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Opinnaytetyon tavoitteena oli kertoa inframodel3-formaatin kaytdstd suuressa
vaylahankkeessa maanmittausalan toimijan ndkdkulmasta. Suurena vaylahank-
keena tassa tydssa oli Vt 19 Seindjoen itdinen ohitustie -hanke. Inframodel-for-
maatin kayttva on yleensa tutkittu tyénjohdon nakoékulmasta, mutta tdssa tydssa
haluttiin erityisesti keskittya sen kayttoon mittausalan henkiloston nakékulmasta.
Inframodel3-formaatin laajojen kayttdbmahdollisuuksien takia tydssa paneuduttiin
sen kayttoon koneohjausmallinnuksessa. Koneohjausmallin kayttéa kuvattiin ko-
neohjausmallin teko-ohjeella. Tydssad paneuduttin myds Inframodel-projektin
taustoihin ja sisaltéon. Naiden lisdksi tydssa haluttiin tuoda esiin hyvan suunnit-
teluaineiston tarkeys ja se, kuinka se nopeuttaa koneohjausmallin mallinnuspro-
sessia.

Tyo6ssé kuvattu koneohjausmallin teko-ohje tehtiin menetelmilla, joita kaytettiin Vt
19 -hankkeella saatavilla olleesta aineistosta. Koneohjausmallin teko-ohje perus-
tui myds opinnaytetydn laatijan hankkeella hankittuihin kokemuksiin seka hank-
keesta pitkd&an vastanneen tietomallikoordinaattorin haastatteluun. Koneohjaus-
malli voidaan tehda monella eri tavalla, riippuen yleensa lahtbaineistosta, minka
takia taman tyon ohjeen etenemis- prosessi ei valttamatta kelpaa sellaisenaan
moneen muuhun tilanteeseen. Inframodel-tiedonhaku on tapahtunut padasiassa
verkkolahteista, koska aiheesta ei ollut saatavilla kovinkaan paljoa kirjallisuutta.

Tyon tuloksena syntyi tutkimus Inframodel-formaatin kaytdstd, historiasta ja si-
sallosta. Tyossa ei pyritty perehtymé&éan Inframodelin tietoteknilliseen siséltoon,
vaan sen sisaltoon yleisella tasolla. Paatuotteena syntyi esimerkkiohje, joka on
esitelty tyon viimeisessa luvussa.
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The objective of this thesis was to describe the usage of the Inframodel3 format
in a large road engineering project from the land surveyor’s point of view. The Vt
19 Seinajoki eastern bypass road project was the large road engineer project in
this thesis. The usage of the Inframodel format was mainly studied from the site
management’s perspective, so the aim was to study it precisely from the land
surveyor’s point of view. Due to the wide usage of the Inframodel3 format the
main focus was on machine control modelling. An example of a machine control
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The example of the machine control model was discussed based on the data
from the Vt 19 project. An example of the machine control model was also based
on the author’s experiences and information model coordinator’s interviews. Be-
cause of the different base data possibilities there is no one and only way to make
machine control model. Thus, the method used in this thesis can only apply in
the Vt 19 project. The research was based on the Internet sources, because the
literature about the topic was scarce.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

BIM

C/A-koodi

Compass

Galileo

Glonass

GNSS

GPS

GT

InfraBIM

Building Information Model eli suomeksi tietomalli.

GPS-signaalin  kantoaaltoon moduloitu siviilikayttoon

tarkoitettu salaamaton koodi. (Laurila 2012, 292.)

Kiinalainen satelliittipaikannusjarjestelma, jonka odote-
taan tulevan toimintakuntoon vuonna 2020. (Maanmit-
tauslaitos 2017.)

Eurooppalainen siviilikayttoon tarkoitettu satelliittinavi-
gointijarjestelma, joka on ollut kehitteilla viimeisen vuo-

sikymmenen. (Maanmittauslaitos 2017.)

Vengjan oma satelliittipaikannusjarjestelma, joka oli
aluksi sotilaskaytt6on tarkoitettu, mutta nyt laajennettu
maa- ja meriliikenteeseen, maanmittaukseen ja muihin

kuluttajatarpeisiin. (Maanmittauslaitos 2017.)

Nimitys, jota kaytetddn maailmanlaajuisesti kaikille sa-
telliittipaikannusjarjestelmille, tulee sanoista Global Na-
vigation Satellite System. (Laurila 2012, 289.)

Yhdysvaltalainen alun perin sotilaskayttoon tarkoitettu
satelliittipaikannusjarjestelma, jota rahoittaa ja yllapitaa
Yhdysvaltain puolustusministerié. (Maanmittauslaitos
2017.)

Pistemainen vektoritiedostoformaatti.

On numerointi- ja nimeamiskaytantdohje, jonka on tar-

koitus palvella infra-hankkeita koko elinkaaren ajan.
(BuildingSMART 2017, 4.)



Inframodel

LandXML

P-Koodi

RAFO

RTK

SBG GEO

TRM

TSV

XML

Infra-alalle suunnattu tiedonsiirtoformaatti, joka on to-
teutettu yhteistydna suomalaisten infra-alan toimijoiden

kanssa.

Infra-alan tarpeita varten kehitetty tiedonsiirtostandardi.
(Horn 2013, 13.)

GPS-signaalin kantoaaltoon moduloitu sotilaskayttoon
tarkoitettu koodi. (Laurila 2012, 286.)

Pistemdainen vektoritiedosto formaatti, jota Plaana Oy
kaytti Vt 19-hankkeen alkuvaiheessa.

Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus (Real Time Kine-
matic), jossa tunnetulla pisteella oleva vertailuvastaan-
otin lahettaa toiselle liikkeessa olevalle vastaanottimelle
vaihehavaintoja. (Laurila 2012, 315.)

Pistemdainen vektoritiedosto formaatti, jota kaytettiin
Vt19 -hankkeessa taiteviiva aineiston tiedonsiirrossa
tydkoneisiin, joissa oli Leica Geosystemsin 3D-koneoh-

jausjarjestelma.

Leica Geosystemsin Vt 19-hankkeessa kayttdaméa tie-

donsiirtoformaatti 3D-pintamalli aineistoille tydkoneisiin.

Tientasausviiva jota kaytetadn, kun on kyse valmiista

suunnitellusta pinnasta.

eXtensible Markup Language on tekstimuotoinen tie-

donsiirtoformaatti. (Hamalainen 2014, 24.)



1 JOHDANTO

Infra-alan seka yleisesti rakentamisen ongelmana ovat olleet lukuisat erilaiset tie-
donsiirtoformaatit. Rakentamisessa ja erityisesti infra-alan suunnittelijatoimis-
toilla voi olla kaytdssa heidan omia formaatteja, jotka vaikeuttavat jo entisestaan
olemassa olevaa ongelmaa. Infra-alalla talle ongelmalle on pyritty [6ytdmaan rat-
kaisu Inframodel-formaatista, jonka olisi tarkoitus olla tiedonsiirtostandardi Infra-

alan toimijoiden valille.

Painetta kehitykselle ovat my6s luoneet koko ajan kehittyva tietomallinnus seké
tyonjohdon tarve paasta helpommin kasiksi suunnitteluaineistoon seka toteutu-
neeseen mittausdataan. Yha tarkeampaan osaan noussut laaduntarkkailu on
vauhdittanut siihen soveltuvan tiedonsiirtoformaatin kehittymisté. Inframodel-for-
maattia on kehitetty myds tata ndkdkulmaa ajatellen, jolloin se soveltuukin my6s

erinomaisesti laaduntarkkailuun.

Tassa tyossa oli tarkoitus tutustua syvemmin Inframodel-formaatin sisaltéén, sen
kehitykseen seka alkuaskeleisiin. Inframodelin taustasta kaydaan lapi sen alku-
vaiheet, eri kehitysversiot seka itse Inframodel3-formaatti. Inframodel-formaatin
ideana on tuoda kokonaisen tydmaan tai tydmaan osan tiedot yhtenaisena koko-
naisena tietopakettina. Tietopaketin sisélldssa voi olla eroavaisuuksia riippuen
tydmaan tarpeista. Yleisesti Inframodelilla voidaan siirtdd muun muassa varus-

teita, geometrioita, taiteviivoja seka pintamalleja.

Tybsséa paneudutaan myos Vt 19 Seindjoen ohitustiella kaytdssa olleen Inframo-
del3-formaatin ongelmiin, kehitykseen ja lopputuotteeseen. Suurimpana ongel-
mana oli tybmaan alussa esiintynyt tiedonsiirtovaiheessa tapahtunut Inframodel-
tiedoston pirstaloituminen. Inframodelin kaytettavyys ja laatu kehittyi Vt 19-pro-
jektin aikana suurin harppauksin alun ongelmista lopun taydelliseen kaytettavyy-
teen. Lopputuotteen kaytettavyys esitelladn tyon lopussa koneohjausmallin luonti
-ohjeessa. Ohjeessa kaydaan lapi Vt 19 Seingjoen ohitustiella kaytdssa ollutta
periaatetta luoda koneohjausmalli. Mallin luonnissa kaytettiin 3D-Win-ohjelmis-

toa.



Tyon aihe alkoi kehkeytya opinnaytetyontekijdn omista kokemuksista Vt 19 -
hankkeesta sekéd omasta, jo ennen opintojen alkua syttyneesta kiinnostuksesta
infra-alaan seka sitd kautta 3D-tyokoneohjaukseen. Inframodelin kaytoén hyvat
kokemukset tarjosivat erinomaisen tilaisuuden paneutua syvemmin laadukkaa-
seen suunnitteluaineistoon ja tutkia sen kehitysta historiasta nykypaivaan. Tyon
tarkoituksena onkin ollut kertoa, kuinka paljon hyva suunnitteluaineisto nopeuttaa
tyontekoa infratydmaalla seka tuottaa esimerkki siitéa, miten sita voidaan kayttaa

hyvaksi koneohjausmallin tekovaiheessa.
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2 SATELLITTIPAIKANNUS

2.1 Yleista

Satelliittipaikannuksessa paikannetaan vastaanotin satelliittijarjestelmien lahetta-
mien radiosignaalien perusteella. Tana paivana yleisimpia satelliittijarjestelmia
ovat yhdysvaltalaisten GPS (Global Position System) ja venalaisten GLONASS
(Globalnaja Navigatsionnaja Sputnikovaja Sistema). Ajanmaaritys toimii satelliit-
tipaikannuksen perustana eli aika, joka maaritetdan satelliittipaikannuksessa, on
satelliitin signaalin 1ahdon ja signaalin vastaanoton vélinen aikavéli, jolla saadaan
vastaanottimen ja satelliitin valinen etdisyys. Jo neljalla etaisyydenmittauksella
saadaan laskettua vastaanottimen paikkakoordinaatit kolmiulotteisesti maail-
manlaajuisessa koordinaattijarjestelmassa seka aikaero vastaanottimen kellon ja

satelliittijarjestelman ajan valilla. (Maanmittauslaitos 2017.)

Satelliittipaikannuksen ymparilla tapahtuu talla hetkelld todella paljon. Lukuisa
maara sovelluksia, vaatimustasojen nousu seka hairididen ehkaiseminen ajavat
GPS- ja GLONASS-jarjestelmat ahtaalle pakottaen ne uudistumaan. Taman takia
GPS- ja GLONASS-jarjestelmia uudistetaan, jotta ne palvelisivat paremmin ny-
kypaivan paikannussovelluksia vaikeissa olosuhteissa. Tama on tehty lisaamalla
lahetystaajuuksia ja signaalien komponentteja. Naiden kahden jarjestelman li-
saksi kayttbon on tulossa Euroopan Galileo ja Kiinan Compass. Kun saadaan
useat jarjestelmat yhta aikaa kaytt6on, on madollista lisata paikannustarkkuutta

ja luotettavuutta. (Maanmittauslaitos 2017.)

2.2 GNSS

Satelliittipaikannusta on pitk&én kutsuttu pelkéastaan GPS-paikannukseksi, mutta
nykyaan sitd osataan jo kutsua GNSS-paikannukseksi tai toiselta nimeltdan sa-
telliittipaikannukseksi. Sana GNSS tulee sanoista Global Navigation Satellite
System. System-sanalla tarkoitetaan usein satelliittipaikannuksen kansainvalis-

tymiseen Systems. Eli nimi siis viittaa monikansalliseen satelliittipaikannusjarjes-
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telmaan, koska nykyaan satelliittipaikannus ei nojaa pelkastaan GPS-jarjestel-
man varaan. Satelliittipaikannus voidaankin omaksua eraanlaiseksi paikannuk-
sen infrastruktuuriksi (Kuvio 1; Laurila 2012, 289.)

GNSS = §Iobal Navigation @annussate"imt
Satellite Systems
GPS  Glonass

< LaltevalmlstaD Galileo R

Geoidimallit

Globaalit
koordinaatti-
jarjestelma

Satelliittien
seuranta-
jarjestelmat

Globaalit
ses ® . Tieto_
korkeusjarjestelmat e N M
e ~ satelliittit Korjauspalvelut
Aikajarjestelmat
Internet-
palvelut

Kuvio 1. GNSS paikannuksen infrastruktuuria havainnollistava kuva (Laurila
2012, 289)

221 GPS

GPS-jarjestelmé on Yhdysvaltain puolustusministerion yllapitama, rahoittama ja
32:sta maata kiertdvasta satellitista koostuva satelliittipaikannusjarjestelma.
Nama satelliitit kiertavat noin 20 200 km korkeudessa ja ne lahettavat signaaleja
kahdella eri taajuudella L1 (1575,42 MHz) ja L2 (1227,6 MHz). GPS-jarjestel-
maan on tarkoitus lisata signaalien taajuuksiin myés L5 (1176,45 MHz). Kanto-
aaltoon moduloituina GPS-jarjestelman signaaleissa on C/A- ja P-koodi, joista
C/A -koodia kaytetdan L1 taajuuden kanssa siviilikaytossa. P-koodi on tarkempi
ja onvain sotilaskaytossa. Naiden lisdksi kantoaaltoon on moduloituna navigointi-
informaatio, jossa tulee tietoa satelliittien kiertoradoista, kellovirheista ja yleisti-
lasta. Talla informaatiolla saadaan selville satelliitin sijainti, joka tarkoittaa, etta
eri satelliiteista saatavan navigaatioinformaation avulla saadaan selville signaalin
kulkuaika, josta taas pystytaan laskemaan vastaanottimen sijainti, nopeus ja
aika. (Maanmittauslaitos 2017.)
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Paikannustarkkuus GPS-jarjestelmalla on valilla millimetristd kymmeniin metrei-
hin. Paikannustarkkuuden vaihteluun vaikuttavat toimintaymparist6t, saaolosuh-
teet ja kaytetyt vastaanotintekniikat. Vastaanotintekniikoissa vaikuttavina teki-
joina ovat esimerkiksi seuraavat: onko vastaanotin yksi- vai kaksitaajuuksinen,
kaytetaanko koodi- vai vaihemittausta tai onko kaytdossa yksi tai useampi vas-
taanotin. Eli voidaan sanoa, ettd mita kallimpaa ja monimutkaisempaa tekniikka
on, sitéa tarkempi on paikannustarkkuus. Erittin tarkkaan mittausresoluutioon
paastakseen mittauksen on tapahduttava hyvisséa ja esteettoémissa signaaliolo-

suhteissa. (Maanmittauslaitos 2017.)

2.2.2 GLONASS

GLONASS-jarjestelma on Vengjan yllapitama satelliittinavigointijarjestelma, joka
on GPS-jarjestelman tapaan alun perin sotilaskayttoon tarkoitettu paikannusjar-
jestelma, mutta myéhemmin laajennettu maa -ja merilikenteeseen, maanmit-
taukseen seka lopulta kuluttajatuotteisiin. Se eroaa siten GPS-jarjestelméasta,
ettd sen satelliittisignaalit lahetetddn omilla taajuuksillaan. Satelliitit sijaitsevat
kolmella eri ratatasolla ja kiertdvat maapalloa noin 19 000 kilometrin korkeu-
dessa. GLONASS-jarjestelman on tarkoitus siirtyd tulevaisuudessa kayttamaan
vain yhta lahetystaajuutta, jolloin sen paikannustarkkuus ja yhteiskayttdisyys mui-
den jarjestelmien kanssa paranee. (Maanmittauslaitos 2017.)

2.2.3 Galileo

Galileo-jarjestelma on Euroopan oma satelliittinavigointijarjestelma, jota on kehi-
tetty viimeiset vuosikymmenet. Viivastyksen syita Galileon kayttdonotossa ovat
olleet muun muassa yhteensopivuusongelmat esimerkiksi Yhdysvaltain GPS-jar-
jestelman kanssa ja taméan lisdksi ongelmia on ollut rahoituksen seka kehityspro-
sessin kanssa. Galileon kehityksen pani alulle ajatus Euroopan omasta satelliitti-
paikannusjarjestelmasta, joka on riippumaton Yhdysvaltain ja Venajan sotilaalli-
sista jarjestelmista. Euroopassa onkin ajateltu, etta riippuvuus muista jarjestel-
mista vaikuttaa suoranaisesti Euroopan turvallisuuteen ja siksi tuo epavarmuutta

satelliittipaikannussovelluksiin. (Maanmittauslaitos 2017.)
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Tulevaisuudessa Galileo-jarjestelman koko tulee olemaan noin 30 satelliittia,
jotka kiertavat maata 23 000 kilometrin korkeudessa kolmella eri ratatasolla. Ga-
lileon satelliitit tulevat kayttamaan lahetystaajuutena samaa taajuutta kuin GPS-
satelliitit, mutta erottuen kuitenkin kayttdmalla eri kooditekniikkaa. Sen toiminta
on arvioitu alkavan vuosien 2018-2020 valilla. (Maanmittauslaitos 2017.)

2.24 COMPASS

COMPASS-jarjestelma on kiinalaisten kehitteilla oleva satelliittinavigointijarjes-
telm@, jonka on tarkoitus olla samanlainen kuin Yhdysvaltain GPS-jarjestelméan.
Sen on tarkoitus kasittaa 35 satelliittia, joista viisi kiertéisi geostationaarisilla ra-
doilla, jotta ne voivat lahettdd globaalien paikannussatelliittijarjestelmien virhe-
korjausinformaatiota. Tata osuutta kutsutaan Beidouksi. Sen on tarkoitus olla toi-
mintakuntoinen vuonna 2020. (Maanmittauslaitos 2017.)

2.3 Satelliittipaikannusmenetelmat

Satelliittipaikannus voidaan jakaa kolmeen perusmittaustapaan (Kuvio 2) eli ab-
soluuttiseen paikannukseen, differentiaaliseen paikannukseen ja vaihehavaintoi-
hin perustuvaan suhteelliseen mittaukseen. Naiden paikannustapojen vélilla saa-
daan erot kaytettavien havaintosuureiden, systemaattisten virheiden korjaamis-

tekniikoiden ja havaintolaitteiden maaralla. (Laurila 2012, 293.)
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VASTAANOTTIMIEN SUHTEEN

Staattnen
MEKamittaus

Stop-and-go
-Inittans

VATHEFHAVAINNOT

Reaaliaikkainen
Kinemaattinen
mirtans

—

Absoluuttinen
paikannus

Tarkla piste-
paikannus

Normaali piste-
pailannus

Differentiaalinen
pailannus

. SATELLOTTIEN \
S, '
\.SITHTEEN
\
. \

S
~ iy KOODIHAVAINNOT /
Koodihavainmot / vaihehavainnot
Satelliittien sulteen / vastaanottimien suhteen S~ /
Reaaliaikainen mittans / jilkilaskentaan perustuva mittaus —
Staattinen mittans / Kinemaattinen mittanus e /

Kuvio 2. Havainnollistava kuva kolmesta satelliittipaikannus tavasta (Laurila

2012, 294)

2.3.1 Absoluuttinen paikannus

Absoluuttinen paikannus on néaista kolmesta peruspaikannustavasta yleisin,
koska se soveltuu tarkkuudeltaan, laitteiston hinnoiltaan ja tekniikaltaan harras-
tekayttoon seka ajoneuvojen navigointisovelluksiin. Absoluuttisessa paikannuk-
sessa kaytetaan hyvaksi vahintdan kolmea satelliittia ja sen etdisyyden mittaus
tapahtuu mittaamalla satelliitin signaalin kulkuaika C/A-koodin avulla kayttaen hy-
vaksi signaalin viivytystekniikkaa (Kuvio 3). Koska paikannuksessa kaytetaan hy-
vaksi signaalin kulkuajan mittausta, niin mittauksessa kaytettavien kellojen on ol-
tava tarkkoja. Nailla tekij6illa paikannustarkkuudeksi saadaan alle kymmenen
metrid. (Laurila 2012, 293-295.)



15

Satelliitti ja vastaanotin
muodostavat saman koodin
samanaikaisesti

Paikannin viivyttia sisiisti koodiaan
kunnes se sopii yhteen satelliitin
Lihettimiin koodin kanssa

ML e ¢ "‘ Kulkuaika kerrotaan valonnopeudella I% Etiisyys P, =ct

X.Y.Z)

Kuvio 3. C/A-koodin kayttd absoluuttisessa paikannuksessa (Laurila 2012, 297)

2.3.2 Differentiaalinen paikannus

Differentiaalisessa paikannuksessa, kuten absoluuttisessakin, kaytetaan hyvaksi
C/A-koodia. Taman lisdksi mukaan mittaukseen tulee tukiasema, joka sijaitsee
tunnetulla pisteelld. Tukiasema mittaa etaisyytta seké laskee satelliittien tunnet-
tujen koordinaattien etaisyytta ja laskee havaintopaikan (Kuvio 4). Naista saa-
daan aikaan virhe, jonka tukiasema lahettad vastaanottimelle, ja timéan jalkeen
vastaanotin korjaa mitatun etaisyyden talla virheelld, jolloin saadaan tulokseksi
korjattu etdisyys. Talla periaatteella differentiaalinen paikannustekniikka paasee
< 1m paikannustarkkuuteen, minka takia sitd kaytetadn merenmittauksessa, am-
mattimaisessa auto- ja laivaliikenteessa seka yleisessa paikkatiedon keruussa.
(Laurila 2012, 299-301.)
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a) Differentiaalinen paikannus b) GIS-paikannin
mitataan samoja ‘
satelliitteja
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[ korjaa etéisyyden |

Kuvio 4. Differentiaalisen paikannuksen toimintaperiaate (Laurila 2012, 300)

2.3.3 Suhteellinen mittaus

Suhteellinen mittaus perustuu vaihehavaintoon, jonka periaate eroaa kahdella ta-
valla absoluuttisesta ja differentiaalisesta paikannuksesta. Suhteellisessa mit-
tauksessa kaytetaan etaisyyden mittauksessa kantoaaltoa, toisin kuin differenti-
aalisessa ja absoluuttisessa paikannuksessa seka taman liséksi vastaanottimella
on vertailuvastaanotin, jota kaytetaan vastaanottimen sijainnin maaritykseen (Ku-
vio 5). Talla periaatteella on mahdollista saavuttaa jopa millimetritarkkuus, mutta
tama ei kuitenkaan toteudu, koska satelliittien ratoja ei tunneta samalla tarkkuu-
della ja ilmakehan virhevaikutukset ovat lahes hallitsemattomia. Naiden seurauk-
sena todellinen tarkkuus liikkuu < 0.05 m luokassa. Suhteellista mittausta kayte-
taan geodesian, geofysiikan, mittaus- ja kartoitustekniikan seka koneohjauksen
tehtavissa. (Laurila 2012, 295-302.)
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a) Paikkavektori
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Kuvio 5. Suhteellisen mittauksen periaate (Laurila 2012, 303)
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3 KONEOHJAUS

3.1 Yleista

Koneohjaus tarkoittaa mittausjarjestelmaa kaivinkoneessa, milla opastetaan kai-
vinkoneenkuljettajaa kaivamaan tiettyyn tavoitetasoon. Toisin sanoen tyésuunni-
telmat nakyvéat kolmiulotteisena kaivinkoneen ruudulla, josta kuljettaja seuraa ta-
voitetasoa verrattuna kaytantoon. Tama nakyy tyon kannattavuuden paranemi-
sena, seka auttaa saastamaan aikaa, materiaaleja ja polttoainetta. Se mahdollis-
taa tyon suorittamisen ilman maastoon merkintaé, koska tydmaan korko on aina

tiedossa kaivinkoneen kauhan huulessa. (Novatron 2017.)

Suomi ja Pohjoismaat ovat olleet edellakavijoitd tydkoneautomaation saralla. Jo
vuonna 2010 Suomessa oli kaytdssa 250 koneohjausjarjestelmaa. Uusi teknolo-
gia on mahdollistanut tuottavuuden paranemisen infrarakentamisessa. Tyokonei-
den sovelluksien kehittyminen maarakentamisen kaytanndllisiksi tyokaluiksi on
vaatinut satelliittipaikannusteknologian tarkkuuden ja luotettavuuden parane-

mista 2000-luvulla. (Tierakennusmestari 2017.)

3.2 Koneohjausjarjestelman toimintaperiaate

Tybkoneessa on paikannuslaitteet, tietokoneet ja anturijarjestelma. Mallit, eli
suunnitelma-aineisto tuodaan digitaalisessa muodossa tytkoneeseen, jolloin tyo-
koneen sisalla olevasta paatteestd ndhdaan tuodusta suunnitelma-aineistosta
luotu malli ja pystytaan seuraamaan kaivinkoneen kauhan todellista korkoa ver-
rattuna teoreettiseen malliin. Opastavissa sovelluksissa, joita kaytetaan kaivinko-
neissa, kuljettaja tekee kaikki likkeet, mutta esimerkiksi tiehtylissa on kaytossa
automatiikka, joka liikuttaa hoylan terdd automaattisesti, jolloin hoylan kuskin ei
tarvitse kuin seurata nayttopaatteestd nakyvid lukemia. (Tierakennusmestari
2017.)

Koneohjaus perustuu RTK-GNSS-satelliittipaikannukseen ja yleensa tyomailla
kaytetaan joko tukiaseman tai verkkokorjauspalvelun tuottamaa korjaussignaalia,
jonka avulla pystytaan saavuttamaan jopa senttimetriluokan tarkkuus. Koneoh-

jausjarjestelma koostuu erilaisista anturoista, naytt6- ja tietokonelaitteista seka
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satelliittivastaanottimista (Kuvio 6) Niiden maara riippuu kuitenkin jonkin verran

tyokoneesta. (Novatron 2017a.)

1 Kauha-anturi
2 Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

3 Laservastaanotin

4 Kaivuvarren anturi

5 Paipuomin anturi

6 Runkoanturi

7 Naytto-/tietokoneyksikka
8 GNSS-vastaanottimet

9 GNSS-antennit

Kuvio 6. Koneohjausjarjestelméan komponentit (Novatron 2017a)

3.3 Tukiasemat

Tukiaseman tehtdvana koneohjauksessa on lahettaa korjausviestia sen kuulu-
vuusalueen sisélla oleville tydkoneille, jotka on varustettu koneohjausjarjestel-
milla. Eri laitevalmistajilla on tukiasemiin eri kokoonpanoehdotelmia, mutta ylei-
sesti tukiasemat koostuvat GNSS-lautasesta, radioantennista, radiosta ja paikan-
nusyksikosta. Joissakin laitevalmistajien paketeissa paikanninyksikko ja radio on
konfiguroitu yhteen, jolloin ne toimivat saman kayttojarjestelman avulla. (Karjai-
nen 2016.)

Kiintean tukiaseman liséksi kaytetaan virtuaalitukiasema -ratkaisua. Virtuaalituki-
asema tarkoittaa tukiasemaa, jonka virtuaalitukiasema jarjestelma laskee virtu-
aalisesti lahelle mittaajaa. Virtuaalitukiasema perustuu kiinteiden tukiasemien
verkkoon (Kuvio 7), jossa jokainen tukiasema seka mittaajan satelliittipaikannin
lahettavat satelliittidataa laskentakeskukseen. Tata korjausdataa laskentakeskus
prosessoi ja kayttaa virtuaalisen tukiaseman laskemiseen lahelle mittaajaa, ta-

man liséksi laskentakeskus lahettdd mittaajalle korjausdataa. (Laurila 2012, 321.)



Kiintei
tukiasema

| Laskentakeskus |

Kuvio 7. Trimblen VRS-jarjestelman toimintaperiaate (Laurila 2012, 321)
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4 KONEOHJAUKSESSA TOIMIVAT LAITEVALMISTAJAT

4.1 Scanlaser — Leica Geosystems

Leica Geosystems on yritys, joka toimii koneohjauksen ja maanmittauksen sa-
ralla. Se tunnetaan viela tydmailla nimella Scanlaser. Leica Geosystems ja Scan-
laser yhdistyivat yhdeksi palvelun valittdjaksi vuonna 2014, jonka yhteydessa siir-
ryttiin kayttdmaan nimea Leica Geosystems Oy. (Wikman 2017.) Leica Geosys-
tems pystyy tarjoamaan erilaisia koneohjausratkaisuja rakennusalalle. Ne tarjoa-
vat tarkan, helppokayttdisen, laajennettavan seka kestavan ratkaisun tyomaille ja
niiden ansiosta saadaan tyot valmiiksi aikataulussa ja pysytaan budjetissa. Rat-
kaisuja l16ytyy muun muassa paikannustarpeeseen tyomailla, kaivuutarpeeseen,
tasaustyotehtaviin, porauksiin ja paalutuksiin seka levitystoihin. (Leica Geosys-
tems 2017.)

4.2 Topgeo Oy

Topgeo Oy on maan-ja rakennusmittausratkaisujen valmistaja, jonka paamies
Topcon Corporation on maanmittausalan suurimpia valmistajia. Topgeo Oy on
perustettu jo vuonna 1987, mika tekee siita alalla pisimp&aan Suomessa tyésken-
nelleen yrityksen. (Topgeo 2017a.) Topgeolla on tarjonnassa integroituja 3D-ko-
neohjausratkaisuja seka perinteisia korkeusjarjestelmaratkaisuja. Perinteisessa
ratkaisussa (Topcon Standard GPS) hyvaksikaytetaan 24 Navstar-GPS-satelliit-
tia, mutta silla ei ole mahdollista tehdd RTK-mittauksia 24h/vrk. Topcon GPS+ -
jarjestelma kayttaa hyvaksi Navstar-satelliittien lisdksi myds 13 GLONASS -sa-
telliittia, naiden ansiosta silla on riittava maara satelliitteja RTK-mittauksiin. Kol-
mannessa vaihtoehdossa kaytetaan hyvaksi laserlahetintd, joka mahdollistaa

edellisista ratkaisuista poiketen jopa millimetritarkkuuden. (Topgeo 2017b.)

4.3 Novatron

Novatron Oy on suomalainen Pirkkalassa sijaitseva maarakennuskoneiden ko-
neohjausjarjestelmiin erikoistunut yritys, joka on perustettu vuonna 1991. Heidéan
asiakaskuntaansa ovat maarakennusurakoitsijat, konemyyjat ja konevalmistajat

Suomessa ja ulkomailla. Tunnetuimmat tuotteet ovat Xsite EASY ja Xsite PRO,
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jotka ovat kaivinkoneiden mittaus- ja paikannusjarjestelmia. Liséaksi yritys tarjoaa
koneohjausjarjestelmien kayttamista tukevaa ohjelmistoa ja palvelua. Kaivinko-
neiden lisdksi koneohjausjarjestelmia on saatavilla puskukoneisiin ja py6rakuor-

maajiin seka ohjelmistoja tyémaanhallintaan. (Novatron 2017b.)

4.4 Trimble

Trimble on maailmanlaajuisesti tunnettu satelliittipaikannuslaitteiden valittaja,
jonka tuotemyynnistd Suomessa vastaa Geotrim Oy. Tuotevalikoimaan kuuluu
maasto- ja rakennusmittaus laitteet, koneohjausautomaatio ratkaisut seka GPS-
paikannuksen laitteet. Myynnin ja maahantuonnin ohella Geotrim tarjoaa huoltoa
sekd muita oheispalveluita. Trimblella on tarjolla monenlaisia ratkaisuja 2D- ja
3D-sovelluksiin. 3D-jarjestelmat toimivat GNSS-satelliittivastaanottimella tai taky-
metriohjauksella ja 2D-sovellukset toimivat laserlahettimella tai tunnetulla korko-
pisteella. Erona muihin palveluntarjoajiin Trimble on tehnyt tiivista yhteistyota ja
kehittaneet koneohjausjarjestelmia maarakennuskoneita valmistavan Catepilla-
rin kanssa. Tasta huolimatta Trimblen koneohjausjarjestelmat ovat saatavilla

myds muihinkin tydkonemerkkeihin. (Nieminen 2011, 24-25.)
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5 INFRAMODEL3-FORMAATTI

5.1 Yleista

Inframodel3 on avoin formaatti infratietojen siirtoon. Se perustuu kansainvalisesti
kaytettyyn LandXML-standardiin. Tahan standardiin on tehty laajennuksia, jolloin
on syntynyt Inframodel-formaatti. XML-formaatti siséltaé tietoa ja se kuvaa tiedon
merkitysté eli se on merkintakieli. Itse Inframodel3-formaatilla pyritdan kattamaan
infra-alan suunnitteluohjelmien ja konesovelluksien tarpeet luomalla yhtenainen
sisaltd seka tekemallda suunnittelu— ja toteutusmallien tiedonsiirto-ohjeet. XML-
formaatin mukanaololla pyritd&n luomaan yhtenaiset tallennusmuodot seka saa-
vuttamaan suunnittelutoimistoille riippumattomuus eri ohjelmistoista. (Hamalai-
nen 2014, 24.) Inframodel3-formaatti toteutettiin osana InfraFINBIM tydpakettia.
(InfraBIM 2018) Vuosina 2010-2013 toteutettin RYM Oy:n PRE-ohjelma, jonka
oli tarkoitus tuoda kiinteisto-, rakennus- ja infra-alalle uusia toimintatapoja seké
liketoimintamalleja, tdman ohjelman yksi tydpaketeista oli InfraFINBIM ty6pa-
ketti. (Virtanen 2011, 15.)

Muita Inframodel-formaatin kayton tuomia tavoitteita ovat sisdltévirheiden valtta-
minen, sisallon monikayttdisyyden parantaminen, tiedon sailyminen, tiedon ha-
kemisen helpottaminen, kasittelyvaiheiden automatisoiminen seka integraation
helpottaminen. Suurimmat hyddyt Inframodel-tiedonsiirrossa ovet niiden kaytan-
tojen yksinkertaistuminen, virheiden ja tiedon hukkumisen vdheneminen seka
metatietojen valittaminen eli tarkemmin dataan liittyvan informaation siirto. Infra-
model-tiedosto on tekstimuotoinen, jonka ansiosta sita voidaan avata seka kat-
sella esimerkiksi selaimella tai tekstieditorilla. Sitéd voidaan my6s muokata teks-
tieditorilla, mutta tAma ei ole suositeltua, koska toimijoiden vélisen luottamuksen
tulisi sailya toimittaessa ja vastaanottaessa. Kuviossa 8 on esimerkki Inframodel-

tiedoston sisallostad. (Hamalainen 2014, 24-25.)
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Ylapinnan viivamalli Rakenteiden viivamallit Saven alapinta
{' l
f ’

I

Rakennepinnat-aita-kaide

Kuvio 8. Inframodel-tiedoston siséltd (PRE InfraFINBIM Inframodel-ryhmé 2013,
7)

Rakenteen alapinta

s

Rakenteen ylapinta Maasto, saven alapinta Varusteet

5.1.1 Tietomalli

Tietomalli-sanalla kuvataan rakennuksen tai infrarakenteen digitaalista muotoa,
mika pitaa sisallaan koko elinkaaren aikaiset tiedot. Tietomallilla voidaan méaarit-
taa rakennuksen ja rakenteen geometria tai esittdd ne kolmiulotteisesti. Tuote-
mallinnus on mahdollista toteuttaa parhaimmassa tapauksessa niin, etta suunnit-
telutiedot kulkevat koko hankkeen lapi alustavasta suunnittelusta ylapitoon, tata
prosessia kuvataan kuviossa 9. Inframallista luotu tuotemalli mahdollistaa suun-
nitelman kolmiulotteisen tarkastelun tai kaksiulotteisen katselun piirustusten
kautta. (InfraTM 2017a, 5.) Inframallintaminen on kasitteena paljon vaikeammin
maadriteltavissa oleva kuin talonrakentamisessa kaytettavat mallit. Inframallista
voidaan erottaa erilleen esimerkiksi sillat ja meluesteet, joita kutsutaan taitora-
kennepaikkojen tietomalleiksi. Inframalli on laaja, jonka takia on viela pitka matka
siihen, ettd saamme kokonaista vaylaverkostoa kattavan tietomallin yhteen pa-
kettiin. (Lilkennevirasto 2017.)
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Kuvio 9. Tuotemallin koko elinkaari (InfraTM 2017, 5)

5.1.2 LandXML

LandXML on Infrarakennusalan tarpeita varten kehitetty LandXML-tiedonsiirto-
formaatti, jota on alettu kehittdd jo vuonna 1999. Kehitystyo alkoi, koska suunnit-
telu- ja mittausty6 tarvitsivat Infra-alalle omiin tarpeisiinsa sopivan tiedonsiirtofor-
maatin. LandXML:n idea on tallentaa tekstitiedostona suunnittelu- ja maanmit-
taustietoa hierarkkiseen jarjestykseen, jolloin se on ymmarrettavaa tietoa myos
ihmiselle. LandXML-formaatti toimii siten, etta sille on tehty malli, joka on muo-
kattavissa seka luettavissa aikaisemmilla versioilla. Se on niin kutsuttu avoin for-

maatti, jolloin se ei ole riippuvainen minkaan yrityksen intresseista tai mistaan



26

ohjelmasta. (Horn 2013, 13.) Vuonna 2014 LandXML-standardista julkaistiin ver-
sio 2.0, joka on vield vedosvaiheessa (working draft). Kuvio 10 esittda LandXML
siséllén. (LandXML 2017a.)

Kuvio 10. LandXML paapiirteet (LandXML 2017b)

5.2 Sisaltd

Seuraavassa on lueteltu Inframodel3-formaatin sisaltamat tiedot. Ensiksi on lue-

teltu kokonaisuus ja sen alla mité kokonaisuus sisaltaa.

Suunnitelman yleistiedot

e projekti
e suunnitelma
e ohjelmisto

o yksikot
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e koordinaattijarjestelmat

Perusaineisto

¢ maastomallin ja maaperamallin pinnat

e pisteet ja viivat seka naiden lajikoodaus

e kolmiopinnat

e Liikennevaylat (tie, rata, katu ja vesivaylat)
o geometrialinjat
o rakenne taiteviivoja pinnoittain ryhmiteltyind seka kolmiopintoina
o mitoitusparametritietoja informaationa

Vesihuoltoverkostot

e kaivot (laitteet)
e putket

e ominaisuudet
e rummut

Aluesuunnittelu

e pintamaiset rakenteet
e maisemoinnit ja lgjitykset

Pohjanvahvistus

e pintamaiset rakenteet

e vastapenger, ylipenger, massanvaihto

Rata

e kilometripaalutus
e Kkallistus
e vaihteet

Varusteet

e Kkaiteet

e aidat
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e jalustat (valaispylvaat)

InfraBIM-nimikkeisto / rakennusosanimikkeisto
e kaikki pinnat, viivat ja muut kohteet. (PRE InfraFINBIM Inframodel-ryhméa
2013, 6.)

Laajuudestaan huolimatta Inframodel3 ei sisélla kaikkea vaadittavaa. Se ei si-
salla seuraavia rakenteita tai tietoja: paalut, paalulaatat, pilaristabilointi seka va-
rusteiden ominaisuustiedot (vesihuolto ja kuivatus pois lukien). Lisaksi siitéa puut-
tuvat likennemerkit, viitat, suunnistustaulut, tiemerkinnat, tarkkuus/toleranssitie-
dot ja maaralaskentatiedot. Inframodel3 sisaltda viela muutamia puutoksia, joita
ovat materiaalitiedot tai maalajikerrosten ominaisuustiedot seka versiointi tai re-
visiointi tiedoston sisélla. Ohjelma kehittyy koko ajan ja todennakdista on, etta
sen sisélto tulee laajenemaan jatkossa. Néiden liséksi Inframodel3-formaattia ei
kayteta pohjatutkimusten siirtoon, eika silta- ja muiden taitorakenteiden tietomal-
lipohjaiseen tiedonsiirtoon. (PRE InfraFINBIM Inframodel ryhma 2013, 8.)

5.3 Inframodel3-formaatin sisallon suositukset

inframodel3-formaatin sisélléssa on tiettyja vaatimuksia. Kun kuvataan sijainteja
ja etaisyyksia kaytetdan yksikkbna metria, pinta-alojen ja tilavuuksien yksikkona
neliometria ja kuutiometria ja suunnan ja kulmamuutoksissa gradia (gonia). Yleis-
tietoina tulee olla ainakin nimi tai tunnus. Koordinaatti- ja korkeusjarjestelméan ni-
met tulee selvitd seka kaytetyt lajiluokitusjarjestelmat, joita ovat perusaineisto
(maastomallin ja maaperamallin kohteet ja pinnat) ja suunniteltujen kohteiden
luokitus. Vapaaehtoinen lajiluokitusjarjestelma on lahdejarjestelmé. Lahdeohjel-
mistolla taytyy olla nimi ja versio seka inframodelin toimittavan yrityksen nimi, toi-
mittajan nimi (etunimi, sukunimi), s&hkdpostiosoite ja tulostuksen aikaleima.
(PRE InfraFINBIM Inframodel ryhmé& 2013, 9.)

Inframodelissa on kaytossa eri lajiluokitus- ja nimikkeistdjarjestelmia, joita tulee
kayttaa. Liikenneviraston mittausohjetta (Lilkkennevirasto 18/2011) kaytetaan tie-
ja ratahankkeiden maastotietojen koodiluettelona. Koodiluetteloina ovat terrain-

Coding=Tielaitos ja surfaceCoding=Tielaitos muodot, joita kdytetd&n kuvaamaan
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perusaineiston eli maastomallin ja maaperamallin kohteita ja pintoja. Inframodel3
rakennusosanimikkeistond kaytetaan InfraBIM-nimikkeistdd ja Infram2006-ra-
kennusosanimikkeistdd. Suunnitellut kohteet tulee luokitella InfraCoding=Infra-
BIM mukaisesti, mitkd joko sisaltda rakennusosanimikkeiston paatason nimik-
keen tai InfraBIM-nimikkeen. Lahdejarjestelméalle ei ole pakollista lajiluokitusta,
mutta sita olisi hyva kayttaa silloin, kun luokitukset eivét ole riittAneet kuvaamaan
riittdvasti kohdetta. (PRE InfraFINBIM Inframodel ryhmé 2013, 9-10.)

Inframodel3-formaatin tavoitteena isoissa suunnitteluhankkeissa on, etta aineisto
jaettaisiin seuraaviin osa-alueisiin: maastomalli, maaperamallin pinnat, vesi-
huolto/ kuivatus kokonaisuudet, varusteet ja laitteet kokonaisuuksittain tai tekniik-
kalajeittain. Jakoon tulisi ottaa mukaan viela kaikki vaylat tai vaylittain: geomet-
riat, rakennekerrosten viiva- ja pintamallit yksina kokonaisuuksina. Todellisuu-
dessa suurissa hankkeissa tarpeet ovat erilaisia ja onkin tarkea sopia, miten tie-
donsiirto tapahtuu. Esimerkkina, suunnittelija voi toimittaa vaylarakenteiden ko-
neohjausmallit toteutusmalliohjeen mukaisesti (Vaylarakenteen toteutusmallin
vaatimukset ja -ohjeet). Toinen esimerkki voisi olla maastomallin eri mittausai-
neistot, niita olisi hyva erottaa toisistaan seuraavasti: likimalli, tarkka maastomalli
ja taydennysmittaukset. (PRE InfraFINBIM Inframodel ryhmé 2013, 10.)

Maastomalli/kartoitusaineisto olisi hyva jakaa eri rynmiin (Surface) tai sitten tie-
dostojen alkuperaisen tarkkuuden mukaan, joita voivat olla esimerkiksi ilmaku-
vista mitatut, laserkeilatut tai sitten maastossa mitatut pisteet. Kalliopinta-aineis-
tot tulisi jakaa avokalliopisteisiin ja tulkittuihin pisteisiin, jolloin tAma erottelu teh-
daan luokituskoodeina tai aineiston jaolla. Aineiston jako tehd&én kahteen eri ryh-
maan (Surface) tai tiedostoon seka néaiden kahden ryhman liséksi voidaan viela
erikseen sopia pisteet jaettavaksi vield tarkempiin ryhmiin, kuten porakoneella
varmistettu, koekuoppa, kairauksen tulkinta, maatutkauksen tulkinta tai joku muu
tulkinta. Maakerrosrajapinnat tms. maaperamallin pinnat voidaan tulostaa kaikki
samaan tiedostoon omina pintoina tai pinnat erikseen omiin tiedostoihin. Perus-
aineisto sisaltda edella mainittujen pintojen pisteet ja viivat, kolmiopinnat saate-
taan lahettaa eri tiedostona, jos tiedoston koko kasvaa liian suureksi, kuvio 11

esittda perusaineisto esimerkin. (PRE InfraFINBIM Inframodel ryhmé 2013, 10.)
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Aineisto Esimerkki

Maastomallimaastokartoitus mmalli.xm|
kiikku_mmalli_ilmakuva_xml
mmalli_laser_xmi
mmalli_kolmiot.xmi

osal_mmalli_ilmakuva_ xmi
osa2_mmalli_ilmakuva_ xmi

Maaperamalli kalliopinta_xml

kalliopinta_avo_xml, kalliopinta_tulkittu xmi
savenalapinta.xmi

kalliopinta_kolmiot. xmi

maaperamalli. xmi

- pintojen nimet tiedostossa vastaavasti "Maanpin-
ta”, "Kalliopinta”, "Saven_ap”

Kuvio 11. perusaineisto esimerkki Inframodel 3 (PRE InfraFINBIM Inframodel
ryhmé 2013, 11)

Vaylatietojen nimeamisessa suositellaan kaytettavaksi mahdollisimman lyhytta
nimed&, mik& on tunnistettavissa vaihtoehdon tai yksildivan tunnisteen avulla (esi-
merkiksi M123 ve?2). Inframodel tiedonsiirrossa kaytetddn aina yhté jatkuvaa mit-
talinjaa ja tasausta. Mittalinjan koodi on 101 ja radan mittaraiteen koodina kéayte-
taan 111, nama koodit tulevat InfraBIM-koodistosta ja nimeadmisessa olisi hyva
kayttaa sisaltdéa kuvaava tietoa ('Mittalinja’ tai 'ml’;’Mittaraide’ tai ‘'mr’). Kilometri-
paalutus tulee olla liitettynd mittaraiteeseen, ja kaikissa muissa geometrialin-
joissa, viivaketjuissa seka pinnoissa kaytetaan myos InfraBIM-luokituksen mu-
kaista nimikkeistda, tiedostojen nimeamisperiaatteesta esimerkki kuviossa 12.
Kuivatus eli vesihuolto verkostot pyritdan siirtdmaan koko hankkeen laajuisena
tiedostona, mutta suurissa hankkeissa tiedostojen jakaminen suunnitteluosuuk-
sittain voi kuitenkin tulla kaytannollisemmaksi. Kaivoille ja laitteille kaytetaan koko
aineiston kattavaa yksilollista nimeé. (PRE InfraFINBIM Inframodel ryhmé& 2013,
11-12))
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Aineisto Esimerkki

Geometriat, viivamalli rakennemalli.xml (Kiikku_rakennemalli.xmil)

tiet_rakennemalli.xmil
rata_rakennemalli.xml

osal_tiet_rakennemalli xmi
osal_tiet_rakennemalli xmi

Kolmiopinnat vaylittain Kiikku_wt18 rakennepinnat_ kolmiot.xmil
M123_rakenteenyp_kolmiot. xmi
M123_rakenteenap_kolmiot.xmi

Kuvio 12. Vaylatietojen nimeamisesimerkki (PRE InfraFINBIM Inframodel ryhma
2013, 11)

5.4 Pilotti

Liikennevirasto oli paattanyt InfraFINBIM -kehityshankkeen yhteydessa, etta hei-
dan projekteissaan tulee kayttaa Inframodel3-tiedonsiirtoformaattia vuonna
2014. Laajempi testaus isolla rakennustydmaalla oli tekematta, joten Inframo-
del3-formaattia paatettiin pilotoida Kokkola-Ylivieska kaksoisraide -projektilla
osuudella Riippa-Eskola RU2. Hankkeessa tehtiin toteutusmallit Inframodel3-
muodossa vaylien ja kuivatusrakenteiden osalta. Hankkeessa oli tarkoitus ko-
keilla IM3-muotoisen rakennemallin sopivuutta suunnittelu-, toteutus-, laadunvar-
mistus- ja kunnossapitoprosessin kannalta. Mallipohjaisen suunnitelma-aineiston
sopivuutta testattiin IM3-formaatin, mallinnusohjeiden ja -vaatimusten seka ni-
mikkeiston osalta. Naiden lisaksi pyrittiin selvittamaan, minkalaisia puutteita IM3-
formaatissa tuotetun toteutusmallin hyddyntadmisessé havaitaan seka maaritella
toteutusmallin sisalto ja kuinka sita saadaan kaytettyd hyvéaksi kunnossapidossa.
(Liikennevirasto 2015, 3-6.)

5.5 Testaus suunnitteluohjelmistoissa

Projektissa Inframodel3-formaatti suunniteltiin ohjelmalla Tekla Civil versio 13.2-
00, joka oli projektin lopulla paivittynyt versioon 14.1-02. Tekla Civil antaa mah-

dollisuuden sisallyttdd Inframodel-tiedostoon koko hankkeen toteutusmallit niin
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kolmioverkkoina kuin taiteviivoina. Néaiden liséksi samaan tiedostoon pystyttiin
viela lisddmaan geometrialinjat ja varusteet. Inframodeliin pystyttiin sisallytta-
maan ratahankkeissa tarkeéat ratatiedot, kuten vaihteet, raiteen kallistuksen tiedot
ja kilometripaalutus. Muita tietoja, joita pystyttiin lisaamaan toteutusmalliin, olivat
rakennelaajennukset, kuten poikkileikkausparametrit (muun muassa péaallysra-
kenneluokka ja alusrakenteiden kantavuusluokka) seka lisatietoja vesihuollon va-

rusteista. (Liikennevirasto 2015, 11.)

Yksi pilotin paatavoitteista oli testata Inframodel3-muotoisen toteutusmallin toimi-
vuutta suunnitteluohjelmistossa eli 3D-Win-ohjelmistossa, joka on vakiintunut oh-
jelmisto tydémailla. Eli 3D-Win-ohjelmiston oli kyettdva lukemaan suunnittelijalta
tulevaa Inframodel3-aineistoa seka kirjoittamaan se ulos siirrettavaksi tyokonei-
siin. TyOmaalla testattiin sisaan luvun osalta erilaisia kokoonpanoja, kuten kaikki
radan rakennepinnat, niiden kolmioverkkoaineisto, taiteviivat sekéa geometriat.
3D-Win-testeissa huomattiin kuitenkin, etta aineisto on pilkottava pienempiin ko-
konaisuuksiin ohjelmiston ominaisuuksista johtuen. Tama saattaa johtaa siihen,
etta siirtovaiheessa riski oleellisen tiedon katoamiseen kasvaa. Taman takia paa-
dyttiin siihen ratkaisuun, etta tyékoneautomaation vastuuhenkil6 teki tydmaalle
toimitetusta Inframodel3-taiteviivoista koneohjausmallin. (Liikennevirasto 2015,
13)

Tyomaalle tulleet Inframodel3-muotoiset taiteviivat olivat koodattu ja nimetty Inf-
raBIM-nimikkeistén mukaisesti. Ennen kuin valmis malli toimitettiin eteenpéin, se
piti tarkastaa tyomaalla kaytdossé olleella laadunvarmistusprosessikuvauksen
mukaisilla kymmenen kohdan tarkastuksilla. Suurimmat virheet, joita havaittiin
mallin luontivaiheessa, olivat taiteviivojen yhdistaminen, jolloin viivat eivat olleet
yhtenaisia purkamisen jalkeen ja vaarien koodien korjaaminen. Aineistosta Kirjoi-
tettiin kolme erilaista toteutusmallia, taiteviiva-aineisto, kolmioverkkomalli ja Inf-
ramodel3-koneohjausmalli. Varusteiden (kaivot ja putket) kohdalla yritettiin kone-
ohjausmalli kirjoittaa Inframodel3-formaatissa, jolloin varusteet nakyvét pipenet-
works-elementtind. 3D-Winill& ei kyetty kirjoittamaan tdhan muotoon varusteita,
joten niiden testausta ei voitu suorittaa taman pilotin aikana. (Liikennevirasto
2015, 13-14.)
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3D-Winin lisdksi Inframodel3-formaattia testattin muissakin suunnitteluohjel-
missa, joita olivat SBG Geo Professional ja Trimble Business Center -ohjelmistot.
Paatarkoituksena oli testata, kuinka Trimble Business centerissa onnistui Infra-
model3-formaatin muunnos kyseisen palvelun tarjoajan omaan formaattiin. SBG
Geo Professionalin kanssa voitiin menné syvemmalle ja testata ohjelman ominai-
suuksia Inframodel3-formaatin sisallon kasittelyssa. Trimble Business Centerin
kanssa ei kohdattu mitaan ongelmia formaatin muunnoksessa, mutta SBG Geo
Professionalin kanssa tuli vastaan joitain ongelmia. Inframodel3-formaatti saatiin
luettua ohjelmaan sisaan, mutta ohjelma ei tunnistanut, mika viiva on geometriaa
ja mika taiteviivaa, joten aineiston virheetdn laatiminen korostuu SBG Geo Pro-
fessionalia koneohjausmallin luontiin kaytettdessa. (Liikennevirasto 2015, 15-
16.)

Hankkeessa kaytettiin koko tydmaan alueella taustakarttoja, koska kyseisessa
hankkeessa sijaitsi paljon tarkeitd kaapeleita ja nama kaapelit pyrittiin sijoitta-
maan mahdollisimman laajasti naihin taustakarttoihin. Kaapelit kartoitettiin kaa-
pelindytodn jalkeen ja sen jalkeen ne sijoitettiin tybkoneessa nakyvaan taustakart-
taan, jolloin tydbkoneen kuljettaja pystyi havaitsemaan ne. Novatron pystyi my6s
urakoitsijan pyynnosta kehittdmaan jarjestelman, joka varoittaa tydkoneenkuljet-
tajaa, kun héan lahestyy ratatyon suojaulottumaa (RSU), joka myds oli mallinnettu
koko hankkeen pituudelta. (Liikennevirasto 2015, 20.)

5.6 Tausta

Inframodel-hanke kaynnistettiin osana Tekesin Infra-teknologiaohjelmaa 2001-
2005. Sen tarkoituksena oli helpottaa tiedonsiirtoa eri suunnittelujarjestelmien va-
lilla seka yhtenaistaa ja luoda yhtendinen formaatti eri suunnittelujarjestelmien
vdlille. Taman hankkeen tuloksena syntyi Inframodel-formaatti, jota kaytettiin tie-
donsiirtomenetelmana suunnitelmatietojen siirrossa. Sen on tarkoitus olla kaikille
infra-alalla toimiville avoin tiedonsiirtoformaatti. Ensimmainen virallinen versio 1.0
Inframodel-formaatista julkaistiin vuoden 2006 maaliskuussa. Esimerkiksi Tiehal-

linto ja Ratahallinto, jotka muodostavat nykydan Liikenneviraston, vaativat hank-
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keissaan Inframodel-formaatin kaytt6d suunnitelmatietojen toimittamisessa. In-
famodel-formaatin kehitys ja laajennusta jatketaan jatkuvasti ja talla hetkella tasta

vastaa Rakennustietosaatié RTS. (Junnonen 2009, 46.)

5.6.1 IM1

Inframodel-projekti starttasi osana 'INFRA Rakentaminen ja palvelut 2001-2005’
-tegnologiaohjelmaa ja Inframodel-projekti toteutettiin paaosin vuonna 2003
(1.8.2002 — 31.12.2003). Hankkeen p&&koordinaattorina toimi VTT Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikka ja muina toteuttavina osapuolina olivat Tekla Oyj, Sito-yhtiot
ja Viasys Oy. Inframodelin tarkoituksena oli yksinkertaisesti tehostaa Infrahank-
keiden valisten osapuolten tiedonsiirtoa. Hankkeen alussa haluttiin selvittaa,
kuinka suuria tiedonsiirron ongelmat ovat, joten tehtiin kysely ohjelmiston toimit-
tajille ja konsulteille. Kyselyn tuloksena tiedonsiirtoformaattien aiheuttamat ongel-
mat kuluttavat tydajasta ohjelmistontoimittajien mukaan 10-30 % ja konsulttien
mukaan 1-15 %. (VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2004, 2, 4-5.)

Inframodel-projektissa paapaino oli tiedonsiirron suurimmissa ongelma-alueissa,
joita olivat karttatieto ja suunnitelmapiirustukset, tasojakojen ja tiedostomuotojen
maarittely, linjaus- ja tasaustiedot (siséltden vesijohto- ja viemariverkoston tie-
dot), maastomallit ja maaperamallit, pohjatutkimukset, poikkileikkaustiedot ja ma-
teriaalit, joita toimitetaan maanmittauslaitokselle seka otsikkotiedot siirtotiedos-
toille. Projektin tulokset voidaan jakaa kahteen padosaan, joita ovat: nykyisten
tiedonsiirtoformaattien ohjeistus ja yhtenaistaminen seka LandXML-standardin
tarkastelu maaratyilta osilta. Hankkeessa kuunneltiin hankkeen kaikkien osapuol-
ten mielipiteitd. Naitd osapuolia ovat asiakkaat, urakoitsijat, suunnittelukonsultit,
ohjelmistotoimittajat, viranomaiset ja julkiset organisaatiot. (VTT Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikka 2004, 5-6.)

56.2 IM2

Inframodel2-projekti jatkoi paneutumista Infra-alalla ilmenneisiin tiedonsiirto vai-

keuksiin, joita ovat muun muassa lukuisat tiedonsiirtoformaatit, niiden vaihtelevat
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kayttotavat, puutteelliset maarittelyt ja jo ennalta sovituista formaateista poikkea-
minen. Inframodel2-projektissa kehittamisen kohteena oli suunnitteluvaiheen tie-
donsiirto. Tuloksena toteutettiin ja maariteltiin uusi dokumentoitu tiedonsiirtostan-
dardi Inframodel2-formaatti, joka tehosti vaylatietojen tiedonsiirtoa suunnittelujar-
jestelmien valilla. Projektissa toteutettuja osa-alueita olivat: otsikkotiedot (pro-
jekti, suunnitelma), vaaka- ja pystygeometria, pinnat (yleensa), yleinen vayla-
suunnittelu, tie/katusuunnittelu (tarkennukset), ratasuunnittelu (tarkennukset),
vesihuolto, vesivaylat (tarkennukset), aluesuunnittelu, ymparistésuunnittelu, geo-
rakenteet ja LandXML-skeeman IM2-laajennukset. (Inframodel2 loppuraportti
2006, 5, 8.)

Inframodell verrattuna Inframodel2 toi uutena tiedonsiirtomahdollisuutena vesi-
huoltoverkostojen siirtdmisen. Uutena asiana tdmé&n projektin aikana tuli myos
aktiivinen yhteistyd LandXML-organisaation kanssa ja tdméa projekti vaikuttikin
myo6s LandXML-standardi 1.1 kehitykseen. Projektin toteutti osittain sama ko-
koonpano kuin aikaisemman eli Sito Oy, Tekla Oyj ja Vianova systems Finland
Oy. Naiden lisaksi VTT teki projektin dokumenttiosuuden seka antoi oman pa-
noksensa tiedonsiirtoformaatin maarittelyyn. Inframodel2-projektin kesto oli 15
kuukautta (1.1.2005 — 31.3.2006), mutta sen kehittaminen alkoi jo ennen projek-
tin virallista aloitusta 2004 syksylla Inframodell-projektin jalkeen. (Inframodel2
loppuraportti 2006, 6-7, 9.)

5.6.3 IM4

Inframodelin uusin versio (IM4) julkaistiin vuonna 2016, jolloin my6s toteutukset
ohjelmistoihin kaynnistyivat. Toteutusryhman tavoitteena on saada Inframodel4
kaytettavaksi laajemmin vuoden 2017 aikana. (BuildingSMART 2017.) Uuden Inf-
ramodel kehittdmisessa ovat olleet mukana Finnmap Infra, It-Pie, Nosto Consun-
ting, Novatron, Sito, Tekla, Vianova Systems Finland ja VTT. Inframodel4-for-
maattiin aivan uusina elementtein tulevat toteumatiedot ja pilari- ja massastabi-
lointi. Jo Inframodelin3-versiossa kaytdssé ollut uudet verkkolajit kokevat kayton
laajennuksen, jonka lisaksi ominaisuustietojen laajennuksen kokee maaperamal-

lit, pintarakenteet, paallysrakenne, uudet verkkolajit, jalustat, maakaapelit seka
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kaiteet ja aidat. Lisaksi on koettu tarpeelliseksi tarkentaa nimikkeist6a koordinaat-
tijarjestelmissda, maaperamalleissa ja geometrialinjoista. (Inframodel_4 uu-
det osat 2017, 1, 5.)
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6 VT 19 SEINAJOEN ITAINEN OHIKULKUTIE

6.1 Hanke

Seindjoen itaisen ohikulkutie -hankkeen tavoite oli rakentaa 18,5 km mittainen
keskikaiteellinen ohituskaistatie Ilmajoen Rengonkylastéa Seindjoen Nurmoon.
Projekti toteutettiin kahdessa vaiheessa, jossa ensimmaisen osan pituus oli 16
kilometria ja toisen osan pituudeksi jai nain 2,5 kilometria. Hankkeen taustalla oli
saada Seindjoen lapikulkeva autoliikenne siirtymaan pois kaupungin keskus-
tasta, koska kaupungin asukasmaéara on kasvussa seka kaupungin lapi kulkee
paivittdin 5600-17 500 autoa, joista kymmenesosa on raskasta liikennettd. Hanke
toteutettiin niin kutsuttuna ST-urakkana eli suunnittele ja toteuta -urakkana. Koko
urakan kustannusarvioksi annettiin 74 miljoonaa euroa, josta ensimmaisen vai-
heen maara oli olla 57 miljoonaa euroa. Hankkeeseen sisaltyi yhteensa 25 uutta
siltaa, 5,6 kilometria meluaitoja ja kaiteita, 6,2 kilometria meluvalleja seka uutta

kevyenliikenteenvaylaa 8,4 kilometria. (ELY-keskus 2017.)

Seingjoen itaisen ohikulkutien hankkeessa tarkoituksena oli toteuttaa koko pro-
jekti mahdollisimman pitkalti tietomallintamisen avulla (BIM). Tietomallinnus on
kohdennettu silta-, kaapelointi-, valaistus- ja liikenteenohjaussuunnitelmiin suun-
nittelu- seka toteutustiedon paivittamisen osalta. Mallinnusta kaytettiin myds tien
mitoituksen suunnittelussa hyvéaksi. Naiden lisdksi mallinnustietoja kaytettiin hy-
vaksi kustannuslaskelmia, aikatauluja ja kolmiulotteisia visualisointeja tehdessa.
Tietomallinnusta hyddynnettiin rakentamisen eri vaiheissa, esimerkiksi tydkonei-
den kuljettajat saivat paremmin mittatietoa tietomallista, jota he pystyivat kaytta-
maan tyonsa tueksi. Kun kaikki suunnittelu- ja toteutustiedot on mallinnettu ja yl-
lapitajan kaytettavissd, hankkeesta tulee paljon kustannustehokkaampi. (ELY-
keskus 2017.)

6.2 Inframodel3-formaatin kaytt6 VT 19-hankkeessa

Hankkeen tarkoituksena oli toteuttaa koko hanke tietomallipohjaisesti (suunnitte-
lusta toteutukseen), joka tarkoittaa koneohjaukseen avointa Inframodel3-tiedos-

toa. Jos hanke onnistuisi tietomallintamisen laadun kehittdmisessé, oli urakoitsi-
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jalle luvassa bonus tilaajan toimesta. Naihin bonuksiin paésyvaatimuksena oli toi-
mia tilaajan asettamien arvojen/tavoitteiden edistamiseksi, ja hankkeen tulee to-
teutua naiden tavoitteiden mukaisesti, esimerkiksi sahkdinen aineisto oli toteutet-

tava Inframodel3-formaatissa. (Hamalainen 2014, 45-46.)

Tietomallipohjaisen suunnittelun tavoitteet oli tilaajan osalta jaettu kolmeen
osaan. Ensimmaiseksi tilaaja vaati, ettd koneohjausmallien siirron tydmaalle tulisi
tapahtua sahkoisesti LandXML-standardin mukaisella tavalla, jolloin se soveltuu
suoraan koneohjaukseen kaytettavaksi. Mallit tulisi olla yhdistettyind pintamal-
leina seka alueittain pilkottuina. Toisena kohtana olivat siltojen tietomallit, siltojen
tietomallipohjaiset suunnitelmat tuli olla hyvaksyttavissa mallipohjaisesti. Naiden
mallipohjien tuli noudattaa Liikenneviraston siltasuunnitelmien tarkastus- seka sil-
lansuunnittelun tietomalliohjetta. Kolmantena tavoitteeksi tilaaja oli asettanut sen,
ettd eri suunnittelualojen tietomallit on oltava eroteltuina ja koordinointimalli yh-

distettyna erikseen tarvittavaa katselua varten. (Hamalainen 2014, 46.)

6.3 Tiedonsiirron kehitys hankkeessa

Tiedonsiirto rakennepinnoissa tapahtui padasiassa suoraan suunnittelijalta mit-
taushenkildstolle ja Skanska Infralle. Mittaushenkilostd oli taho, joka muokkasi
aineiston lopulliseen muotoon, minka takia he halusivat suunnitteluaineiston suo-
raan heille kasittelyyn. Projektit voidaan toteuttaa monella eri tapaa tiedonsiirron
osalta, mutta tdssa projektissa nahtiin ja koettiin tAméa toteutustapa parhaaksi.
Projektissa oli myos kaytdssa projektipankki (buildercom), jossa nakyi kaikki
hankkeeseen liittyva aineisto sahkoisend, poissulkien vaylan sahkdiset pintatie-
dot, jotka tulivat suoraan mittaushenkildkunnalle. Buildercomiin ladattiin valmiit
mallit, joita kaytettiin tybmaan tyokoneissa, kun mittaushenkiléstoé oli saanut ne
valmiiksi. Tama tehtiin sen takia, etta projektin johdolla oli kaytéssa samat mallit
kuin tydkoneissa ja jotta toteutunutta pintaa voitiin verrata suunniteltuun. (Harju
2017.)
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Hankkeen alkuvaiheessa Infamodel3-formaatin siirrossa tapahtui jonkinlaisia on-
gelmia. Naitd ongelmia olivat rakennepintojen sekoittuminen tiedonsiirtovai-
heessa ohjelmasta toiseen. Inframodel3 sisalsi kaikki tiettya tieosuutta koskevat
rakennepinnat, jolloin ndma pinnat eivat kuitenkaan olleet siirtyneet ongelmitta
tietomallikoordinaattorille asti. Kyseiset rakennepinnat nayttivat tiedoston purka-
misen jalkeen epaselvilta ja rakennekerrokset saattoivat poiketa selkeasti tavan-
mukaisesta tien poikkileikkaustyylista. Ongelma ilmenee hyvin kuviossa 13, jossa
punainen viiva on rafo-tiedoston taiteviiva ja tumma viiva kuvaa inframodel3-pa-
ketin taiteviivoja sen purkamisen jalkeen (Harju 2017). Todennéakoéisena aiheut-

tajana pidetaan mittausalanohjelmistoa 3D-Winid. (Hamalainen 2014, 49-50.)
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Kuvio 13. Ongelmat Inframodel3-formaatin tiedonsiirrossa

Tama ongelma saatiin kuitenkin ratkaistua, mittaushenkildstén, suunnittelutoi-
miston ja Liikenneviraston tiiviin yhteystyon ansiosta. Suurimpana korjaustoimen-
piteend ennen kuin edes Inframodel-tiedonsiirtoa yritettiin toden teolla saada toi-
mimaan, oli kehittdd suunnittelijalta tulevaa aineistoa vdhemman virheita sisalta-
vaksi. Naita virheitd olivat muun muassa pitkilla tieosuuksilla esiintyva taiteviivo-
jen paljous, tarkoittaen, ettd samassa esimerkiksi kantavan kanttia kuvaavan tai-
teviivan kohdalla saattoi olla kymmenen eri viivaa. Tama osaltaan hidasti kehi-
tysprojektia sek& mittaushenkiléston aineiston jatkojalostusta edelleen tybkonee-

seen sopivaksi aineistoksi. Hanke paasi jo melkein puoleen véliin, ennen kuin
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kyseinen ongelma oli ratkaistu. Ongelman ratkettua eri teiden ja osuuksien kaikki

rakennepinnat saatiin toimitettua LandXML-pakettina. (Harju 2017.)

Infamodelin-tiedonsiirrossa esiintyneiden ongelmien takia alkuvaiheessa raken-
nepinnat lahetettiin yksi rakennepinta tiedostoa kohden gt-muodossa, jossa tie-
doston loppupéaatteena oli rafo. Nama tiedostot eivat noudattaneet InfraBIM-ni-
mikkeist6d, mutta olivat ymmarrettavia. Kuviossa 14 nakyy esimerkki rafo-tiedos-
tosta. Taméan lisdksi pintojen taiteviivat eivat sisélla InfraBIM-nimikkeiston mu-
kaista nimeamis-periaatetta. Esimerkkina paallysrakenteen ylapinnan nimet tien
keskelta tien reunaa (vasemmalle) kohden ovat: mittalinja, ajoradan reuna, asfal-

tin reuna, luiskareuna, ojanpohja ja tienreuna (kuvio 15). (Hamalainen 2014, 50.)

Mybhemmaéssa vaiheessa, kun Inframodelin-tiedonsiirto ongelmat oltiin saatu rat-
kaistua, saatiin myds opinnaytetyon liitteena Ioytyvat InfraBIM-nimikkeistot kayt-
t6on hankkeelle. Aikaisemmat tieosuudet paivitettiin vastaamaan InfraBIM-nimik-
keistoa, vaikka ne olivat jo toteutuneet. Tama paivitys tehtiin Liikenneviraston
vaatimuksesta, jotta hankkeelle saatiin yhtendinen ja liikkenneviraston vaatima

Infra nimikkeist6 aineistoille. (Harju 2017.)

o Vayla plv_7002.rafo paallysrakenteen ylapinta
o Vayla plv_7003.rafo paallysrakenteen alapinta
o Vayla plv_7105.rafo kantavan yldosa 1

o Vayla plv_7107.rafo jakavan ylaosa 1

o Vayla plv_12020.rafo massanvaihtokaivanto, rak.pinta.

Kuvio 14. Esimerkki rafo tiedostojen nimeamisesta (Hamalainen 2014, 50)
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Kuvio 15. Esimerkki rafo-tiedoston taiteviivojen nimeamisesta (Hamalainen 2014,
50)

Sen jalkeen, kun ongelmat oltiin saatu ratkaistua ja Inframodel3-formaatti saatiin
toimimaan hankkeella, aineisto oli jo niin toimivaa, etté se voitiin suoraan jalostaa
koneohjausmalliksi. (Harju 2017.) Infamodel3-pakettiin sisaltyi seuraavat tiedot
Vt 19 -hankkeella:

e irtilouhittu rakenne, ylapinta

jakava kerros, ylapinta

massanvaihtoon kuuluva kaivanto

sitomaton kantava kerros

vaylarakenteen alapinta

ylin yhdistelmapinta.

Kyseiset aineistot tulivat taiteviiva-aineistona seka kolmioituna pintana, joista si-
sallosta esimerkki kuviossa 16. Kuviossa 17 on esimerkki poikkileikkaus-aineis-
ton siséllosta 3D-Win-ohjelmistossa. Kuviossa 17 nakyy eri varein rakenneker-
rokset, vaaleansininen — ylin yhdistelméapinta, vihrea — sitomaton kantava kerros,
sininen — jakava kerros, oranssi — vaylarakenteen alapinta ja punainen — mas-
sanvaihtoon kuuluva kaivanto. Lisaksi kuviossa 17 nakyvat InfraBIM mukaiset
nimikkeet, joissa ensimmaiseksi esiintyy pintatunniste ja jalkimmaisena nume-

rona on taiteviivan koodi.
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Mimi " Muckkauspdivia Tyyppi Koko
=] Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Irtilouhittu rakenne, ylapinta.mm.xml 29.10.2017 11.18 XML-asiakirja
=] Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Irtilouhittu rakenne, yldpinta.xyxml 29.10.201711.18 XML-asiakirja
=] Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_lakava kerros, ylapinta.mm.xml 29.10.201711.18 XML-asiakirja
=] Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Jakava kerros, ylapinta.g.xml 29,10.2017 11.18 XML-asiakirja
=] Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Massanvaihtooen kuuluva kaivanto.mmaml 29.10.201711.18 XML-asiakirja
=] Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Massanvaihtoon kuuluva kaivanto.sgxml 29.10.201711.18 XML-asiakirja
=] Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Sitornaton kantava kerros, ylapinta.mrm.xml 29,10.2017 11.18 XML-asiakirja
=] Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Sitematon kantava kerros, yldpinta.sgyxml 29.10.201711.18 XML-asiakirja
=] Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Vaylrakenteen alapinta.mm.xml 29.10.201711.18 XML-asiakirja
=] Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Vayldrakenteen alapintasxgy.xml 29.10.2017 11.18 XML-asiakirja
=] Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Ylin yhdistelmapinta.mm.xml 29.10.201711.18 XML-asiakirja
=] Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Ylin yhdistelmapinta.ag.xml 29.10.201711.18 XML-asiakirja

Kuvio 16. esimerkki Inframodel3-formaatin sisallosta
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Kuvio 17. Inframodel3-formaatin taiteviiva sisaltd avattuna taiteviivapoikkileik-

kaus ikkunassa

Vt 19 -hankkeeseen rakennettiin paljon valaisinpylvaita, kaivoja, rumpuja ja kai-
teita, mutta naité ei siséllytetty Inframodelin sisdltoon tdssa hankkeessa. Tarkoi-
tus oli keskittya kehittamaan Inframodel3-formaattia tien rakennekerrosten seka
tien rakentamisen toteutuksen osalta. Vayla haluttiin rakentaa mahdollisimman
tehokkaasti ja sen takia keskityttiin kehittamaan Inframodel3-formaattia palvele-
maan tata tavoitetta mahdollisimman hyvin. TAméan johdosta varusteet ja kuivatus
toimitettiin gt-formaattina, eli pistemaisena tiedosto-formaattina mittaushenkilds-
tolle. (Harju 2017.)
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6.4 Kayttd koneohjausmalleissa

Vt 19 -hanke oli tarkoitus toteuttaa tietomallipohjaisesti ja tasta johtuen koneoh-
jaus oli suuressa osassa koko hankkeessa. Skanskalla oli sopimus Leica
Geosystemsin kanssa koneohjaustarvikkeiden, tukiasemien toimittamisesta,
asennuksesta ja huoltamisesta. Leican mukana tuli myos heidan oma pilvipalve-
lunsa (Icontelematics) koneohjausmallien siirtoon ja yllapitoon. Valmis malli siir-
rettiin lcontelematicsiin, josta jokainen kyseisella hankeosalla ollut tydkone pystyi
kayttamaan sitd. Ennen kuin kone sai uusimmat palveluun ladatut aineistot kayt-
t6onsa, heidan taytyi suorittaa synkronointi palvelun kanssa uudestaan, jotta he

saivat nakyviin tytkoneissaan uusimmat mallit.

Seuraavaksi esitellaan esimerkkitilanne koneohjausmallin luomisesta alusta lop-
puun. Malli on tarkoitus tehda Vt 19 -hankkeen vaylan paaluvaliltd 15241-15953,
joka on Hankeosa 1 loppupuolta. Malli tehdaan ylimmasta yhdistelmépinnasta eli
TSV-aineistosta. Esimerkkiaineiston tekoon kaytetaan 3D-Win-ohjelmistoa, jota

kaytetd&n maanmittaus tiedon kasittelyyn ja tuottamiseen (3D-system 2017).

Ensimmaiseksi puretaan Inframodel3-paketti 3D-win-ohjelmistolla seuraavasti
Tiedosto->Formaatti->LandXML kasittely (Kuvio 18).

Tiedoste Hakemisto Zoomaus Editeinti  Laskenta Maastomalli Tiegeometria  Kairaus Asetukset Tyokalut Ikkuna Ohje
H )
Uusi Ctrl+M e o +‘_? + ':_+ It B L
Avaa... Ctrl+0
Yhdista »

N

Tallenna b

Tyhjenni ¥

Formaatit > Vektoritiedosto...

Elementit > Rasterikuva...

Tulostus 5 Havaintokirja...
Kairaustiedosto...

Lopeta Alt+F4

Tiegeometria...
1 ML AT 19 Vayla\LOHKD 4, 11200-160004t19_osal_1_mlvgp Maastomalli...

2 MALALOHKO 4, 11200-160000MALLIT\TSWWTSV_518-51%0y. tdw Avaa LandXML...

3 G\ AMaasto- ja karttasovelluksen pinnat_Ylin yhdistelmapinta.gcml LandXML kasittely...

4 ChlUsers\JussiVahatiitto\Documents\ IM3\WE19_osaC_1_ml.tg.tdw

5 G\ A Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Ittilouhittu rakenne, ylapinta.sgxml i

6 C:\..\Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_lakava kerros, yldpintaagaxml Kifeitalal
7 C\..\Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Massanvaihtoon kuuluva kaivanto.oy.xml Sarjamuunnos...
& G\ \Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Sitomaton kantava kerros, yldpintasg.xml Lokitiedosto Ctrl+L
9 C:\..\Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Vaylarakenteen alapintaxy.xml

10 M\ AltEinen, -eteldinen linjat\lta_kantava.oy.tdw
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Kuvio 18. Inframodel3-formaatin purku 3D-Winilla

Kun tdméa on tehty, valitaan kohtaan Tiedosto Inframodel3-formaatin sijainti eli
missa kansiossa paketti sijaitsee. Taméan jalkeen laitetaan kohtaan "Pura vekto-
ritiedostot” -valinta paalle, milla puretaan tiedosto vektorimuotoon, jolloin sitd on
helpompi kasitella. Lopuksi ennen "Suorita” -komennon aloittamista valitaan koh-
taan "Hakemisto” kansio, johon Inframodel3-formaatti halutaan purkaa. Kuva

LandXML kasittelyikkunasta 16ytyy Kuviosta 19.

LandxML *

Tiedosto | Suorita |
| [home] UM31Wt19_15241-15953_IM3.xml

Sulje

[ Muunna UTF-8 - Ansi

Pura vektoritiedostot Sisaltd

Hakemisto
[ frome] 3\ || [ Vhdista

Kuvio 19. LandXML kasittely ikkunan sisaltd

Tiedoston purkamisen jalkeen avataan ylimman yhdistelmé&pinnan taiteviiva-ai-
neisto valitsemalla "Tiedosto->Formaatti->Vektoritiedosto” (Kuvio 20), aukea-

vasta ikkunasta valitaan "LandXML” (Kuvio 21) ja painetaan "ok”.
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Tiedosto | Hakemisto Zoomaus Editointi Laskents Maastomalli Tiegeometria Kairaus Asetukset Tydkalut lkkuna Ohje
-~
Uusi GrieW B | @) 42+t L B} 7/\_
Avaa... Ctrl+0
Vhdistd >

o B R LR

Tallenna >
Tyhjenna >
Formaatit > Vektoritiedosto...
Elementit > Rasterikuva...

Havaintokirja..

Tulostus >

Kairaustiedosto...
Lo e Tiegeometria...
1 ChiUsers\JussiVahatiitto\DocumentsiIM3\Wt19_osaC_1_ml.tg.tdw Maastomalli...

2 M:ALAVTIS Vayla\LOHKO 4, 11200-180004Wt19_osaC_1_mlvgp

Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Ylin yhdistelmapinta.g.xml

Avaa LandXML...
LandXML kasittely...

4 Ghu\Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Irtilouhittu rakenne, ylapintaay.aml

5 G \Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_lakava kerros, ylapintasoyxml Kirjoita...

Kirjoita valitut...

\...\Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Massanvaihtoon kuuluva kaivantesy.xml

Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Sitomaton kantava kerros, ylapintasoy.xml Sarjamuunnos...

8 C\...\Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Vaylirakenteen alapinta.syxml Lokitiedosto Ctrl+L
9 M\ \ltdinen, -eteldinen linjat\lta_kantavasxy.tdw

10 M:\..Mtsinen, -eteldinen linjatilta_uusi_ml_2.tg.tdw

Kuvio 20. Vektoritiedoston avaaminen

Lue vektontiedosto

Muuntimet Peruuta
3D
Dgn2 Chije *
Dwg2
Duf
Excel
Geonic

Sisalta

LatlonH

Leica

Maagis
MapInfo
MM asdii
MMH 360
SBG Geo
Shapefile
Text
TRM
Xty
Zetmap

Kuvio 21. Vektoritiedoston formaatin valinta ikkuna
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Taman jalkeen aukeaa ikkuna, mista etsitd&n haluttu xml-tiedosto, joka halutaan

avata (Kuvio 22). Tassa esimerkin tapauksessa valitaan tiedosto "Maasto- ja kart-

tasovelluksen pinnat_Ylin yhdistelmapinta.xy.xml”, joka on taiteviiva-aineisto.

[ Téma tietokone

&= Kuvat

& Ladatut tiedostc
D Musiikki

5| Tiedostot

W Tyopoyta

8 videot

‘i Paikellinen levy

¥ Verkko

| [ Landml (o~ mi) ~

Kuvio 22. xy-tiedoston valinta

Ensimmaisena tehtdvana on hyva katsoa taiteviiva-aineisto |api "Taiteviivapoik-
kileikkaus” -toiminnolla, jotta voidaan heti havaita "karkeat” virheet. Ennen tata
kannattaa viela hakea mittalinja-tiedosto aktiiviseksi elementtilistalle, koska tama
helpottaa "taiteviivapoikkileikkaus” -toiminnon kayttéa. Naita karkeita virheita voi-
vat olla esimerkiksi kallistuksen "heittelehtiminen”, jolla tarkoitetaan esimerkiksi
sitd, ettd vaylan kallistus vaihtelee pienella matkalla 0,03->0,015->0,045 valilla.
Taman kohdan havainnollistamista auttaa huomattavasti, kun valitaan valikosta
pisteen piirtoasetukset (Kuvio 23) ja sieltd lokero "Pisteen tunnus”, johon kirjoite-

taan ensimmaiseen "Ominaisuus” tietueeseen "#SLOPE” (Kuvio 24).
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Tydkalut Ohje

0 KK
| P @

Kuvio 23. Pisteen piirtoasetukset valinta

Pisteen esitys

Pisteen esitys Pisteen tunnus Sulje

@ pPiste [ Iso Olm Oz 13 T4 Ohje *
i) Pieni risti Ominaisuus s

= pazls
() Iso risti | | v|

[ ] aktiivinen
1 . )
Tekstit | ¥ | [ valitut
] symbolit Cx
Ominaisuustieto D ¥ |:| TUnnUS

Alueet [z O+~ [Jo [ ] Mimi

. Arvo
[]a [ ]Kaikk [
Desimaalit s (] +/- Rivi

o [55_+

[ ]Hajapistest

. - D.D
e [ vivapisteet Muut

Keskitys |9 ¥ [ vivat Paivits

Kuvio 24. Pisteen piirtoasetus ikkuna

Tallainen tilanne on saattanut tulla, kun suunnittelija on luonut rakennepinta ai-

neistoa, jolloin heiddn oma ohjelmistonsa on jattédnyt rakennepinnan reunoille
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"haamupisteitd”, jotka saavat aikaan virheellisen tiedoston ja kallistuksen vaihte-
lun. Kyseiseen ongelmaan ei ole tehtavissa mittaushenkiléstén ohjelmistolla mi-

téaan, joten ainoa ratkaisu on pyytaa suunnittelijaa lahettamaan uusi aineisto.

"Taiteviivapoikkileikkaus” -toiminto 10ytyy valikosta "Ikkuna->Taiteviivapoikkileik-
kaus” (Kuvio 25).

Tydkalut | lkkuna Ohje

" Poikkileikk A
o 4 oikkileikkaus b -I|-+ :;i
Pituusleikkaus

Taiteviivapoikkileikkaus
Taitevirvapituusleikkaus

Pituusleikkausten vertailu

Liitetiedostot

30 malli

Kuvio 25. Taiteviivapoikkileikkaus ikkunan valinta

Sen jalkeen ruudulle avautuu uusi ikkuna, jossa nékyy valitun kohdan poikkileik-
kaus-nakyma. Tallaista tyota tehdessa olisi hyva olla kaksi nayttod kaytettavissa,
jolloin taiteviivapoikkileikkaus-ikkuna voidaan avata toiselle naytélle, kun toisella
naytolla tutkitaan aineistoa. Poikkileikkauksen valinta menee seuraavalla periaat-
teella: hiiren vasemmalla painikkeella painetaan taiteviiva-aineiston jommalta-
kummalta puolelta ja sen jalkeen vastakkaiselta puolelta. Jos mittalinjaa ei olisi
kaytossa, periaate menisi seuraavasti: poikkileikkaus-ikkunassa nakyisi silloin se
puoli poikkileikkaus-ikkunan vasemmalla puolella, miltéd puolelta valintaa |&hde-
taan tekemaan ensimmaiseksi ruudulla. Mutta nyt, kun meilla on mittalinja kay-
tossd, valinta voi tapahtua vapaamuotoisemmin, jolloin ohjelma automaattisesti
luo kuvan paalutuksen suuntaan eli katse on kohti paalutuksen loppupaata (Kuvio
26 ja Kuvio 27).



49

Kuvio 26. Taiteviivapoikkileikkaus nakyman valinta
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D 030
-0 259

Kuvio 27. Taltevuvap0|kklle|kkaus nakyma

Poikkileikkausikkunalla tarkastelun jalkeen, voidaan alkaa tarkastamaan tiedos-
ton virheitd 3D-winin tiedoston tarkistus toiminnolla. Polku toimintoon on "Edi-
tointi->Tiedoston tarkistus” (Kuvio 28). Toiminto listaa tiedostosta l6ytyneet vir-
heet jo valmiiksi vakavuusjarjestykseen, jossa vakavimmat virheet ovat ylimpana
ja lievemmat virheet alempana. Ruudulla on myds néhtavissa virheiden vaka-
vuus, koska toiminto antaa vakavimmille virheille punaisen varin ja lievemmille

vihrean (Kuvio 29).
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Tiedoste Hakemiste Zoomaus | Editointi | Laskenta Maastomalli  Tiegeometria  Kairaus  Asetukset 1

e EIB E?% Dél EIE ?Iél (i Kumoa Ctrl+Z Ig:. =l [&][a]| 9

Tee uudelleen Ctrl+Y

Lizdd kohteita...
Altivinen kohde...

Pisteet

Viivat

Alueet
Ominaisuudet

Tekstit

Tiedoston tarkistus...

Tiedoston korjaus...
Poimi pisteryhma...
Leikkaa sucrakaide...

Leikkaa alue...

Merkitse viivalla...

Muut

Tydkalupaletti

Kuvio 28. Tiedoston tarkistus toiminnon valinta
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Kuvio 29. Tiedoston tarkistus toiminnon virheet ruudulla

Suurimmat virheet, jotka vaikuttavat koneohjausmallin lopputulokseen, ovat suu-
ret korkovirheet. Eli tiedostosta pyritadn karsimaan niin kutsutut "virhepisteet”
pois, jotka voivat muuttaa koneohjausmallin lopputulosta. Pisteiden korjaus ta-
pahtuu joko manuaalisesti tai sitten voidaan kayttaa "Tiedoston korjaus” -toimin-
toa, joka nakyy kuviossa 28 "Tiedoston tarkistus” -toiminnon alapuolella (Editointi
-> Tiedoston korjaus). "Tiedoston korjaus” -toiminnolla voidaan poistaa kaikki sa-
mantyyppiset virheet kerralla, joista kuviossa 30 valittuna "poista pisteet viivan
l&heltd”. Kyseinen toiminto ei kysele "Suorita” -komennon jélkeen varmistusta
vain tekee halutun toiminnon ja poistaa kaikki valitun laiset pisteet tiedostosta.
Taman takia olisi suotavaa kdyda manuaalisesti |&pi listasta epailyttavat pisteet.

Tama onnistuu katsomalla listasta suuret heitot dZ-arvosta, joka nakyy kuviossa
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31, jonka jalkeen voidaan suorittaa “zoomaus” -toiminto halutun pisteen kohdalla,
jolloin "tarkistus” -toiminto tuo ruudulle keskitettyna valitun pisteen. Tilannetta voi-
daan tarkastella joko "Taiteviivapoikkileikkaus” -toiminnolla (Kuvio 25), tai sitten

kolmioinnin jalkeen 3D-ikkunassa, mka kaydaan myéhemmin tassé ohjeessa.

Tiedaoston karjaus >
[ ] sulie vivat I Suorita |
[ ]Liits viivojen paat Sulje
[ ] Poista tuplapistest

Ohje

Foista pisteet viivan 13helts
] thden pisteen vivat pisteiksi
[ ] Poista nollakorot

[ siirr4 piste pois vivalta

Makzimisiirto 0.010

[ ]Tarkista pinta 9
[ Kaikki pinnat
[ ]Kaikki koodit

Piste-piste etdisyys 0.010

Piste-viva etdisyys 0.010

Korkeusero 0.010 Leikkaavat =

Kuvio 30. Tiedoston korjausikkuna
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Tiedoston tarkistus x

A Suorita *
Piste lahell3 viivaa: dXY: 0.002 dZ: 0.016
Piste lahella viivaa: dXY: 0,004 dZ: 0.001 Sulje
Piste lahella viivaa: dXY: 0.004 dZ: 0.001
Piste lahella vivaa: dXY: 0.010 dZ: 0.024 Ohje *
Piste lahella vivaa: dXY: 0.010 dZ: 0.001
Piste lahells vivaa: dxY: 0,010 dZ: 0.000
Piste lahella vivaa .
Piste lahells vivaa . 10, A Nayts
Piste lahells vivaa EyE

Piste lhel vivaa 010 dZ: 0.

Piste lahella vivaa: dXY: 0.010 dZ:0.000

10
Piste lahella vivaa: dXY: 0.010 dZ: 0.068

Piste lahella vivaa: dXY: 0.010 dZ:0.000 [JHae
Piste lahells vivaa: dxY:0.010 dZ: 0.063

Piste lahells vivaa: dxY:0.010 dZ: 0.000 Hae
Piste lahells vivaa: dxY:0.010 dZ: 0.000
Piste lahells vivaa: dxY:0.010 dZ: 0.000
Piste lahells vivaa: dxY:0.010 dZ: 0.000
Piste lahells vivaa: dxY:0.010 dZ: 0.000
Piste lahells vivaa: dxY:0.010 dZ: 0.001
Piste lahella vivaa: dXY:0.010 dZ: 0.000
Piste lahella vivaa: dXY:0.010 dZ: 0.000
Piste lahella vivaa: dXY:0.010 dZ: 0.000
Piste lahella vivaa: dXY:0.010 dZ: 0.000 Asetukset
Piste lahella vivaa: dXY:0.010 dZ: 0.000

Piste Iahella vivaa: dxy: 0.010 dZ: 0.000 ¥ | | Raportti *

Korjaa

Ohita *

Kuvio 31. Tiedoston tarkistusikkuna

Toinen tarkastelun alla oleva asia tarkistuksessa on risteavat viivat. Kyseinen
virhe ilmenee kartalla tilanteessa, jossa kaksi taiteviivaa leikkaavat toisensa (Ku-
vio 31). Tilanteeseen on ainoistaan yksi ratkaisu eli katkaista viiva kyseiselta koh-
dalta ja pyrkia yhdistamaan viivat tavalla, jolla ne eivat enda leikkaa toisiaan. Mo-
net leikkaavat viivat eivat ole vakavia virheita, jos kyseessa on esimerkiksi ojan-
pohjan taiteviivat, jotka vaihtavat puolia. Vt 19 -hankkeessa monessa tilanteessa
ojanpohjat eivat olleet teravia, jolloin pohjalle tuli yleensa puolen metrin mittainen
tasainen pohja, jonka takia "Tiedoston tarkistus” -toiminto ilmoitti "viivapiste Ia-
hella toista” -virhetta. Vakavuuden huomaa viimeistaan siina vaiheessa, kun val-

mista mallia tarkastellaan 3D -ikkunassa.

Projektin alkuvaiheessa, kun Inframodel3-formaatti ei ollut viela lopullisessa kun-

nossa, suurin ty6ta aiheuttava tekija oli paallekkaiset viivat. Eli kun tiedosto pu-
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rettiin 3D-Win-ohjelmalla, saattoi jonkin kerroksen reunalta 16ytya samalta koh-
dalta lukuisia viivoja. Nama virheet I6ytyivat myos "Tiedoston tarkistus” -toimin-
nolla, jonka jalkeen ylimaaraiset viivat poistettiin. Toinen tydllistava virhe alkuvai-
heessa oli viivojen katkonaisuus. TAmankin "Tiedoston tarkistus” -toiminto ilmoitti
virheen4, jolloin viivat katkaistiin kohdalta, jossa nékyi vihreé tai punainen ympyra
ja sen jalkeen viivat yhdistettiin. Yhdistamisen jalkeen kaytettiin "Tiedoston kor-
jaus” -toiminnon "Poista tuplapisteet” -toimintoa, jolloin toiminto poisti kaikki haja-

pisteiksi jAdneet pisteet katkaistulta kohdalta.

Kun tiedosto oli kelvollisessa kunnossa, voitiin aloittaa tiedoston kolmiointi. Eli
ohjelma luo kolmiopisteverkon tiedostossa olevien taiteviivapisteiden tai hajapis-
teiden valille, jolloin siitd muodostuu kolmiulotteinen pintamalli. Kolmiointi [6ytyy
valikosta "Maastomalli -> Kolmiointi” (Kuvio 32). Kolmioinnin asetuksista muoka-
taan yleensa maksimisivua (Kuvio 33) kasvattamalla tai pienentamalld, riippuen
siitd kuinka suuria reikia tiedostossa on. "Maksimisivu” -toiminto tarkoittaa kol-
mion sivun maksimipituutta eli jos maksimipituudeksi valitaan 15 ja tiedostossa
on monta yli 15 metrin pisteeltad pisteelle valia, tulee kolmiointiin paljon reikia.
Taman takia olisi hyva mitoittaa ennen kolmiointia mittaamalla pisteiden valisia
etaisyyksia silmamaaraisesti seka 3D-Winin mittaus -toiminnoilla joita ovat esi-
merkiksi “eromitat” -toiminto (Laskenta -> Eromitat) tai painamalla "ctrl” seka "alt”
pohjaan jonka jalkeen voidaan hiiren vasenta painiketta pitamalla pohjassa mi-
tata haluttu etaisyys (Kuvio 34). Tai sitten voidaan suoraan kokeilemalla kolmi-
oida tiedosto esimerkiksi kayttamalla maksimisivua 15, jolloin nahdaan jaako tie-
dostoon paljon reikida. Mahdollisimman pienell&a maksimisivun mitalla saastetaan

aikaa kolmioinnin siivoamiselta.
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Tiedosto Hakemiste Zoomaus Editointi  Laskenta = Maastomalli  Tiegeometria Kairaus Asetukset  Tydkalut |kkuna Ohje
o . = S -~
el ED 15)4 Dél DE 7[% LY & E Kolmiginti... | gl 9 o 4T+ ':_+ 1 3y y Z\
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Kuvio 32. Kolmioinnin valinta
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[+ Minimikuima 0.0 1| asetukset

Kuvio 33. Kolmiointi-ikkuna maksimisivun muokkaus
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Kuvio 34. Viivojen vélisen etdisyyden mittaus

Viivan jakaminen osiin (Kuvio 35) on hyva toiminto, jos lahtdaineistossa on vii-
voissa pitkéat pistevalit. Inframodel3-aineistossa viivat ovat jo valmiiksi kolmioita-
vassa muodossa, mika tarkoittaa, etta taiteviivat ovat lyhyella pistevalilla. Ainoa
muokattava kohta "Maksimisivu” -toiminnon lisaksi on minimikulma (Kuvio 36),
joka piilottaa automaattisesti kaikki mallin reunoilla olevat kolmiot, joissa kulma
on valittua pienempi. Kun "Minikulma” -valintaruutuun Kkirjoitetaan esimerkiksi
arvo 15, niin toiminto piilottaa kaikki kolmiot reunaviivojen ulkopuolelta, joilla on
kulma pienempi kuin 15 astetta. Automaattisesti piilotetut kolmiot saa nakyviin

kolmionnin editointi toiminnolla "Maastomalli -> Editoi” (Kuvio 37).
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Kuvio 35. Kolmiointi-ikkuna viivan jako osiin
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Minirnikulma 1.0 > Asetukset

Kuvio 36. Kolmiointi-ikkuna minimikulma



59

Tiedosto Hakemisto Zoomaus Editointi  Laskenta Maastomalli  Tiegeometria  Kairaus  Asetukset  Tydkalut lkkuna  Ohje
A 37 " Kolmiointi... ? + 3 Ty A | EE
| I£ID 54 D:_j DD ‘3 LY D & E olmiointi I g9 o 2+ e 1 L y >/\_ e

Vakiotaso...

Editoi...
Piilota...

Korkeuskayrat
Mittalinja
Poikkileikkaus...
Pituusleikkaus...

MNeligverkko...

Yhdistd mallit...
Ruutumassat...
Korkeus mallista...
Alueet...

Hae reunaviivat...

Muut

Asetukset...

Tydkalupaletti

Kuvio 37. Maastomallin editointi

Kun kolmiointi on suoritettu, kannattaa ensimmaiseksi tarkastaa mita kolmioita
on piilotettu automaattisesti, jos on kaytetty "Minimikulma” -toimintoa (Kuvio 36).
Maastomallin "Editointi” -toiminnon valikosta valitaan kohta "nayta piilokolmiot”
aktiiviseksi (Kuvio 38), jolloin ohjelma nayttaa piilotetut kolmiot maalattuna nay-
tolla. Sen jalkeen tarkastetaan, onko ohjelma piilottanut joitain tarkeita kolmioita.
Jos on, voidaan kolmiointi suorittaa uudestaan ilman minimikulman kayttoa.
Yleensa ei ole, joten toiminto nopeuttaa mallin siistimista. Mallin siistiminen ta-
pahtuu piilottamalla ylimaéaraiset kolmiot, jotka muodostuvat valeille, joita ei ole
tarkoitus kolmioida tai saada mukaan malliin. Kolmioiden piilottaminen tapahtuu
toiminnolla "Maastomalli -> Piilota” (Kuvio 39). "Piilota” -valikosta valitaan sitten
toiminto "Piilota” aktiiviseksi (Kuvio 40). Piilottaminen tapahtuu joko menemalla
poistettavan kolmion paalle ja painamalla hiiren vasemmalla nappaimella sen
paalta (Kuvio 41). Tai sitten, jos on paljon poistettavia kolmioita vierekkain, voi-
daan painaa "Shift’-n&ppain pohjaan, jolloin vetdmalla ja samalla pitdmalla hiiren
vasenta nappainta pohjassa, saadaan maalattua suurempi alue kerralla (Kuvio
42).
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Kuvio 38. Nayta piilokolmiot -toiminto
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Kuvio 39. Kolmioiden piilotus -toiminto
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Kuvio 40. Piilota toiminnon valinta ikkuna
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Kuvio 41. Yhden kolmion piilotus
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Kuvio 42. Lukuisien kolmioiden piilotus

Kun malli on saatu siistittyd, voidaan sitd alkaa tarkastelemaan 3D-ikkunassa.
3D-ikkunan saa auki "lIkkuna -> 3D malli” reittia pitkin (Kuvio 43). 3D-mallissa
paasee tarkastelemaan, milta malli nayttda 3D-maailmassa. Siella voidaan tutkia
mallin oikeellisuutta sekd aikaisemmissa vaiheissa mainittujen virheiden tai kor-
jaustoimenpiteiden vaikutusta malliin sek& sen yleisilmetta (Kuvio 44). Tassa vai-
heessa voidaan tehda malliin vield korjauksia, jos huomataan silmaan pistavia

virheita, kuten suuria korkeuseroja.
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Kuvio 43. 3D-mallin valinta

Kuvio 44. 3D-mallin ikkuna

Malli on tdman jalkeen valmis siirrettavaksi tydkoneeseen. Seuraavaksi malli kir-
joitetaan haluttuun formaattiin. Vt 19 -hankkeessa kolmiointi kirjoitettiin trm-for-
maattiin, ja taiteviiva aineisto SBG geo-formaattiin. Formaatin kirjoitus -toiminto

l6ytyy "Tiedosto -> Formaatit -> Kirjoita” (Kuvio 45). Listasta valitaan haluttu for-
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maatti (Kuvio 46) ja jos formaattia ei |I0ydy, niin se voidaan lisata painamalla "Kir-
joita” -valikossa valintaa "Lisaa”. Tiedoston siirto toteutettiin siirtdmalla mallit
Icontelematics -palveluun, jolloin tydkoneet pystyivét lataamaan mallit kayttdonsa
suoraan palvelusta internetyhteyttd hyvaksi kayttaen. Jos internetyhteys ei jos-

tain syysta toiminut, voitiin mallit myds toimittaa tyokoneille muistitikun avulla.

Tiedosto Hakemiste Zoomaus Editointi Laskenta Maastomalli Tiegeometria Kairaus Asetukset Tyokalut [kkuna Ohje

u Ctrl+N ? + ! Ty L EER M a2 O GF i &
NP @7 LN WY S g BHR
Avaa... Ctrl+0 T

Yhdista >

Tallenna >

Tyhjennd > _

Formaatit > Vektoritiedosto...

Elementit > Rasterikuva...

Tulostus N Havaintokirja...
Kairaustiedosto...

Lopeta Alt+F4

Tiegeometria...
1 M:\LAVT19 Vayla\LOHKO 4, 11200-160000Vt19_osaC_1_ml.vgp Maastomalli...
2 Mi\..ALOHKO 4, 11200-16000\MALLIT\TSVATSY_S18-5190y.tdw

3 C\..\Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Ylin yhdistelmapinta.oy.xml
4 C\Users\JussiVahatiitto\Documents\IM3\Vt19_osaC_1_ml.tg.tdw

Avaa LandXML...
LandXML kasittely...

5 C\..\Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Irtilouhittu rakenne, ylapinta.y.xml [z

6 C:\..\Maastao- ja karttasovelluksen pinnat_lakava kerras, ylapintaoy.sml RotalaiE
7 C\..\Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Massanvaihtoon kuuluva kaivanto.gyxml Sarjamuunnos...
8 C\..\Maastao- ja karttasovelluksen pinnat_Sitomaton kantava kerros, ylapintasxoyxml Lokitiedosto Ctrl+L
9 C\..\Maasto- ja karttasovelluksen pinnat_Vaylarakenteen alapinta.xy.xml

10 M. Atdinen, -eteldinen linjat\lta_kantavay.tdw

Kuvio 45. Formaatin kirjoitus -toiminto
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Kuvio 46 Formaatin kirjoitustoiminnon valintaikkuna
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7 POHDINTA

Opinnaytetyoni aihe oli lopulta helppo valinta, koska henkilékohtaisesti oma
maanmittausalan kokemus on rajoittunut pelkastaan infra-alalle. Taméan takia lah-
din etsim&&n aktiivisesti aihetta oman tyoni ymparilta, koska itsellani oli luontai-
nen halu kehittyd ja syventya viela enemman infra-alaan. Oma kiinnostukseni
infra-alaan oli herannyt jo ennen kuin edes hakeuduin maanmittausalalle. Samoin
kiinnostus koneohjaukseen oli jo kasvanut ennen kuin aloitin koulun, itse asiassa

kiinnostus koneohjausjarjestelmiin oli suurimpia syita alalle hakeutumiseeni.

Ajatus Inframodelista opinnaytetydn aiheena herasi tydskenneltya ensimmaista
kertaa vuonna 2015 Vt 19 Seinajoen ohitustie -hankkeella. En ollut koneohjauk-
sesta vastaavana henkilona kyseisella tydmaalla, mutta oman palavan kiinnos-
tuksen ansiosta pyrin perehtymaan kyselemalla ja omalla ajallani opiskelemalla
Inframodel3-formaatin kaytt6éon. Ensimmaisena asiana esiin nousikin aineiston
kasittelyn helppous, kun asiaa verrataan suunnitteluaineistoon, joka on paljon ka-
peampi laajuudeltaan. Halusin tuoda esille sen, miten tarkeda se on koko ty6-
maan kannalta, ettd suunnitteluaineisto on laadukasta, ja miten se vahentaa vir-

heitd, varsinkin koneohjausmallinnuksessa.

Tyon tekemiseen ryhdyin ensiksi perehtymalla satelliittipaikannuksen ja koneoh-
jauksen periaatteisiin teoreettisella tasolla, jonka jalkeen pyrin keskittymaan ai-
noastaan Inframodeliin. En halunnut opinnaytetydssani menna liian syvalle Infra-
modelin tietotekniseen sisaltoén vaan keskittya sen mahdollisuuksiin ja periaat-
teisiin. Vaikeudeksi muodostui teknisen siséllon muuttaminen Kirjoitettavaan
muotoon. Aiheesta oli myods yllattavan vaikea l0ytaa kirjoitettua lahdeaineistoa
aiheen erikoislaatuisuuden takia. Lisaksi halusin esimerkin avulla osoittaa, miten

koneohjausmallin tekeminen eteni Vt 19 -hankkeella.

Mielestani olisi tarkeaa, ettéa Inframodel-formaattia saataisiin mahdollisimman
laaja-alaisesti kaytt6on infra-alalle, koska se helpottaa olennaisesti tydmaahen-
kiloston toimimista tydmaalla. Tulokset ovat jo osoittaneet kuinka paljon koneoh-

jausmallien kayttaminen saastaa kustannuksia tydmaalla, mutta tyénjohdon olisi
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myOs muistettava, kuinka paljon hyva suunnitteluaineisto nopeuttaa mallin saa-
tavuutta tyokoneille. Lisaksi hyva aineisto vahentaa virheita mallinnusvaiheessa,
jolloin se myds vahentdd myéhemmin korjatusta virheesta aiheutuneita kustan-
nuksia. Inframodelia on testattu myds monella muulla osa-alueella toimivaksi rat-
kaisuksi, kuten esimerkiksi laadunvarmistusprosessissa, joka on tyénjohdon na-

kokulmasta se osa, mihin he paasevat paremmin kasiksi Inframodelin ansiosta.

Oli mielenkiintoista paneutua ja tutustua Inframodelin historiaan, kuinka se on
syntynyt ja mitkd tahot sen syntyyn ovat vaikuttaneet eniten. Koin myos tutustu-
misen inframodelin kayttdmahdollisuuksiin mielenkiitoisena, koska jos pyrin toi-
mimaan tulevaisuudessakin infra-alalla, tieto siitd mita on mahdollista tehd&, on
elintarke&é alati kehittyvassa tydymparistossa. Kiinnostus toimia jonkinlaisessa
infra-alan tyoryhmassa kehittaméassa alaa eteenpain kohti toimivampaa tydym-

paristdd, kasvoi olennaisesti taman opinnaytetyon aikana.
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Ote InfraBIM -nimmikeist6, Johdanto, Liittyvia ohjeita, Ohjeet Liite 1 1(2)

BuildingSMART Finland

1 Johdanto

Tassd julkaisussa on madntelty InfraBIM-nimikkeisté (BIM = Building Information Maodel),
jossa esitetddn infrarakenteiden ja -mallien elinkaaren kattavat numercinti- ja nimedmis-
kdytannot. Mimikkeistd perustuu Infra-rakennusosanimikkeistoon ja lagjentaa sitd. Julkai-
sun tavoitteena on saada yhtendinen numerointi- ja nimedmiskaytantd, joka palvelee infra-
rakenteita ja -malleja koko elinkaaren ajan sen eri vailheissa: ldhtdtetojen hankinnassa,
suunnittelussa, toteutuksessa, toteuman mittauksessa sekd kunnossapidossa.

Ohjeen wversio 1.6 on laadittu builldingSMART Finlandin Infra-toimialaryhman alaisuudessa
osana Inframallintamisen kdyttionottochanketta. Edeltdvd wersioc 1.5 walmistui vuosina
2010-2013 InfraFINBIM-kehityshankkeen yhteydessa. Ohjeen paivittdneeseen tydryhmaan
ovat osallistuneet Sito Oy:n ja Ramboll Finland Oy:n asiantuntijat.

Ohjeessa on esitetty vaylarakenteiden (tie, katu, rata, vesivayld) numerointi- ja nimeamis-
kéytanndt. Tassd versiossa nimikkeistdd on laajennettu ensisijaisesti peruskaturakenteiden
ja vesivdyldverkostojen osalta. Samalla on tdydennetty luokitusta reunalinjojen sekd maas-
tomallin ja maaperamallin pintojen osalta.

Ohjetta on paivitetty vastaamaan Infra-rakennusosanimikkeistdssd (2014) tulleita muutok-
sia. Siind on pyritty huomiocimaan myés inframallintamisen tarpest mm. selkeyttamalls pas-
tason nimikkeiden sisdltda. Lisdksi on kokeiltu luettavuuden parantamista ja visuaalisen il-
meen nostamista havainnollisilla 3D-kuvilla. Chjeen lopussa on kattava luettelo kaikista In-
fra-rakennusosanimikkeistdn mukaisista InfraBIM-nimikkeistd. Lis3ksi ohjeeseen liittyy Ex-
cel-taulukko, jossa on esitetty luokitusvastaavuudet sekd myds rakennusosanimikkeet, joilla
ei ole InfraBIM-nimiketts.

2 Liittyvia ohjeita
"Tienrakentamisen mittaussuunnitelman laatimisohje”. Julkaisussa on maaritelty tiensuun-
nittelun en vaiheissa syntyvan mittausaineiston sisiltd ja muoto sekd laatuvaatimukset. Lii-
kennevirasto 2008,
Yleiset inframallivaatimukset ¥YIV. BuilldingSMART 2015-2016.

Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot — Mittausohje. Liikenneviraston chjsita 18/2011.
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3 Ohjeet

Vayldrakenne kuvataan rakennepintoina, jotka muodostuvat nimetyistd taitevii-
voista, Taiteviivojen numeroinneissa ja nimedmistavassa el esitetd sijaintia suh-
teessa vaylan mittalingaan, vaan se voidaan tarkistaa graafisesti. Kaikissa mal-
linnusvaiheissa kaytetddn samaa ohjeen nimedmis- ja numercimiskiytantda.
Mallinnuksen vaihetta ei esitetd numerckoodissa, vaan sen tulee ilmetd kohteen
aineistoa kokonaisuudessaan kasittelevistd metatiedoissa (alkuperdtiedoissa).
Vaihe on jokin seuraavista: Mitattu, Suunniteltu, Toteutetiu.

Rakennepinnat maaritellddn rakennusosien avulla. Infrarakentamisen rakennus-
osat on esitetty Infra 2014 rakennusosanimikkeistossd. Rakennepintojen nume-
roinnin Ja nimeamizen tulee noudattaa kulloinkin voimassa clevaa nimikkeistda.
Selvyyden wucksi rakennepinnat voidaan kuitenkin nimetd yksikdssd rakennus-
osanimikkeistista poiketen. Rakennekerroksissa ja pengerrakenteissa mallinne-
taan rakennusosan yldpinta ja vastaavash leikkauksissa ja kaivannoissa alapinta.
Tama informaatio voidaan sisdllyttdd rakennepinnan nimeen rakennusosan obsi-
kon peraan.

Tassd ohjeessa on esitetty te-, katu-, rata-, vesivayld- sekd vesihuolto- ja kui-
vatusrakenteiden tyypilliset rakennepinnat. Vesihuollon osalta e ole tissd vai-
heessa esitetty kaivannon eri kerroksia. Muut mallinnettaviksi tulevat rakenne-
pinnat numeroidaan ja nimetdan vastaavast rakennusosanimikkeistdd noudatta-
en. InfraBIM -nimikkeistdan on sisdllytethy myés suoraan tisttyyn rakennusosaan
kuulumattomia pintoja, useista rakennusosista koostuvia vyhdistelmapintoja
(mm. ylin / alin). Yhdistelmapinnoille on maantelty tiss3d ohjeessa numerotun-
nukset ja nimet.

Rakennusosat on esitetty rakennusosanimikkeistdssd paaasiallisesti nelinumeroi-
zella tasolla. Nimikkeistdn alemmat erittelytasot kuvaavat yleensd ohjeellisest
rakennusosiin liittyvid ominaisuustietoja (mm. matenaali). Nam3 eivat sisdlly
pinnan tietoihin, vaan ne tulee esittda erillisingd rakennepintaan liittyvingd attri-
buutteina. Téssd ohjeessa on esitetty esimerkkeind kaivojen, putkien ja rumpu-
Jen attnbuuttitiedot (ks. kohta 6).

En rakennepinnoilla voi olla samannimisid ja samalla numerckoodilla olevia tai-
teviivoja. Jokaisesta pinnasta mallinnetaan padsaantdisesti vain ne viivat, joiden
kohdalla on rakenteen pinnassa taite. Esimerkiksi ylimmassd yhdistelmapinnassa
maaliviivan kohdalle i tule taiteviivaa. Toisaalta mittalinjan kohdalla esim. ko-
neohjausmalleissa vaaditaan taiteviiva. Taiteviivojen numerokoodit ja nimet ku-
vataan tdss3 ohjeessa ja sen mydhemmin tdydentyvissd versioissa. Myt laaditut
numerointi- ja nimedmistavat pohjautuvat ja taydentdvat Tie- ja ratahankkeiden
maastotiedot — Mittausohje -julkaisussa esitetty]d taiteviivamaanttelyja.
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4.1 Yksiajorataisen tien rakennepinnat ja taiteviivat (1/3)

212100 Jakava kerros {ylpint
211100 Suodatinkerres [yiapinta) ;
211200 Suogatinkankaat
",

201200 Alin yhdistelmapinta
211100 Suodatinkerros, yldpinta
211200 Suodatinkangas ___ _

212100 Jakava kerros, yldpinta
213100 Sitomaton kantava kerros,

ylapinta
214100 Sidotut paaliysrakentest,

yldpinta

216100 Piennartdyte, ylipinta

Taiteviivat

121 Tien keskilinja
122 Pasllysteen reuna
123 Sisdluiskan yldreuna S
141 Ojan pohja
150 Rakenneluiskan alareuna 1 1 Li
151 Rakenneluiskan yldreuna

153 Pa3llysrakenteen pohjan kulma
157 Rakenneluiskan reuna

Rakennepinnat

162100 Putki- ja johtokaivanto \___/

201000 Yiin yhdistelmépinta 216100 Piannanzyte {ylapinta)
213100 Saomaton kantava kermos (yEpins)

201100 Vayldrakenteen alapinta

151 Rakenneluiskan yléreuna
157 Rakenneuiskan reuna
A
ot

201000 Yin yhdstelmapinta

201100 Vayiarakenteen slepinta |
201200 Ain yhdstelmaprta

122 Padilysteen reuna
123 Sisaluiskan ylareuna \

b,

Iiﬂ Ojan pohija

. | 214100 Sidotie kenta it
™ i
N, I ——

—

= AB2100 Futkl |3 ohtokakannaot|

Huom
150 voidien sisalytiaa larpeen
mukcaal




