lisätutkimuksia suunniteltaessa. Esimerkiksi 

mikäli tiesuunnitelmavaiheen tutkimuksista havaitaan, että kallionpinta on jollain alueella 

varsin lähellä maanpintaa ja sen päällä oleva maapeite on helposti läpäistävää, voidaan 

olettaa porakonekairausten virheet melko pieniksi. Tämä tieto voidaan huomioida raken-

nussuunnitelmavaiheen kairauksia suunniteltaessa. Vastaava ohjeistus on esitetty myös 

Tiehallinnon ohjeessa Geotekniset tutkimukset ja mittaukset (2008). 

 

Massa- ja kustannuslaskenta: 

 

Tutkimusten tulosten perusteella on mahdollista tehdä karkeaa vertailua eri kairausti-

heyksien välillä määrä- ja kustannuslaskentojen näkökulmasta. Ohessa kairaustiheyden 

vaikutusta arvioidaan esimerkin kautta. 

 

Tarkastellaan neliönmuotoista aluetta, jonka sivumitta on 60 metriä. Alueella on tarkoitus 

tehdä louhintaa koko alueen laajuudella. Vertaillaan 15, 20 ja 30 metrin porakonekairaus-

verkoilla määritettyjä kallionpintamalleja, ja niiden pohjalta arvioituja louhintamääriä ja 

-kustannuksia. 
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Edellä esitettyjen tilanteiden lisäksi monissa tilanteissa, esimerkiksi taitorakenteiden koh-

dalla, vaaditaan paljon tarkempaa kallionpintatietoa, jolloin porakonekairausverkon ti-

heys määräytyy sen mukaan. Tällaisissa tilanteissa voidaan hyödyntää luvun 4.2 kol-

miokohtaisten poikkeamatarkastelujen tuloksia, joissa arvioitiin että huomattavien virhei-

den välttämiseksi porakonekairauksia tulisi tehdä vähintään 5 metrin välein.  

 

5.3 Jatkotutkimustarpeet 

Työssä käytettyjen kohteiden aineistoista ainoastaan kohteen Koloko aineistoa voitiin pi-

tää riittävän kattavana luotettavien tilastollisten analyysien tekoon. Muiden kohteiden 

pienemmissä aineistoissa satunnaisvaihteluilla oli enemmän vaikutusta tuloksiin. Tästä 

syystä tutkimusta olisi mielenkiintoista jatkaa suuremmilla aineistomäärillä, esimerkiksi 

neljä sellaista kohdetta, jotka vastaisivat aineistomäärältään kohdetta Koloko.  

 

Kallionpinnan syvyyden vaikutusta porakonekairausten virheisiin arvioitiin lyhyesti ana-

lyysin ensimmäisessä vaiheessa. Ajan ja materiaalin puutteen vuoksi (maanpintamalli oli 

käytettävissä vain kohteissa Koloko ja Kehä 3) sen vaikutuksia ei kuitenkaan sovellettu 

analyysin toisen vaiheen simulointeihin. Tästä syystä analyysin toisesta vaiheesta olisi 

mielenkiintoista tehdä lisätarkastelu, jossa porakonekairauksille annetaan eri virhe-

jakaumia sen mukaan, miten syvällä mitattu kallionpinta on. 

 

Muita jatkotutkimustarpeita voisivat olla kalliolaadun ja kallion topografian vaikutuksen 

tarkempi analysointi. Tässä tutkimuksessa mitatun kallionpinnan topografiaa arvioitiin 

vain sanallisesti, mutta pinnan vaihtelevuutta voitaisiin arvioida myös matemaattisia in-

dikaattoreita hyödyntäen. Esimerkiksi kolmioverkon kolmioiden kaltevuuksien määrittä-

minen vaakatasoon nähden antaisi pintojen vaihtelevuuksille numeerisia arvoja, joiden 

vaikutusta kallionpintamallin luotettavuuteen voitaisiin arvioida. Lisäksi esimerkiksi 

Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) kallioperäkarttoja hyödyntämällä voitaisiin arvi-

oida eri kalliolaatujen ja kivilajien vaikutusta porakonekairauksien, ja sitä kautta kallion-

pintamallin luotettavuuteen. 

 

Myös Kriging -menetelmän hyödyllisyyttä pintamallin muodostuksessa voisi olla syytä 

tutkia. Kriging -menetelmällä luotua pintamallia vertaamalla perinteiseen kolmioimalla 

luotuun pintamalliin ja mitattuun pintamalliin voitaisiin arvioida, pystytäänkö tällä me-

netelmällä pintamallin luotettavuutta merkittävästi parantamaan.  
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jects/TAATA/kartoitus/liitteet/Taata_Painovoimamittaukset.pdf 

 

  







  Liite 1 (2/3) 

 

Alue 2: Koloko, (apulinjan) paaluväli 17540-18000 

 
 

Alue 3: Valtatie 8, Sepänkylän ohitus (VT8), (apulinjan) paaluväli 1140-1380 
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Alue 4: VT8, (apulinjan) paaluväli 4000-4120 

 
 

Alue 5: VT8, (apulinjan) paaluväli 5200-5420 

 







  Liite 3 (2/6) 

 

Histogrammi 3: Kehä 3 välillä Vt4-Vt7 

 

 

Histogrammi 4: Länsimetro, Urheilupuiston kaivanto 

 

 

 

 

 

 

 



 Liite 3 (3/6) 

 

Histogrammi 5: Valtatien 7 kehittäminen moottoritieksi välillä Koskenkylä-Kotka (Ko-

loko), yli kahden metrin poikkeamat havainnoissa poistettu 

 
 
Histogrammi 6: Valtatie 8, Sepänkylän ohitus (Vt8) , yli kahden metrin poikkeamat ha-

vainnoissa poistettu 

 
 

 

 

 

 

 

 



  Liite 3 (4/6) 

 

Histogrammi 7: Kehä 3 välillä Vt4-Vt7, yli kahden metrin poikkeamat havainnoissa 

poistettu 

 
 
Histogrammi 8: Länsimetro, Urheilupuiston kaivanto, yli kahden metrin poikkeamat 

havainnoissa poistettu 

 

 
 

 



 Liite 3 (5/6) 

 

Histogrammi 9: Kohteen Koloko eri kairaussyvyyksille lasketut tulokset, syvyys 

0-1,99 metriä 

 

 

Histogrammi 10: Kohteen Koloko eri kairaussyvyyksille lasketut tulokset, syvyys 

2-3,99 metriä 

 

 

 



  Liite 3 (6/6) 

 

Histogrammi 11: Kohteen Koloko eri kairaussyvyyksille lasketut tulokset, syvyys 

4-5,99 metriä 

 

 

Histogrammi 12: Kohteen Koloko eri kairaussyvyyksille lasketut tulokset, syvyys yli 6 

metriä 

 

 





  Liite 4 (2/4) 
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  Liite 4 (4/4) 

 

 
 

 





  Liite 5 (2/3) 

 

Poikkeamatarkastelu kolmiokohtaisesti, kohteen Koloko virhejakauma: 
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