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1 JOHDANTO

1.1 Kuopion kaupunki kuntatekniikkaliikelaitos Mestar, infra- ja energiayksikk®

Opinndytetyon toimeksiantaja on Kuopion kaupungin kokonaan omistama liikelaitos Mestar. Opin-
naytetydssa kohdennettuna on liikelaitoksen infra- ja energiayksikko. Jatkossa kdytdn opinndyte-
tydssa toimeksiantajasta aputoiminimed Mestar. Kokonaisuudessaan Mestarin tuottamia palveluja
ovat yhdyskuntarakentaminen, katujen, likkennevaylien, viheralueiden ja liikuntapaikkojen kunnossa-
ja puhtaanapito seka sahko- ja valaistusverkkojen rakentaminen ja yllapito. Mestarin missiona on ol-
la kasvavan ja kehittyvan elinympariston rakentaja ja yllapitdja seka tuottaa kokonaisvaltaisia palve-

luja jatkuvasti kehittyen. Mestar on tunnettu infra- ja energiasektorin palveluntuottaja. (Mestar.fi.)

1.2 Tyon tausta ja tavoitteet

Mestaria kiinnostaa mittaus- ja tietomallinnustehtavien nykytilanne omassa yksikdssaan eri tydmaa-
ryhmissa. Tassa opinndytetydssa perehdytdan kyseisten tehtdvien olemassa olevaan resurssitilan-
teeseen seka tydnohjaukseen, ja selvitetddn mahdollisia uusia toimintaperiaatteita ja kehitysideoita.
Opinnaytetydssa esitelladn rakentamisen aikana tarvittavaa yleista mittaustietoa ja -valineistoa seka
tietomallinnuksen kautta esitelldan perusteita myds 3D-koneohjauksesta. Aluksi perehdytaan mitta-
ustehtdvien suorittamiseen seka rakentamisen aikana tarvittavaan mittausvalineistéon, jonka jalkeen
tydssa kasitelladn myds tietomallintamisen ja 3D-koneohjauksen perusasioita. Opinndytetydn tavoit-
teena on saada selville tapoja ja mahdollisuuksia, joilla tyémaaryhmien ja mittaryhman toimintaa
saadaan kehitettyad kustannustehokkaampaan suuntaan seka parannettua ryhmien vélisid resurs-
sieroja ja mittaustehtdvien tydnohjausta. Lisaksi tydssa selvitetddn tietomallintamisen mahdollisuutta
Mestarilla ja analysoidaan mittausryhmén taloudellista tilannetta. Ty6ssa toteutetaan kaksiosainen
kysely tydryhmien tydmaapaallikdille ja haastatellaan olennaisessa asemassa olevaa mittauspaallik-
kda. Kyselyn avulla haetaan kehitysideoita mittaustehtévien tydnohjaukseen ja otetaan selvaa tyo-
ryhmilld kdytdssé olevasta mittaustehtdvien suorittamiseen liittyvasta resurssitilanteesta. Kysely to-
teutetaan tydmaapaallikdille sahkopostin valityksella toimitetun kyselylinkin avulla, jolloin vastaukset
tallentuvat sahkdéisesti. Hyvin organisoidulla tyénohjauksella, ammattitaitoisilla tyontekijéilla seka

toimivalla vélineist6lla saadaan tydn tekemisesta sujuvaa ja tuotteliasta.

1.3 Kasitteita
C/A-koodi Coarse acquisition eli satelliitin [ahettdma signaali (paikannuskoodi),
joka on tarkoitettu siviilikdyttdon.
Galileo Euroopan unionin suunnittelema paikannusjarjestelmd, jonka témén

hetkinen arvioitu lopullinen valmistuminen on vuoteen 2020 mennessa.

GLONASS Venajan yllapitama satelliittipaikannusjarjestelma.



GNSS

GPS

Infra 2015-nimikkeisto-

jarjestelma

InfraBim

InfraBim-nimikkeisto

Infra FINBIM

Inframalli

InfraRyl

LandXML

Rajapinta

RTK-GPS

RTS

Tiedonsiirtoformaatti

Tietomalli

YIV2015
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Global Navigation Satellite Systems on kaikkien eri paikannusjarjestel-

mien yhteisnimitys.

Global Positioning System eli satelliittipaikannusjarjestelma, jonka on

kehittanyt ja yllapitaa Yhdysvallat.

Infran rakennusosa- ja hankenimikkeistdn ja madramittausohjeen

paivittynyt nykynimitys.

Inframallintamisen yhteistyéfoorumi.

Suunnittelu-, mittaus- ja tietomallinimikkeistd.

RYM Oy:n PRE-tutkimusohjelmaan kuuluva (InfraFINBIM-)tyOpaketti,

jonka aikana kehittyi Yleiset inframallivaatimukset, InfraBIM-

nimikkeistd ja Inframodel-tiedonsiirtoformaatti.

Pysyva nimitys, jota kdytetaan infra-alan tietomallista.

Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset.

XML-pohjainen tiedonsiirtoformaatti, joka sisdltaa maarittelyt infra- ja

mittaustiedolle (InfraBim-sanasto, versio_0.7).

Liittymad, jonka kautta on mahdollista siirtaa tietoja ohjelmistojen valilla

tai ohjelmiston ja kayttdjan valilld (InfraBim-sanasto, versio_0.7).

Real Time Kinetic eli reaaliaikainen kinemaattinen mittaus, jota kayte-

tdan GPS-mittauksen yhteydessa koneohjauksessa.

Rakennustietosaatié Oy.

Tietokonesovelluksilla tulkittava muoto tiedolle, sen tallentamiseksi,

saantiin, siirtoon ja arkistointiin (InfraBim-sanasto, versio_0.7).

Infrakohteen tai tietyn rakenteen kolmiulotteinen esittdminen digitaali-

sessa muodossa ominaisuustietoineen.

Yleiset inframallivaatimukset 2015, http://www.infrabim.fi/yiv


http://www.infrabim.fi/yiv
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2 YLEISTA MITTAUKSESTA

2.1 Laadukas mittaaminen tydmaalla

Mittaustehtavien motivoitunut ja tarkka suorittaminen tydmaalla on tarkea perusta onnistuneelle ja
sujuvalle rakentamiselle. Rakentamisessa on paljon erilaisia tyotehtavid tyémaan aloitus-, rakenta-
mis- ja lopetusvaiheessa, jotka vaativat aina mittausty6ta. Kaikki eri tydvaiheet liittyvat ja jarjestay-
tyvat keskenaan toisiinsa, ja seuraavaksi alkavien tydvaiheiden toteutuminen vaatii aina edellisen
tydvaiheen onnistumista. Tydmaamittaaminen on tarkkuutta vaativaa ty6ta, joten tydmaan kaytdssa

olevien mittausvalineiden tulee olla nykypadivaan sopivia, toimivia ja luotettavia. (Topgeo.fi.)

Toimivien ja laadukkaiden mittausvdlineiden lisdksi, mittaustyota tekevien on ymmarrettava ja osat-
tava tehtdvansa riittavan hyvin. Mittausty6ta suorittavan taytyy tietaa tehtavan suorittamiseen tar-
vittava aika, jotta mittavirheiden maara ei kasvaisi kiirehtimisen takia. Jos mittausty6ta yrittaa suo-
rittaa lilan nopeasti tai mittaaja ylikuormittuu tehtdvien maarasta, voi se aiheuttaa mittaajan tur-
haantumisen ja todenndkdisyys virheiden tekemiseen suurenee seka suorituskyky pienenee. Tyo-
maan sujuvuuden kannalta on tarkeaa toimia niin mittaustyontekijan kuin laitteiden edellyttémien
tarpeiden puitteissa. Mittalaitteiden kayttoedellytysten tarkedn osan muodostavat olosuhteet, vali-

neiden kunto ja viimeisimmista kalibroinnista kulunut aika. (Aumala 2006, 157.)

Rakennustyémaan koko toiminnan ja tehtavien onnistumisen kannalta térkeaa on, ettd mittausvali-
neet ja -laitteet toimivat luotettavasti. Huolletuilla, kalibroiduilla ja toimivilla mittausvalineilla saa-
daan kustannustehokkuutta, koska toimintakuntoiset valineet nopeuttavat tyén sujuvuutta ja paran-
tavat tyon laatua. (Topgeo.fi.) Opinnadytetydssa kasiteltdvan aiheen keskiossa rakentamisen aikana
tapahtuvien mittauksien yhteydessa kdytettavia mittavalineita ovat lasermittalaitteet, takymetrit,

GPS/GNSS-pohjaiset laitteet seka perinteiset kasikayttdiset mittanauhat ja -kelat.

2.2 Mittaustehtavien lahtékohdat ja tavoitteet

Viimeisimpien vuosikymmenien aikana mittaamiseen tarvittava tekniikka on edennyt nopeasti eteen-
pain ja kehittyneempaan suuntaan. Nykypaivana mittaustekniikan padsaantdisena ominaispiirteena
on globaalien, maailmanlaajuisesti toimivien paikannustekniikoiden kayttoé seka sitoutuminen tieto-
tekniikkaan. Vanhat pitkadan kaytossa olleet mittalaitteet ovat paivitetty uudenaikaisiin mittalaitteisiin
ja -jarjestelmiin. (Laurila 2008, 3.) Taman paivan rakentamisen ominaispiirteisiin kuuluu, ettd suun-
nitelmat tehdaan ldhes poikkeuksetta suunnitteluohjelman avulla. Nain ollen mittaus- ja kartoitusty6t
alkavat tydmaalla jo suunnitteluvaiheessa, ja silloin mittaustehtavien tavoitteena on saada riittavat
lahtdkohtatiedot suunnitteluohjelman pohjatiedoksi. (Eskola ja Peltoniemi 2011, 7.)

Suurimmassa osassa rakentamisen eri vaiheissa tarvitaan mittaustekniikkaa ja mittausvalineita.
Usein mita vaativammasta tyokohteesta on kyse, sitd enemman mittausvalineitd ja mittaustaitoisia
tarvitaan. Tydmaalla rakentamisen aikana rakennuskohteen helpommat suoritukset tai alustavasti

rakenteen sijainnin kartoittavat maastoonmerkinnat voidaan tehda perinteisimmilla vélineilla olosuh-
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teiden salliessa. Téllaiset merkinndt voidaan tehdé@ mittanauhalla ja spray-maalilla, koska se on riit-
tavan tarkka menetelma ei-vaativan ja pienimuotoisemman rakenteen mittauksessa. Mittanauhalla
etdisyyksid mitatessa tydmaalla tarvitaan kiintopisteitd, joiden avulla etdisyyden mittaus onnistuu.
Kuitenkin suuremmalla tydmaalla, jossa on laajoja ja tarkkuutta vaativia rakenteita, on usein jarke-
vaa kayttda GPS/GNSS-pohjaisia mittavalineita ja mittauksen ammattilaista mittaustehtavassa. (Es-
kola ja Peltoniemi 2011, 7.)

Mittaus ohjaa hyvin vahvasti rakentamista. Mittaustehtdvissa térkeaa on tavoitella mahdollisimman
varmaa ja tarkkaa merkitsemista rakennustyémaalla. Toimintavarman ja tarkan maastoonmerkinnan
avulla pystytaan saavuttamaan suunnitelmissa asetetut toleranssit ja ndin pystytaan minimoimaan
virheiden mahdollisuutta. Rakennustydmaalla mittaaminen ja paikantaminen ovat tarkeitd ja hyvin

keskeisia tydvaiheita tydn sujuvuuden ja onnistumisen kannalta. (Eskola ja Peltoniemi 2011, 7.)

2.3 Mittauksen suunnittelu ja tydmaalle merkitseminen

Ty6maalla suoritettava mittaustyd on suunniteltava etukateen niin hyvin kuin tehtdva sen mahdollis-
taa. Ennen mittausty6hon ryhtymista mittaajan on selvitettava mitd on aikomus mitata ja milla vali-
neilla mittausty6 on kannattavinta tehda. Toteutuksen kannalta selvitetdan suunnitelmia apuna kayt-
tden, mitka tydmaan maastoon merkkaukset ovat tyén etenemisen ja sujuvuuden kannalta oleelli-
simmat. Hyvalla suunnittelulla minimoidaan riskit turhien tai epaolennaisten mittauksien suorittami-

selle, jotka kuluttavat turhaan aikaa. (Eskola ja Peltoniemi 2011, 48.)

Mittaustehtdvien suunnitteluun kuuluvat kaikki tarvittavat tiedot rakennustyémaalla olevista mittat-
tavista rakenteista. Mittaustehtévaa suunniteltaessa maaritetddn kaytettavat mittaus- ja merkintava-
lineet, suoritustapa ja mahdolliset ennakolta laskettavat laskutoimitukset lasketaan etukateen. (Es-

kola ja Peltoniemi 2011, 48.) Mittaustehtdvien sujuvuuden kannalta, pitaa:

- jokaisen tydvaiheen mittaustehtaviin tutustua kunnolla

- kayttdjan ymmartaa mittaustehtavan tarkoitus ja pystya suorittamaan se oikein

- laitteiden akkujen olla ladattuina

- tarvikkeiden olla kunnossa

- mittausvalineiden olla tyémaalla kayttéetadisyydella tai vahintadkin tiedettava jo etuka-
teen mista ne l6ytyvat

- varmistaa tyovaiheiden oikea etenemisjarjestys.
(Rantanen, 2001, 24.)

Tydmaalla, jossa mittaustydt suoritetaan perinteisemmin eika esimerkiksi koneohjausta kayttaen,

kay mittaushenkild tekemdssa tydmaalle rakentamiseen tarvittavat maastoonmerkinnat. Mitatut tie-
dot merkitddn tydmaalla mittapaaluina, jotkat ovat usein 50 x 50mm:n rimaa. Mittapaaluihin kiinni-
tetyilld sihtilapuilla on mahdollista havainnollistaa kohteen korkeusasemia. Usein merkkaamiseen on

mahdollista kayttaa myds merkkausmaalia, jolloin merkinnadt tehddan suoraan maanpintaan. Merk-
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kausmaalin kdytdn ongelmana on sen huono pysyvyys seka kulutuksenkestavyys maanpinnassa.
(Kivinen 2016, 45.)

Tydmaan rakentamisen ohjausta varten paikoilleen mitattujen merkkipaalujen sijainti ei saa olla sel-
lainen, etta ne kohtuuttomasti vaikeuttavat tai estdvat tydmaaliikennetta ja tydkoneiden tydskente-
lya. Usein mittapaalujen ongelmana on niiden kaatuminen, paikaltaan siirtyminen kohdennetusta
paikasta tai korkeusasemasta tai ne voidaan myos tahallisesti kaataa, jolloin kaikista vaihtoehto ti-
lanteista aiheutuu lisaty6ta mittaushenkildstolle, koska mittaus ja merkinta on suoritettava uudes-
taan. (Kivinen 2016, 45.) Tyon sujuvuuden kannalta mittapaaluja mitataan paikoilleen kerrallaan
vain tarvittavaan tyGvaiheeseen liittyvat merkittavat kohdat. Tydmaan rakenteilla olevan tydvaiheen
ohjaukseen liittyvien tarkeimpien mittapaalujen (mm. geometristen kuvioiden, kulma ja keskipisteet,
rakenteiden alkamis- ja loppumiskohdat jne) sijainti varmistetaan varamerkeilla mittapaalun siirty-
mariskin varalta. Varamerkkien tarkoitus on tarvittaessa auttaa merkitsemaan mittapaalu uudelleen

paikoilleen tai varamerkkien avullatarkistamaan rakenteen sijainti. (Soini 2009, 69.)

Merkkipaalut kannattaa mahdollisuuksien mukaan sijoittaa varsinaisen sijaintikohdan ulkopuolelle,
etteivat ne haittaisi konetydskentelya. Merkkipaalujen sijaintikohdan ulkopuolelle asettamisessa kan-
nattaa kdyttad samaa mittamaaraa jokaisen paalun kohdalla, jotta se on helposti muistettavissa.
Tydmaan mittaustietojen tai mittaushenkilon puuttuessa aiheutuu tydmaalle viivastyksia, koska
etenkin yllattden tulleiden mittauksien suorittamiseen menee lisaa aikaa. Tydmaalla suoritettavien
mittaustehtavien merkkaustavassa kannattaa noudattaa yhtenevaa kaytantda, jotta eri merkintéjen

tulkitsemisesta ei muodostu ongelmaa ja vaarinymmarrysta. (Soini 2009, 68; Kivinen 2016, 45.)

2.4 Virhemittaukset

Kaikki kaytanndssa suoritettavat mittaustehtavat, ja niistéd saadut mittaustulokset ovat virheellisia.
Jokaisessa mittaustehtavassa esiintyy virheitd, koska tehtdvasta tai valineesta riippumatta, minkaan-
laista mittausta ei voida suorittaa absoluuttisen tarkasti. Kuitenkaan mittaustehtévia suorittaessa, ei
tuloksia tarvitse aina pitaa virheellisena. Tunnollisesti suoritetuissa mittaustehtdvissa sattuneet mit-
tausvirheet ovat niin pienia, ettei niista ole kaytannén rakentamisen kannalta haittaa. Mittausvirhe
voi liittya mittauksen suorittajaan tai mittauksessa kaytettdvaan mittausvalineen aiheuttamaan vir-
heeseen. Joskus voi myds sattua niin, etta suunnitelma tai suunnitelman tulkinta on ollut virheellinen

tai virheellisen mittauksen syyna. Virheet jaotellaan usein kolmeen eri luokkaan:

- karkea virhe
- systemaattinen virhe

- satunnainen virhe. (Eskola ja Peltoniemi 2011, 33.)

Karkeita virheitd aiheuttaa usein huolimattomuus, vaaran kohteen havainnointi tai tulkinta- ja kir-
jausvirhe. Tehtyja mittauksia ja niisté saatuja tuloksia on syyta ja kannattaa vertailla toisiinsa. Sa-
massa mittauksien yhteydessa voidaan tehda ylimaaraisia toisistaan riippumattomia havaintoja, jol-

loin aikasempien mittaustuloksien vertaaminen niihin onnistuu. (Eskola ja Peltoniemi 2011, 33.)
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Systemaattinen virhe aiheutuu mittausvalineesta, mittaajasta, ymparistotekijoista tai mittauksen
toiminnoista laskelmineen. Jos systemaattisen virheen havaitsee, ja huomaa minka tekijan aiheut-
tama virhe on, mittausvirheita aiheuttavaan epakohtaan voi vaikuttaa ja korjata sen. Kun mittaus-
tehtavia tehdaan rakennustydn yhteydessa, on alueelle tuotujen mittatietojen oikeellisuus kaiken
paikallisen mittauksen perusteena, esimerkiksi tyémaalle annetun korkomerkinnan oikeellisuus. (Es-
kola ja Peltoniemi 2011, 33.)

Satunnaisessa virheessd on samoja piirteitd ja se johtuu myos osittain samoista tekijéista kuin sys-
temaattinen virhe. Satunnainen virhe on kuitenkin vaikea ja usein mahdoton havaita. Kdytanndssa
sattunut yksittdinen mittausvirhe voi tulla esiin silmamaardisesti kaytanndn toteutuksen aikana. (Es-
kola ja Peltoniemi 2011, 33.)

2.5 Mittauksien toteutustarkkuudet

Kuten aikaisemmasta kappaleesta 2.4 Virhemittaukset selvida, mittausty6t ovat aina jonkin verran
virheellisid, koska absoluuttiseen tarkkuuteen ei ole mahdollista paasta. Jos kyseessa ei kuitenkaan
ole selkeasti havaittava mittausvirhe tai -poikkeama tai jokin edellisessa kappaleessa mainituista vir-
hetapauksista, ei niin pienella virheella ole merkitysta kdaytannon toteutuksen kannalta. Mittasuteh-
tdavien toteutustarkkuuden l&htdkohtana on rakennettavan kohteen toteutusvaativuus. Mittaustark-
kuus viherymparistdn nurmi- tai kasvialueiden alueella riittda senttimetritarkkuudella, mutta kiintei-
den ja kovien rakenteiden osalta tarvittaessa kdytetdan millimetritarkkuutta. Yleensa rakentamisen
aikana eri kohteiden mittaustarkkuus selviad suunnitelmista tai tekstimuotoisesta tydselostuksesta.
Kohteiden mittaustarkkuus esitetdan +/- mm —merkinnallg, jossa plussa(+) tarkoittaa korkeusase-
man poikkeamaa suunnitelmista yléspdin ja miinus (=) poikkemaa alaspdin mainitun lukeman ver-
ran. Jos suunnitelmissa tai tydselosteessa ei mainita kohteen tarkkuusvaatimuksia, tarkastellaan
kohdetta ja sen tarkkuusvaatimuksia esimerkiksi InfraRyl Infrarakentamisen yleisista laatuvaatimuk-
sista. (Eskola ja Peltoniemi 2011, 30.)
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3 MITTAUSVALINEET

3.1 Lasermittalaitteet

Lasertekniikkaa kayttdvien mittalaitteiden kayttd on arkipdivaa rakentamisen aikana suoritettavissa
mittauksissa. Mittaustehtdvissa, joissa madritetadn korkeutta, on lasersateen avulla suoritettava mit-
taustapa yleisin kaytetyista. Lasersdteen avulla tapahtuvassa korkeudenmittausmenetelmassa tar-
kein on ndkyva tai ndakymatdn infrapunasade ja tunnettu korkeusasema. Lasersade voi olla pysty- tai
vaakasuorassa tai lasersdteen voi saatda osoittamaan haluttua kaltevuutta. Rakentamisen aikana
kaytettavista lasermittalaitteista kdaytetyimmat ovat taso- ja putkilaser. (Eskola ja Peltoniemi 2011,
61—63.)

3.1.1 Tasolaser

Tasolaser on mittalaite, joka kayttda pyorivaa infrapunasadetta korkeusaseman maarittdmiseen.
Useimmiten tasolaser pystytetdaan tydmaalle pystysuunnassa saatyvaan kolmijalkaan, ja tasataan
silmdmaaraisesti vaakasuoraan. Nykyaikaisissa tasolasereissa on itsetasaava koje, jonka avulla taso-
laser tasaa itsensd karkean tasauksen jalkeen vaakasuoraan. Pystysuunnassa saatyvan jalan avulla
kone saadaan saddettya haluttuun korkeuteen. Tasolaserilla voi tehda rakennustyémalla korkeu-
denmittauksia yhden henkilon voimin. Jos tasolaserin ja tunnetun korkeusaseman sijainnin valilla on
pidempi valimatka, tapahtuu tasolaserin korkeuden saatdminen halutulle korkeusasemalla kahden
ihmisen voimin helpommin. Tasolaserin lasersateen lajuus on tavallisesti satoja metrejd, ja mittaus-
tuloksien maarityksen mittaustarkkuus riippuu kdytdssa olevan laitteen ominaisuuksista ja syotetyis-

ta vastaanottimen saadoista. (Eskola ja Peltoniemi 2011, 61—63.)

Jos tasolaser lahettdd nakyvaa sadettd, voidaan yksinkertaisemmissa mittaustehtadvissa laitteen an-
tamia korkeuksia mitata tavallisella mittanauhalla ja vaikka puurimaa apuna kayttden. Tavallisemmin
mittauskorkeuksien lukemiseen kaytetdan kuitenkin lattaa ja lasersateen korkeutta lukevaa vastaan-
otinta. Vastaanottimissa pystyy saatémaan halutun toleranssin, joka maarittad mittaustuloksen tark-
kuuden. Rakennuskohteen vaativuustasosta ja toleransseista riippuen kannattaa vastaanottimen
tarkkuussaatd asettaa sen mukaisesti, ettd vaadittu tarkkuus on riittédva. (Eskola ja Peltoniemi 2011,
61—63.)

Perinteinen mittausty® kolmijalkaan sijoitetulla tasolaserilla ja vastaanottimella (kuva 1.) on raken-
teen asennus tai tyévaiheen kaivu haluttuun korkeustasoon. Tasolaserilla pystytaan myds ohjaa-
maan maarakennuskoneen tydskentelya, kiinnittdmalla vastaanotin tydskentelevaan koneeseen tai

hyédyntamalla koneessa olevaa omaa vastaanotinta. (Eskola ja Peltoniemi 2011, 61—63.)
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Kuva 1. Laserjalusta, tasolaser ja vastaanotin (Geotrim.fi)
3.1.2 Putkilaser

Rakentamisen aikana kdytettavista lasermittalaitteista toinen tasolaserin lisaksi kdytdssa oleva pe-
rustyyppi on putkilaser. (kuva 2.) Putkilaseria pystyy kdyttamaan tasolaserin tapaan yhden ihmisen
voimin. Putkilaser lahettda pistemaistd sadetta, joka on mahdollista kallistaa. Putkilaseria kaytetaan
nimensa mukaisesti putkien asennustdiden aikana tapahtuvassa mittaamisessa. Putkilaserin lasersa-
teen avulla pystyy ohjaamaan putkien asennusty®n aikana putkien asennuskaltevuutta suunnitelmi-
en mukaisiksi. Putkilaserissa voidaan kaltevuus maaritelld suoraan prosentuaalisesti. (Eskola ja Pel-
toniemi 2011, 64.)

Kun putkilaserin on pystyttdnyt tyémaalla tukevalle alustalle paikoilleen, pystyy sen avulla yksinker-
taisimmillaan seuraamaan putken ylapinnan korkeutta tarkoitukseen tehdylla sopivan mittaisella mi-
talla tai puurimalla. Uudemmissa ja kehittyneimmissa putkilasereiden menetelmissa, voidaan putki-

laser pystyttaa jalustan varassa putken sisdlle, ja séde osoittaa tarkasti putkilinjan keskikohtaa. Tés-
sa kehittyneemmadssa menetelmassa kdytetddn asennettavan putken sisaan jalustan varaan asen-

nettavaa vastaanotinta, joka on niin ikdan putken keskelle asennettu. (Soini 2009, 72.)

Kuva 2. Putkilaser (Topgeo.fi)

3.2 Takymetri

Takymetrilla mittaamalla selvitetadn vaaka- ja pystykulmia seka koneen ja mitattavan kohteen valis-
ta etdisyytta. Takymetrimittauksessa haluttuun kohteeseen viedaan heijastin, johon koneesta tuleva
signaali kohdistetaan, ja mittaustulokset luetaan suoraan naytélta tai tallennetaan suoraan maasto-

tallentimen avulla koneen muistiin. Mittaustehtdvaa suoritettaessa mittauspisteen tiedot tallennetaan
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nappaimistdn avulla koneen muistiin, jolloin halutut pisteet kohdennetaan paikoilleen takymetrin
naytolle tulevien ohjeiden mukaisesti. Takymetrit jaetaan mittaustarkkuuden ja ominaisuuksien mu-
kaan eri tyyppeihin. Eri takymetri tyyppeja ovat yleismittaus, rakennusmittaus, teollisuusmittaus ja
runkomittauskoneita. (Soini 2009, 63.)

Takymetrimittaamiseen tarvitaan kaksi mittaajaa, joista toisen tehtdva on olla kojeella ja toisen
prisman kanssa mittauspisteelld. Takymetrit ovat kehittyneet viime vuosikymmenina erityisesti au-
tomaatiotason osalta. Perinteisen takymetrin lisaksi on olemassa robottitakymetri, jonka kayttaminen
onnistuu yhden mittaajan voimin koneen automaattisesti prismaa seuraavan ja siihen jatkuvasti
kohdistavan ominaisuuden avulla. Automaattisesti prismaa seuraavan toiminnon avulla mittaaja siir-
tyy pisteelta toiselle ja tallentaa niiden tiedot maastotallentimeen. (Soini 2009, 63.) Maastotallenti-
meen voi kerdta mitattua tietoa tai siina voi olla mittausohjelmistot ja tietojen siirtoon liittyvat toi-
minnot. Tyémaalla rakennettaessa kohteen mittauksen osalta kaikki sijaintitiedot voivat olla taky-

metrin tiedossa, josta se laskee maastoonmerkinnat valmiiksi. (Eskola ja Peltoniemi 2011, 75.)

Kuva 3. Takymetri (Geotrim.fi)

3.3 GPS/GNSS-pohjaiset mittauslaitteet

GNSS-jarjestelma tarkoittaa satelliittipaikannustajarjestelmaa, jonka avulla saadaan maailmanlaajuis-
ta ja reaaliaikasta paikannuspalvelua. GNSS-jarjestelman satelliittipaikannus perustuu nimensa mu-
kaisesti Maata kiertaviin satelliitteihin, jotka lahettavat radiosignaaleja maanpinnalla sijaitseviin vas-
taanottimiin. Valtaosalle ihmisista satelliittipaikannus tarkoittaa GPS-paikannusta, joka on Yhdysval-
tojen kehittdma ja yllapitama paikannusjarjestelma. Vastaavanlaisia paikannusjarjestelmia ovat ve-
naldinen GLONASS ja Euroopan Unionin suunnittelema Galileo. Lisaksi my6s Kiina, Intia ja Japani ra-
kentavat omia jarjestelmiaén. GNSS-jarjestelma on yhteisnimitys ndille kaikille eri paikannusjarjes-
telmille. (Laurila 2008, 288,297,300.)
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Satelliittipaikannuksessa mittaustapoja kutsutaan mittausmoodeiksi. Eri mittausmoodien jaottelu pe-
rustuu mittauksissa kaytettdviin havaintosuureisiin, systemaattisten virheiden korjaamistekniikoihin
ja havaintolaitteiden lukumaariin. Satelliittipaikannuksessa paikanméarittdmisen perusmittaustavat
jaetaan kolmeen ryhmaan, jotka ovat absoluuttinen paikannus, differentiaalinen paikannus ja suh-
teellinen mittaus. (Laurila 2008, 288,297,300.)

3.3.1 Absoluuttinen paikannus

Absoluuttinen paikannus on yksinkertaisin ja kdytetyin mittaustapa kaikista kolmesta eri mittausta-
vasta. Se soveltuu parhaiten jokapaivaiseen harrastekdyttéon tai ajoneuvonavigointiin. Absoluutti-
sessa paikannuksessa kaytetdan yhta vastaanotinta, jossa etaisyydenmittaus perustuu satelliittien
signaalien C/A-koodihavantoihin. Satelliitin Idhettdman signaalin eli vastaanotetun havaintokoodin
vaihetta verrataan vastaanottimessa generoituun vastaavaan koodiin (kuva 3.), saadaan talla keinol-
la selville signaalien kulkuaika ja etdisyys satelliittiin. (Laurila 2008, 300—302; Eskola ja Peltoniemi
2011, 86—87.)

GPS -satelliitti

C/A -koodi

f\* 1‘ A signaal
©) 3 LII\\JH' ﬂuﬂ' i

signaali tavoittaa
lahtohetki vastaanottimen

C/A -koodi

: FHUHU[\\'_JI—‘!—//] l—l signaali

I
g ——————————p

GPS -vastaanotin il
aikaviive=

etdisyys 'ﬁ
Kuva 4. Absoluuttisessa mittauksessa satelliitin ja vastaanottimen C/A-koodihavainnot (Eskola ja Pel-
toniemi 2011, 87).

3.3.2 Differentiaalinen paikannus

Differentiaalisessa paikannuksessa (DGPS) etdisyyden mittaus perustuu samoihin C/A-
koodihavaintoihin aivan kuin absoluuttisessakin paikannuksessa. Differentiaalisessa paikannusmene-
telmdssa paikan maarittavaa virhettad pyritdan pienentamaan differentiaalikorjauksella. Eli mittaami-
sen apuna on tunnestussa pisteessa oleva tukiasema, joka mittaa jatkuvasti havaintopaikan ja satel-
liitin tunnettuja koordinaatteja vastaavan etdisyyden eli poikkeamaa oikeista koordinaateista. Diffe-
rentiaalisesti korjattuja etdisyyksida apuna kayttéden vastaanottimen sijainti saadaan tarkemmin tie-
toon kuin absoluuttisessa paikannuksessa. (Laurila 2008, 305—306; Eskola ja Peltoniemi 2011, 87.)



16 (41)
3.3.3 Suhteellinen mittaus

Suhteellinen mittaus on kaikista kolmesta mittaustavasta paikanmaaritykseltdan tarkin. Erona abso-
luuttiseen ja differentiaaliseen paikannukseen on, ettd suhteellisessa mittauksessa kaytetdan C/A-
koodihavaintojen vaihe-erojen sijasta mittauksen havaintosuureena satelliittien signaalien kantoaal-
tojen vaihe-eroja. Suhteellisessa paikanmaarityksessa tarvitaan vahintaan kaksi vastaanotinta, ver-
tailuvastaanotin ja paikantava vastaanotin. Vastaanottimista toinen, vertailuvastaanotin, sijaitsee
vahintdankin koordinaateiltaan tunnetulla pisteelld. Mittausvaiheessa tunnetun pisteen ja paikannuk-
sessa olevan vastaanottimen koordinaattierot ovat tiedossa. Vastaanottimen saavuttaessa satelliitin
signaalin, se mittaa sen hetkisen kantoaallon vaiheen ja aloittaa laskemaan kokonaisten aallonpi-
tuuksien lukumaaraa. (Laurila 2008, 308—310.)

Havaitaan samaa
satellittia

Vaihe-ero
satelliitin
suuntaan

' Paikkavektori Vertailu-

Paikantava vastaanotin

vastaanotin ’ Base
Rover

Kuva 5. Suhteellisen mittauksen toimintaperiaate (Laurila 2012, 303)

3.3.4 Mittaus tydmaalla

Tydmaalla rakennettavia alueita tai rakenteita voidaan merkata maastoon vastaanottimen ja maas-
totietokoneen (kuva 4.) avulla. Maastotietokoneelta avataan rakennussuunnitelmakartta, ja ndin eri
pisteita tai viivoja voidaan navigoida koneen avulla paikoilleen. Ennen mittauksen aloittamista taytyy

maarittaa mittaussauvassa kiinni olevan vastaanottimen korkeusasema, jos haluaa maarittaa sijain-
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nin lisaksi myds korkoja rakenteille tai alueille. Jos vastaanottimen korkeus on maaritetty asetuksissa
metrin verran vaarin, syntyy korkoihin myds metrin verran virhettda. Rakenteen paikoilleen navigoin-
nin aloittamisessa maaritetdan ldhtopiste ja maaranpaa. Laite ndyttda nuolella suunnan ja etdisyy-
den, missa kohde sijaitsee. Kun maaranpaata kohti lahtee kulkemaan, korjaa laite tarvittaessa suun-
taa. Maaranpaan ollessa lahelld naytté muuttuu erilaiseksi, ja haluttu piste I6ytyy tarkemmin. Raja-
linjoja pystyy merkkaamaan tyémaalla valitsemalla laitteesta linjatoiminnon, ja antamalla paatepis-
teet. Laite havainnollistaa nuolilla linjan suuntaa, jotta haluttu linja tulee tydmaalle oikealle kohdalle.
(Eskola ja Peltoniemi 2011, 104.)

Kuva 6. Vastaanotin ja maastotietokone (Geotrim.fi)

3.4 Mittanauha, -kela ja -pyo6ra

Mittanauhat, -kelat ja pydrat (kuva 5.) ovat mekaanisia etdisyyden mittaamisen valineita. Mittanau-
ha on kayttokelpoinen valine paikallisten ja lyhyiden vaakatasossa olevien etdisyysmittauksien suo-
rittamiseen. Jos mittaustehtdvan aikana joudutaan mittanauhaa pitdmaan ilmassa, tulee mittaukses-
ta vaikeampaa ja virheiden mahdollisuus suurenee. Mittanauhalla mitattaessa on tarkeda muistaa
jannittda nauha tiukalle, jotta ei syntyisi painuman aiheuttamaan mittausvirhetta. Yleensa mittavir-
heet johtuvat mittanauhan virheellisesta kaytosta tai tulkinnasta, esimerkiksi mittanauhan nollakoh-
dan virheellisesta havainnoinnista. Mittanauhoissa on aina virhetta jo valmiiksi, joka liittyy valmis-
tukseen ja lampétilaan. Mittanauhat ovat usein 3 m:n tai 5 m:n pituisia, ja niisté pidemmat mitta-
nauhat ovat mittakeloja. Mittakelat ovat rakenteeltaan erilaisia kuin mittanauhat. Mittapy6raa kayte-
taan tasaisilla pinnoilla etdisyyden mittamiseen. Laite on varrellinen pyoéralla varutettu mittalaite,
jossa tuloksen antaa pydraan kiinnitetty matkamittari. Uuden mittauksen alkaessa, mittapyéran

matkamittari nollataan. (Eskola ja Peltoniemi 2011, 80,82.)
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Kuva 7. Mittanauha, mittakela ja mittapyora (Ahlsell.fi)
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4 TIETOMALLINTAMINEN INFRA-ALALLA

4.1 Yleista tietomallintamisesta

Tietomallintamisen tuotteena syntyy tietomalleja. Tietomallinnus tarkoittaa koko prosessia, jossa
tuotettu tieto on kaytdssa koko hankkeen elinkaaren ajan suunnittelusta kohteen kdytosta poistoon
asti. Tietomallinnus mahdollistaa suunnitteluvirheiden ja ongelmakohtien havaitsemisen helpommin
ja aikaisemmassa vaiheessa. Yhtena suurena etuna tietomallinnusta kayttavissa hankkeissa on, etta
tiedot ovat yhdessa paikassa eivatka hajallaan monessa eri piirustuksessa ja raportissa. (Kivinen
2016, 11.)

Infra-alalla olevia tietomalleja kutsutaan inframalleiksi. Se auttaa helpottamaan erottelua talonra-
kennusalan tietomalleista. Inframalli on digitaalinen infrarakenteen kolmiulotteinen kuvaus, johon
pystyy liittdmaan rakenteen ominaisuustietoja. Usein tietomallintamisen ajatellaan olevan vain 3D-
muodossa esitettyja suunnitelmia, mutta siihen liittyy my®&s monia muitakin asioita liittyen koko
hankkeeseen. Mallintamiseen liittyvia teknisia asioita ovat hankkeen eri vaiheiden suunnitelmien 3D-
esitykset, inframallien osa-joukot seka tietojen hallintaa, siirtémista ja sdilyttamista eri jarjestelmiin
yhteensopivassa muodossa. Inframallien osajoukolla tarkoitetaan hankkeen eri vaiheeseen kuuluvien
inframallien yhdistelmid (kuvio 1). (Liikennevirasto.)

Toteutusmalli

Lahtotietomalli Tuotemalli (CCLENENTER
malli)

Toteumamalli Yllapitomalli

Kuvio 1. Esimerkki inframallin osa-joukosta eli eri tietomallit ja niiden jarjestys (Kleemola
2018-01-30).

Infrarakentamisessa on kaytdssa useita eri suunnitteluohjelmistoja, joiden valilla on ollut véhan yh-
teisia rajapintoja. Aikaisemmin ei ole ollut olemassa yhteista tiedonsiirtoformaattia tai mallinnusoh-
jeita, joten tiedon hallinta on ollut hankalaa eri toimijoiden valilld. Nykyisin on saatavilla inframallien
yhtenaistédmistd helpottavia julkaisuja ja tyokaluja (kuva 8). Suunnittelun tueksi ja yhtendistamiseksi
on olemassa Yleiset inframallivaatimukset YIV-ohjekokonaisuus, avoin Inframodel-
tiedonsiirtoformaatti ja yhteinen InfraBim-nimikkeistd, jotka ovat syntyneet ja kehittyneet Suomen
infra-alan Infra FINBIM-kehityshankkeen tuotoksena. (Liikennevirasto.)
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YIV Mallinnusohjeet

- Mita ja miten mallinnetaan YIV
Mallinnus-

InfraBIM-nimikkeistd ohjeet

- Infra RO-nimikkeisto laajennettu
inframallinnusta tukevaksi

Inframodel-formaatti

- Inframodel3 InfraBIM-
- Maarittely nimikkeisto
- Kayttdohje

Kuva 8. Inframallien yhtenaistamistd helpottavia julkaisuja ja tydkaluja (Buildingsmart.fi.)

Inframallinnuksesta saadaan hyotyja useissa eri hankkeen vaiheissa koko hankkeen ajan suunnitte-
lusta, toteutukseen ja yllapitoon. Mallintamisen avulla tiedonkulku paranee ja hankkeeseen liittyvat
tiedot tallennetaan keskitetysti samaan paikkaan, jossa niiden paivittaminen onnistuu jatkuvasti. Inf-
ramallintaminen uudenaikaisella ohjelmistolla mahdollistaa suunnitelmamuutoksien vaikutuksen na-
kemisen valittbmasti, koska ohjelma paivittdd muutoksen alla olevan rakenteen tiedot automaatti-
sesti. Inframallintamisessa suunnittelun edellyttama aika ei valttémattd pienena, mutta mallinnus
helpottaa eri vaihtoehtojen vertaamista toisiinsa. Tunnetuin nykyaikainen hy6ty inframallintamisesta
on mahdollisuus tuottaa tydmaalle toteutusmalli (koneohjausmalli), jonka lataamalla paikannusta
hyddyntdvaan tydmaakoneeseen pystyy koneenkuljettaja ndkemdan omalta naytoltéan rakennetta-
vat kohteet korkotietoineen 3D-kuvana. Tydmaalle rakentamista varten tehdyn toteutusmallin liséksi
koko projektin aikana syntyy useita tietomalleja eri vaiheisiin. Muita projektin aikana tarvittavia mal-
leja ovat jo aikaisemmassa kappaleessa esitetyn tiedon mukaisesti esimerkiksi lahtétieto-, tuote-, to-

teuma- ja yllapitomalli. (Liikennevirasto.)

4.1.1 Mallinnusohjeet

Suomessa infrarakentamista ohjaa lakien ja asetusten lisaksi InfraRyl, joka koskee infrarakentamisen
yleisia laatuvaatimuksia. InfraRyl:iin voidaan viitata urakkasopimuksessa, jotta jokaista vaatimusta ei
tarvitse erikseen kuvata. InfraRyl sisaltda lopputuotteiden toimivuus- ja tekniset vaatimukset. (Lii-

kennevirasto.)

Rakennustietosaation erityispadtoimikunta buildingSMART Finland (bSF) on julkaissut Yleiset infra-
mallivaatimukset 2015-ohjeiston (YIV 2015), jonka avulla saadaan selkea yhteisymmarrys ja ohjeet
kaikille hankeen osapuolille siitd, kuinka hankkeen eri vaiheissa mallinnetaan. Kyseisia inframallivaa-

timuksia on tarkoitus kayttéa hankintojen yleisina teknisina viiteasiakirjoina ja inframallintamisen oh-
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jeina. Yleiset inframallivaatimukset 2015- ohjeen valmistelusta on vastannut iso joukko infra-alan

yrityksia ja se koostuu seuraavanlaisista 12 osasta:

Tietomallipohjainen hanke
Yleiset mallinnusvaatimukset
Lahtotiedot

Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa

v A e

Rakennemallit; Maa-, pohja- ja kalliorakenteet, paallys- ja pintarakenteet ja maarakennus-
téiden toteutusmallin (koneohjausmalli) ja toteumamallin laadintaohje

Rakennemallit; Jarjestelmat

Rakennemallit; Rakennustekniset rakennusosat

Inframallin laadunvarmistus

w o N o

Maaralaskenta, kustannusarviot
10. Havainnollistaminen
11. Infran hallinta
12. Inframallin hyédyntaminen eri suunnitteluvaiheissa ja infran rakentamisessa.
(Buildingsmart.fi.)
4.1.2 Tiedonsiirto

Tiedonsiirtoa eri ohjelmistojen valilla tarvitaan infrahankkeissa lahes koko projektin ajan, ja etenkin
suunnitteluvaiheessa siihen kuluu huomattava osa ajasta. Turhaa ty6ta ja ajankayttda aiheuttavat
lukuiset tiedonsiirtoformaatit, joilla tietoja pystyy tallentamaan ja siirtamaan. Formaatit ovat usein
tekstitiedostoja. Eri formaateissa esittettyjen tekstitiedostojen lukemisessa ongelma on, ettei niita
valttdmatta pysty lukemaan muuten kuin joka kerta samalla ohjelmistolla ja kayttdjarjestelmalla. Mi-
ka aiheuttaa ongelmia tilanteessa, jossa toisella on kaytdssa eri ohjelmistot ja kayttdjarjestelmat.
Ndiden ongelmien vahentdmiseksi on aikoinaan kaynnistetty Inframodel-hanke, jonka tarkoituksena
oli kehittaa tietomallipohjaista tiedonsiirtoa erityisesti infran suunnittelujarjestelmien valilla. (Liukas
2009, 45—53.)

Inframodel-hankkeessa kehittyi Inframodel-formaatti, joka on kaikille infra-alan toimijoille avoin do-
kumentoitu tiedonsiirtomenetelma. Inframodel-formaatin menetelma pohjautuu LandXML-
standardiin, joka on teollisuusstandardi infran suunnittelutiedon siirtoon. Inframodel on LandXML-
standardin osajoukko, johon on lisdtty erilaisia rakennelaajuuksia. Rakennelaajuuksien lisaamisella
on mahdollistettu tiedon siirtoa, joka ei olisi ollut alkuperadisella LandXML-standardilla mahdollista.
Inframodel on suomalaisten kehittdma tiedonsiirtoformaatti, joten se on myds kehitetty suomalais-
ten kaytantéon sopivaksi. (Liukas 2009, 45—53; Kivinen 2016, 18—19.)

Inframodel-formaattia voidaan kdyttad maastomittaustietojen siirrossa, suunnitteluohjelmien valises-
sa tiedonsiirrossa, suunnitelmamallien arkistoinnissa, toteutusmallien tuottamiseen koneohjausta
varten seka toteuma- tai tarketiedon siirtoon tydmaalta suunnittelijalle. Inframodel-formaatin tie-
donsiirron avulla hy6tyy esimerkiksi tiedonsiirron ja sen kdytantdjen yhdenmukaistumisesta ja vir-

heiden ja hukan maaran vahenemisesta. Inframodel-tiedonsiirron pohjana ovat InfraBim-



22 (41)

mallinnusohje ja infran-nimikkiestdjarestelma. Inframodel-formaatista on kaytdssa vuodesta 2014
ollut Inframodel3-versio ja Inframodel4-version kayttdonotto on helmikuussa 2018. (Rts.fi.)

4.1.3 Nimikkeistot

Nimikkeistdjen tarkoitus on auttaa projekteissa toiminnan johdonmukaisuuteen, jasentelemaan asiat
hierarkisesti seka yhtenevaiselld tavalla. Suunnitelmien laatimisessa noudatetaan infrarakentamisen
yleisia laatuvaatimuksia (InfraRYL) ja INFRA 2015 Rakennusosa- ja hankenimikkeistéa. INFRA 2015
Rakennusosa- ja hankeosanimikkeistd ja madramittausohjeesta kdytetdan nykyaan nimitysta Infra-
nimikkeistdjarjestelma INFRA 2015. INFRA 2015 sisaltaa osanimikkeistdjd, jotka ovat hanke-
osanimikkeistd, rakennusosa- ja hankenimikkeistd, panosnimikkeistd, tuotantonimikkeisto ja loppu-
tuote- ja toimenpidenimikkeistd. (Saarnikko 2016, 34—38.)

Tietomallintamiseen on luotu oma nimikkeisto tukemaan infrarakenteiden ja inframallien numerointi-
ja nimeamiskaytantdja (kuva 7.) tuotteen koko elinkaaren ajaksi. Infrapuolen mallintamisessa kay-
tettavaa nimikkeistoa kutsutaan InfraBim-nimikkeistoksi, joka on suunnittelu-, mittaus-, ja tietomal-
linimikkeisto. InfraBim-nimikkeistd perustuu, tukeutuu ja laajentaa Infra-nimikkeist6jarjestelman
(INFRA 2015) rakennusosanimikkeistod. Pelkastaan INFRA 2015 Rakennusosanimikkeisto ei tark-
kuudeltaan riita tiedonsiirrossa ja mallintamisessa. Yhtenaisella nimeamiskaytannollad ja sanastolla
pyritaan valttadmaan vaarinkasityksia, helpottamaan mallinnushankkeita seka tahtadmaan yhteiseen

ymmarrykseen kaytetysta terminologiasta. (Buildingsmart.fi; Saarnikko 2016, 34—38.)

201000 Ylin yhdistelm&pinta

213100 Sitomaton kantava kerros, yldpinta \
212100 Jakava kerros, ylédpinta \
\

\

214100 Sidotut paallysrakenteet. yldpinta

216100 Piennartayte, ylapinta

211100 Suodatinkerros, ylépinta

181200 Luiskatayte, ylépinta

201100 Véyldrakenteen alapinta

Kuva 9. Yksiajorataisen tien rakennepinnat 3D (InfraBim-nimikkeistd, versio 1.6).
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5 KONEOHJAUS

5.1 Tydkoneautomaatio

Tybdkoneautomaatio tarkoittaa tydkoneeseen asennettuja automatisoituja jarjestelmia kuten paikan-
nuslaitteita tai ohjausjarjestelmia, joidenka tarkoitus on helpottaa ja auttaa koneen kuljettajaa tyos-
saan. Tytkoneautomaatioon ja automattiseen korkeuden- ja kallistuksenhallintaa riittda tydmaalla
esimerkiksi maanrakennuskone, jossa on kaytdssa tasolasermittaukseen liittyva ohjaustekniikka. Tal-
laisella yhdistelmalla tydkoneella onnistuu halutun kaivutason tai tasaustason osoittaminen. Jo kor-
keudenohjauksen avulla pystytaan vahentdmadn mittaustehtavia tydmalla, saastémaan materiaaleja
seka minimoimaan virheita ja turhia toita. Korkeuden- ja kallistuksenhallintaa voidaan tyémaalla

kayttaa puskukoneissa, tiehdylissa ja kaivinkoneissa. (Topgeo.fi; Novatron.fi.)

Nykyinen tydkoneautomaatio on kehittynyt jo pitkalle hyédyntden satelliittien avulla tehtavaa pai-
kannustekniikka tai takymetriohjausta apuna kayttden. Yleinen kaytdssa oleva nimitys maa- ja ym-
paristorakentamisen automaatiolle on koneohjaus, joka on yksi osa-alue suuremmasta tietomallin-
nuskokonaisuudesta. Tietomallinnus on tuonut mahdollisuuden 3D-tekniikkaan, jonka avulla tycko-
neesta itsestddn saadaan tarkka mittalaite tytmaalla tydskentelyyn eikd manuaalisesti suoritettavalle
mittaustyolle ole enda niin paljon tarvetta, jos lainkaan. Koneohjaus lisaa tyémaan tarkkuutta ja te-

hokkuutta seka virheiden mahdollisuus pienenee. (Topgeo.fi; Novatron.fi.)

5.2 3D-koneohjaus

Koneohjaus tarkoittaa tydkoneessa olevaa ohjausjarjestelmaa, johon rakennettavan kohteen kolmi-
ulotteinen malli voidaan sy6ttad. 3D-koneohjauksen toimivuuden edellytyksend on, ettd tydkoneessa
on 3D-malleja lukeva ohjausjarjestelma, liikkeet ja kallistukset havainnoiva anturijérjestelma seka
naytto-/tietokoneyksikdsta tydkoneen sisalld. (kuva 8.) 3D-koneohjauksessa koneen tarkka sijainti
tiedetdan x-, y- ja z-koordinaatistossa reaaliaikaisesti. Tyokoneessa olevaan ohjausjérjestelmaan la-
dataan toteutusmalli kohteesta tai rakenteesta, jolloin tydkoneessa olevan paikannus- ja anturijar-
jestelman seka naytdn avulla pystytaan tydmaalla rakentamaan oikeaan korkoon ja kallistukseen oi-
keissa paikoissa. Tyokoneen sisalld olevasta naytdsta nakee reaaliaikaista kuvaa toteutussuunnitel-

masta seka tydkoneen tai kauhan sijainnista suhteessa toteutusmalliin. (kuva 9.)
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1 Kauha-anturi
2 Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

3 Laservastaanotin

4 Kaivuvarren anturi

5 Paiapuomin anturi

6 Runkoanturi

7 Naytto-/tietokoneyksikkd
8 GNSS-vastaanottimet

9 GNSS-antennit

Kuva 9. Kaivinkoneen koneohjausjarjestelmasta nayttékuva (Novatron.fi)

3D-koneohjauksessa tyokoneesta saadaan mittausvaline tydmaalle, jolloin koneen tydskentely tyd-
maalla ei ole riippuvainen jatkuvasti koneen ulkopuolelta annetuista mittatiedoista, joita esimerkiksi
mittamies voisi mitata. Koska 3D-koneohjauksella tyéskentely onnistuu ilman maastoonmerkintaan,
koneohjausta kayttévan tydmaan tunnistaa ulkopuolelta usein korkomerkkien puuttumisesta. Kone-
ohjausjarjestelman asentaminen on mahdollista kaivinkoneisiin, pyérakuormaajiin, puskukoneisiin ja
tiehdyliin. Koneohjaus ei ole yksin toimiva itsendinen osa vaan se kuuluu yhtena osa-alueena koko
tietomallinnus kokonaisuuteen. (Nieminen 2011, 10—15; Kivinen 2016, 34—39.)
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5.2.1 3D-koneohjausmalli

Koneohjausmalli on suunnitelmamallista muokattu toteutusmalli rakennettavasta kohteesta, jonka
avulla tyékoneet voivat tyéskennelld tydmaalla. Suunnittelijoiden tuottama aineisto ei useinkaan ole
valmiiksi oikeassa muodossa koneohjausjarjestelmalle, joten koneohjausmalliin yhdistellaan taso- ja
poikkileikkauskuvia ja lisatdan x-, y- ja z-koordinaatit. Koneohjausjarjestelmien malleissa esitetyt
asiat voivat olla mallinnettuna pintamallina, viivamallina tai pistetietona riippuen mallinnettavasta
kohteesta tai rakenteesta. Yleisten inframallivaatimuksien 2015 ohjeessa on esitettyna vahimmais-

vaatimukset, jotka mallilta vaaditaan. (3dkoppi.fi; Yleiset inframallivaatimukset 2015.)

Tarkea koneohjausmallin sisall6llinen vaatimus on, ettad kaikki koneohjausta hyddyntden toteutetta-
vat rakennettavan kohteen rakennusosat taytyy mallintaa ja toteutusmallin rakennepinnat ja taitevii-
vat nimetdan InfraBIM-nimikkeistén numerointi- ja nimeamiskaytantdjen mukaan. (Kivinen 2016,
32.) Koneohjausmallissa kaikista rakennepinnoista, jotka rakennetaan yksittdin, tehdaan oma kone-
ohjausmalli. Koneohjausmalliin mallinnetaan vain viivat, joiden kohdalla rakenteen pinnassa on taite
tai viiva on muutoin merkittava. (Kuva 10) Taiteviiva tarkoittaa jatkuvaa suoraa tai suorien muodos-

tamaa ketjua, joilla on keskenadn samat x-, y- ja z-koordinaatit. (Hannuksela 2017, 42.)

\

t Ulkoluiskan
yiareuna 126 /

~Pinnan_taite
127

P&dllysteen reuna

122
72

Sis@luiskon yldreuna 123

Sisdluiskan
alareuna 124

Kuva 10. Toteutusmallin ylimman yhdistelmapinnan taiteviivojen nimet ja koodit InfraBim-

nimikkeistdon ohjeiden mukaisesti (YIV 2015, Mallinnusohjeet osa 5.2, 7).

5.2.2 Tydkoneen paikannus

Koneohjauksessa oleva tydkone voidaan tydmaalla paikantaa jatkuvalla robottitakymetriseurannalla
tai satelliittien avulla. Satelliittipaikannuksella tydkoneen sijainti tydmaalla maarittyy maapallon ym-
parilld kulkevien satelliittien ja niiden lahettdman paikannussignaalin avulla, joita tydkoneen kartoi-
tusyksikko eli satelliittivastaanotin ottaa vastaan. Satelliittivastaanotin maarittaa sijainnin kolmiulot-
teisessa koordinaatistossa, minka jélkeen koneohjausjarjestelma yhdistda paikkatiedon ja antureiden
tuottaman tiedon yhteen, ja esimerkiksi kaivinkoneen kauhan sijainti selviaa. Paikannussignaali on
altis erilaisille hairiétekijoille, joiden aiheuttajana voivat olla puusto, korkeat rakennukset tai lahetty-
villd olevat suuret heijastavat pinnat. Etenkin infra-alalla tydmaat sijaitsevat usein alueilla, joissa
paikannussignaali heikentyy esteiden takia. (Kivinen 2016, 35—37; Nieminen 2011, 11—15.)
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Tydmaalla paikannussignaalien hairidtekijoiden ehkaisemiksi ja mittaustarkkuuden parantamiseksi
kdytetdan tukiasemaa. Tukiasema on tunnetulla pisteelld oleva satelliittivastaanotin, joka mittaa
tunnettujen ja satelliittien avulla maariteltyjen koordinaattien eroa. Tukiasema ldhettda koordinaatti
eroista mitatun korjaussignaalin tydkoneen kartoitusyksikkdon, joka puolestaan korjaa paikkatiedon
todellisuutta vastaavaksi. Tukiaseman avulla mitattua tarkennettua GPS-mittausta kutsutaan RTK-
GPS-mittaukseksi (kuva 10). Tukiaseman sijoittaminen tyémaalla onnistuu esimerkiksi tyémaakont-
tiin tai mahdollisuuksien mukaan tydmaakoppien katolle. Jos tukiasemaa ei ole erindisista syista
mahdollista sijoittaa fyysisesti tydmaalle, voi se sijaita riittdvan kantomatkan paassa useista tydkoh-
teista (korjausdatan lahettaminen jopa 30km:n etdisyydelle) tai mahdollisuutena on kayttda palve-
luntarjoajilta ostettua lisenssid, jonka avulla virtuaalitukiasema laskee korjaussignaalin ja ldhettda
sen puhelinyhteyden avulla tydkoneen kartoitusyksikkdon. (Kivinen 2016, 35—36; Nieminen 2011,
14—15.)

RADIOLINKKI
B IGSM
-__-v'-x__--'-----—

Kuva 10. RTK-GPS-mittaus (Novatron 2011)

Satelliittipaikannuksen lisdksi vaihtoehtoisena menetelméana tyékoneen paikantamiseen on robottita-
kymetrin kdyttaminen. Takymetri on koje, jota kdytetdan pysty- ja vaakakulmien seka etdisyyden
mittaamiseen takymetrin sijaintipisteeltéd havannoitavaan kohteeseen. Vapaalle pisteelle takymetri
orientoidaan paikoilleen kdyttden apuna kahden tunnetun pisteen avulla saatua mittaustietoa ja nii-
den koordinaatteja, joidenka avulla maarittyy takymetrin sijaintipisteen koordinaatit. Vaihtoehtoisesti
takymetrin voi asentaa paikoilleen tunnetulle pisteelle prisman avulla, jolloin havaintopisteelle vie-
tyyn prismaan heijastetun, ja siitd takaisin takymetriin heijastuvan, lasersateen avulla (kuva 11)
saadaan trigonometriaan perustuen takymetrin sijaintipisteen koordinaatit. (Kivinen 2016, 37; Nie-
minen 2011, 11—13.)
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Kuva 11. Takymetrin toimintaperiaate (Nieminen 2011, 12.)

Koneohjauksen takymetripaikannuksessa prisma kiinnitetaan tydkoneeseen jolloin takymetri mittaa
prisman sijaintia koordinaatistossa ja lahettad sen sijaintitiedosta kolmiulotteista koordinaattitietoa
koneohjausjarjestelmaan. Koneohjausjarjestelma yhdistaa takymetrin ja prisman avulla mitatun
paikkatiedon ja anturijarjestelman tuottaman tiedon, jolloin tytkoneen tarkka sijainti selviaa x-, y- ja
z-koordinaatistossa. Koneohjauksessa kdytetaan robottitakymetria, joka eroaa tavallisesta takymet-
rista siing, ettd se seuraa prismaa automaattisesti. Tavallista takymetria tai robottitakymetria tyo-
maalla kaytettdessa pitda tydkoneen ja takymetrin valilld olla esteetdn nakdyhteys, joka voi myds
aiheuttaa tydmaalla ongelmia. Etenkin kaivinkoneen ja takymetrin valisessa tytskentelyssa ongel-
mana voi olla laaja tydskentelyalue seka kaivinkoneen itsenséd muodostama este ndkdyhteyteen kun

se pyorahtda oman akselinsa ympari. (Kivinen 2016, 37; Nieminen 2011, 11—13.)
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6 MITTAAMISEN MENETTELYTAVAT JA TYOVALINEET RAKENTAMISEN AIKANA

6.1 Mittaustyon riittavat resurssit tydmaan tehokkaaseen sujumiseen

Ty6maalla suoritetaan rakentamisen aikana lukuisia mittauksia eri ty6tehtavien valilld. Mittaustydn
suorittamisessa vaaditaan tarkkuutta ja ottautumista, joten mittausta suorittavan tyontekija on olta-
va sitoutunut ja tietoinen menossa olevasta tyovaiheesta ja hanen osuudestaan siind. Jos mittaus-
apu tulee rakentamista suorittavan tydéryhman ulkopuolelta eli ei ole niin sanotusti tydryhman oma
mittamies, vaaditaan haluttuun mittaustehtavaan perehtyminen hyvin ennen tyémaalle saapumista.
Jo etukateen tyotehtdvaan perehtyminen sadstaa aikaa ja nadin ollen myds rahaa. Lisdksi mittaustyon
suorittajalla on talléin oikeat tehtavaan vaadittavat vélineet sekad kartat ja/tai tiedostot mukanaan ja
mittausty® voidaan aloittaa nopeammin lyhyemman kertauksen tai yhteisymmaryksen varmistami-
sen jalkeen. Jos mittausty6td suorittaa tydryhman oma mittamies, on han talléin jo luultavammin
heti tietoinen mitattavasta kohteesta aikaisempien mittauksien jaljilté eika tilannekatsausta sen

enempaa tarvita.

Tybmaalle saapuvan hyvin tehtdvaansa perehtyneen mittaajan vastakohtana on tilanne, jolloin mit-
taaja ei tiedad yhtaan millaista tehtdvaa on tulossa suorittamaan. Tallaisessa tilanteessa ei mittaus-
tyonsuorittajalla saata olla oikeita valineita tai tiedostoja tydmaalle saapuessa mukanaan. Tall6in ti-
lanne vaatii yksityiskohtaisemman tilannekatsauksen ja pahimmassa tapauksessa uuden tydmaa-

kaynnin sopimisen, koska tydsuoritukseen tarvittavat resurssit saattavat puuttua.

Tyodmaalle rakenteiden paikoilleenmerkitseminen on myds tarkedssa osassa mittaustydssa ja tydsuo-
ritukseen perehtymisessa. Tydryhman omalla mittamiehella voi olla jo valmiiksi tiedossa mittauksen
yhteisesti kaytdssa olevat merkintdtavat, joita tyéryhmassa kaytetdan eri tapauksissa. Tyoryhman
ulkopuolelta tulevan mittajaan kanssa tulee kdyda lapi mitéd merkinnat tarkoittavat ettei tule vaa-
rinymmarrysta. Poikkeavat tavat ja kdytédnnot merkata mittauksia tydmaalle saattavat helposti aihe-
uttaa vaarintulkintaa, joka taas saattaa aiheuttaa rakennusvirheitd, ajan hukkaa tai vahintaankin uu-
delleen mittauksen.

TyOmaalla tyéskentelyn tuoman oman kasitykseni mukaan, olisi hyva jos tydtehtavia suorittavista
tyontekijoista mahdollisimman monella olisi mittauksen perustaidot esimerkiksi lasermittavalineiden
kaytosta. Usein nailld perustaidoilla voidaan varmistaa tydmaan kdynnissa pysyminen ja eteneminen
yleisesti ja poissaolotapauksissa. Perusmittaustaitojen osaaminen auttaa hahmoittamaan tydémaalla
tydskentyd kun on ymmarrysta korkeusasemista, koska ne loogisesti maarittelee myds osittain ra-
kentamisen eri vaiheiden jarjestysta. Perustaitojen osaaminen mahdollisimman usealla on hyvaksi

riippumatta siitd, onko tydryhman kdytdssa oma mittamies vai ei.

Oman kokemukseni mukaan tydmaalle annetun pysyvan korkomerkinnan ja rakenteiden paikoilleen
merkintdjen avulla pystyy tydmaalla tarvittaessa rakentamaan tasolaseria ja rullamittaa apuna kayt-
tden. Tasolaserin ja rullamitan avulla rakennettaessa taytyy suunnitelmakartan olla koko ajan saata-

villa, jolloin voi tarkistaa etdisyyksia tai korkeusasemia mittakaavaviivaimen avulla. Kyseisilla vélineil-
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Ia rakennettaessa tarvitaan kuitenkin my&s tyémaakaynteja, joilla esimerkiksi GPS:n avulla tehddan
rakenteille maastoonmerkinnat. GPS:n avulla merkintaa tarvitaan tydmaalle etenkin jos rakennetta-
vassa kohtessa ei ole pysyvia rakenteita tai maamerkkejd, joista voisi etdisyyksia mitata suunnitel-
makarttaa apuna kayttden. GPS/GNSS-pohjaisilla mittavalineilla tyéskenneltdessa vaaditaan lisaa
mittausosaamista, mutta sen avulla rakenteiden paikoilleenmerkinnat onnistuvat yhta valinetta kayt-
tden. Rakenteen oikean linjan tai nurkkakohdan liséksi voi tarvittaessa samalla maarittda tulevan ra-
kenteen korkeusaseman. Lisaksi tydmaalle maastoonmerkintdja GPS:lld tehtdessa ei tarvitse erik-
seen etsia kiinnekohtia etdisyysmittauksien aloittamista varten, koska laite itsesséan tietda sijaintin-

sa tydmaalla ja suunnitelmakartalla paikannuksen avulla.

6.2  Perinteinen tyémaa vai koneohjaus?

Mittamies on ollut perinteisesti tydmaan avainhenkilo ja ensimmainen, joka tydmaalla aloittaa tyos-
kentelyn. Tydmaan alkaessa tarvitaan linjoja ja paikalleenmerkintja, jotta tydmaalla tyéskentelyn
voi aloittaa. Mahdolliset kivet tai kannot voivat aiheuttaa merkkipaalun oikealle paikalle saamiseen
hankaluuksia ja etenkin talviaikaan maastoon merkitseminen voi olla haastavaa lumen takia. Perin-
teisen mittapaalujen avulla rakennettaessa haasteena ovat paalujen paikoillaan pysyminen oikeassa
kohdassa ja korkeusasemassa, ja tallin voidaan tarvita useammin uudellen merkitsemista. Tydémaa-
ta rakennettaessa merkkipaalujen sijoittamisessa tulee huomioda niiden sijaintikohta, jotta ne olisi-

vat mahdollisimman vahan koneiden tiella.

Koneohjauksen kayttaminen tydémaalla vaatii osaamista niin tydkonekuskilta kuin mittamiehelta.

Tydskentelykoneessa tulee olla koneohjauksen mahdollistavat jarjestelmat antureineen ja mittamie-
hen tulee ymmartaa tietomallien toiminnasta ja ominaisuuksista. Koneohjatulla tydmaalla mittamie-
hen perinteiset ty6tehtavat vahentyvat kun tydmaan toiminta ei vaadi endaa mittausmerkintdjen ja -
paalujen asettamista maastoon. Koneohjatulla tydmaalla mittamiesta tyollistéd enemmankin tarkas-
tamiseen liittyvat mittaustyotehtdvat seka tietomallit. Mittamiehen tulee ymmartaa ja tarkastaa tyo-
koneisiin tulevien mallien oikeellisuuttaa, jotta rakentaminen ja konetydskentely ovat tydmaalla su-

juvaa ja mahdollisimman virheetonta.

Perinteisen pelkdstadn mittamiesta kayttavan tydmaan ja koneohjatun tydmaan valilla on paljon
eroavaisuutta ja kummastakin menetelmasta |6ytyy puolensa suuntaa jos toiseen. Iiman koneohja-
usta toimivalla tydmaalla mittamiehen ei valttdmatta tarvitse ymmartaa 3D-tietomalleista, mutta ha-
nen on oltava ammattitaitoinen mittaustydssaan ja laitteiden kaytdssa. Perinteisella tydmaalla mit-
tamiehen ja tydkoneiden valisen tydskentelyn tulee olla yhtendista. Tydmaalla suoritettavat maas-
toonmerkkaukset tulee olla selkeita ja sijoitettuna niin ettei tyékoneen tarvitse koko ajan varoa
merkkipaaluja. Lisdksi mittamiesta tarvitaan tydskentelyn aikana tekemaan tarkastusmittauksia kor-
kotasoista. Koneohjautulla tydmaalla tarvitaan ammattitaitoinen tydkoneenkuljettaja, joka osaa ra-
kentaa koneohjausmallin mukaan seka ammattitaitoinen mittamies, joka ymmartaa tietomalleista ja
auttaa tydkoneenkuljettajaa tarvittaessa mallien toiminnallisuuden kanssa. Koneohjatulla tydmaalla
valtytadn helpommin ylikaivun aiheuttamilta rydstéilta, joka taas puolestaan vaikuttaa materiaali-
menekkeihin kun ei tarvita ylimaaraista tayttéa ylikaivun takia. Koneohjatulla tyémaalla koneenkul-
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jettaja pystyy tyéskentelemaan itsendisemmin, koska jatkuvan mittaamisen tarvetta ei ole. Koneoh-
jatulla tydmaalla tyéturvallisuus paranee kun syvempien kaivantojen pohjaltakin korko saadaan sel-
ville koneen avulla eika mittamiehen tai muidenkaan tydntekijoiden tarvitse menna kaivannon poh-

jalle.
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7  KYSELYTUTKIMUS MITTAUSTEHTAVIEN JA TIETOMALLINNUKSEN RESURSSEISTA RAKENTAMI-
SEN TYORYHMISSA MESTARILLA

7.1 Yleistietoa kyselyn 1.osiosta

Ty6n lahtdkohtana oli selvittdd Mestarilla kaytossa olevia henkild- ja valineresursseja mittaustehtavi-
en suorittamiseen liittyen. Resurssien selvittdmiseksi laadittiin kysely aiheeseen liityen. Kyselyn koh-
deryhmana olivat kunnallistekniikan seka liilkuntapaikka- ja viherrakentamisen tydryhmat. Kyselyn
tarkoituksena oli selvittda kaytdssa olevien henkilé- ja valineresurssien riittdvyyttd tydryhmissa, ja
samalla kyselyssé sai antaa halutessaan kehitysideoita mittaustehtaviin littyen. Kysely koski viitta ra-
kentamisen tydryhmaa ja kyselyyn vastasi kunkin tydryhman tyémaapaéllikko. Kyselyyn vastanneista
tydryhmista kolme on kunnallistekniikan rakentamisen tyéryhmia ja kaksi liikuntapaikka- ja viherra-

kentamisen tydryhmia (kuva 12). Kysely onnistui hyvin ja tutkittavat asiat selvisivat kyselyn avulla.
Vastausprosentti kyselyyn oli 100 %.

Tyéryhma

5 vastausta

Kunnallistekniikka 3 (B0 %)

Lilkuntapaikka-ja... 2 (40 %)

Kuva 12. Kyselyyn vastanneiden tyéryhmien jakautuminen (Kleemola 2018-02-06).

Kysely toteutettiin sédhkdisessa muodossa. Kyselyyn vastaamiseen mahdollistava séhkdinen linkki Ia-
hetettiin jokaiselle tydmaapaallikélle sahkdpostiin. Kyselyn toteuttaminen sahkoisend mahdollisti sen,
ettd tydmaapaallikét pystyivat vastaaman kyselyyn silloin kun heille oli sopivin aika tydn kannalta,
eika tydmaakadynteja tarvinnut erikseen sopia jokaisen viiden tydmaapaallikén kanssa. Lisaksi sah-
kdinen vastauslomake mahdollisti vastauksien keradmisen yhteen paikkaan ja vastauksien tarkastelu

oli mahdollista tiivistelmana tai eriteltyinad vastauksina, jolloin vastauksien analysointi ja dokumen-
tointi helpottui.

7.1.1 Kaytdssa oleva mittausvalineistd ja osaaminen

Kyselyssa selvitettiin tydéryhmien kdytdssa olevaa mittausvalineistda. Tarkoituksena oli ilmoittaa vali-

neiden merkki, malli ja mahdollisuuksien mukaan vuosimalli. Mittausvalineiden ilmoittaminen rajautui
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lasermittalaitteisiin, joista kysyttiin taso- ja putkilasereita seka lisaksi kysyttiin kaytossa olevia
GPS/GNSS-pohjaisia laitteita. GPS/GNSS-pohjaisista mittalaitteista oli tarkoitus ilmoittaa seka vas-
taanotin ettd maastotallennin/-tietokone. Mittausvalineiden rajaus kyseisiin mittalaitteisiin perustui
siihen, ettd muuten kyselyssa olisi taytynyt ilmoittaa kaikki tydryhman kaytdssa olevat mekaanisesti
kaytettavat mittavdlineet (esim. rullamitat), jotka eivat olleet olennaista tietoa tutkimuksessa. Ty6-
ryhmien kdytossa oleva vélineistd kerattiin kahdeksi eri taulukoksi, joista toisessa taulukossa oli lii-

kuntapaikka- ja viherrakentamisen tyéryhmat ja toisessa taulukossa kunnallistekniikan tyéryhmat.

Kaytossa olevan mittausvalineiston lisdksi kyselyssa selvitettiin tydryhmissa olevaa osaamista mitta-
ustdiden suorittamisessa. Tassakin kysymyksessa mittausvalineiden rajaus koski taso- ja putki-
lasereita sekda GPS/GNSS-pohjaisia valineita, koska oletuksena oli, ettd perinteisempien mekaanisesti
toimivien valineiden kayttd onnistuu lahes jokaiselta joka rakentamisen parissa tydskentelee. Kyse-
lyn tarkoituksena oli selvittad tyontekijdiden osaamista mittalaitteiden kanssa, ja samalla sitd, kuinka
paljon tydmaalla tukeudutaan mittamiehen lasndoloon. Kyselyn tuloksena saatiin tietoa, etta tyo-
ryhmissa lasermittalaitteiden kayttoé onnistuu osassa tyéryhmissa noin puolelta tyéntekijoista ja
osassa tydryhmissa kaikilta tyontekijoilta. Yleisesti kaikissa tyoryhmissa oli GPS/GNSS-pohjaisten lait-
teiden kayttdosaamista vahemman verrattuna lasermittalaitteiden kayttéon tyontekijdiden keskuu-
dessa. Valtaosassa tyoryhmista oli oma mittamies kaytdssa (kuva 13), joka puolestaan selittaa
GPS/GNSS-laitteiden kdyttdosaamisesta saatua tulosta ja sitd, ettd kyseisten laitteiden kayttdminen
luultavasti kuului padasiassa mittamiehen osaamiseen. Muutamassa ty6ryhmassa oli pari tydnteki-
jaa, jotka eivét olleet mittamiehia ja heilla oli perustaidot GPS/GNSS-laitteiden kaytdsta.

5. Onko tyoryhman kaytdossa oma mittamies?

5 vastausta

Kylla 4 (80 %)

1(20 %)

Kuva 13. Mittamies tilanne tydryhmissa (Kleemola 2018-02-06)

Viimeisena tarkeana asiana ja mahdollisesti kehityskohteena kyselyssa selvitettiin tydmaapaallikoi-
den mielipidetta siita, tulisiko kaikilla rakentamisen tydryhmilla olla oma mittamies kaytdssa. Kyselyn
lopussa oli myds mahdollisuus antaa vapaasti palautetta mittaustehtaviin liittyvista asioista. Tassa
osiossa oli tarkeaa saada selville onko oma mittamies valttdmatodn kaikissa tyéryhmissa vai olisiko
mahdollista, ettd mittamiehet olisivat kaikkien tyéryhmien kaytéssa niin sanotusti yhteisind mitta-
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miehind. Lahes kaikissa ty6ryhmissa oli kaytossaé oma mittamies ja padasiassa se koettiin toimivaksi
jarjestelyksi. (kuva 14.) Tyéryhman kdytdssa olevan oman mittamiehen koettiin helpottavan, no-
peuttavan ja tehostavan rakentamista, koska ei tarvitse kayttaa aikaa mittamiehen odotteluun. Tyo-
ryhmassa, jossa ei ollut omaa mittamiestd, koettiin sen hankaloittavan sujuvaa rakentamista. Kyse-
lyssa ilmeni my0s osittain vastakkainen mielipide, ettd jokaisessa tydryhmassa ei valttdmatta tarvit-
sisi olla omaa mittamiestd, koska mittaamisen tarve vaihtelee tydmaalla. Lopputulemana tydryhman
omat mittamiehet koettiin parhaaksi ratkaisuksi.

3. Lahes jokaisesta tyoryhmasta |6ytyy oma mittamies. Onko tama
mielestasi toimiva ratkaisu?

5 vastausta

Kylla 5 (100 %)

Ei 0(0 %)

Kuva 14. Tdman hetkinen mittamies jarjestely (Kleemola 2018-02-14)

Mittaustehtdviin ja mittamiehiin liityen koettiin, ettéd mittamiehen lisaksi tydryhmassa olisi hyva olla
muitakin henkil6ita, jotka ymmartavat mittaustehtdvista ja -laitteista. Taman ajateltiin sujuvoittavan
rakentamista poissaolojen tai mahdollisten eldkéitymisien aikana. Kyselyn vapaan palautteen osiois-
sa ilmeni tarve pysya mukana ja kehittya jatkuvasti muuttuvien mittaustekniikoiden perdssa, jotta
rakentaminen on sujuvaa ja nykyaikaista. Etenkin taman pdivan hengessa tietomallinnuksen ja ko-
neohjauksen mukana tulevat lisdvaatimukset tarvitsevat osaamista. Resurssitarpeiden ennakointina
ja kehitysideana toivottiin porrastetumpia lomia mittamiesten suhteen, ettei tulisi tilannetta, jolloin
mittamiesta ei ole saatavilla.

7.2 VYleistietoa kyselyn 2.osiosta

Lisdksi Mestari oli kiinnostunut kunnallistekniikan seka liikuntapaikka- ja viherrakentamisen ty6ryh-
mien mittamiesten resursseista ja heidan osaamisesta tietomallintamisessa. Kyselyn tarkoituksena oli
selvittaa riittasikd Mestarilla nykyiset resurssit tietomallinnuspalveluiden tarjoamiseen yksityisille vai
joutuisiko nykyisid henkildresursseja kasvattamaan tietomallinnuspalvelun tarjoamista varten. Kysely
koski padasiassa neljaa viidesta rakentamisen tydryhmista ja kyselyyn vastasi kunkin tydryhman
tydmaapaallikké. Tyéryhmassa, jossa talla hetkella ei ole omaa mittamiesta kaytdssa, toteutettiin
sama kysely tésta huolimatta. Tyomaapaallikkd vastasi tasapuolisuuden nimissa kysymyksiin hypo-



34 (41)

teettisesti jos ryhmalla olisi oma mittamies. Kyselyyn vastanneista tyéryhmista kolme oli kunnallis-
tekniikan rakentamisen tyéryhmia ja kaksi liilkuntapaikka- ja viherrakentamisen tyéryhmia. Vastaus-
prosentti kyselyyn oli 100 %.

7.2.1 Tietomallintamisen resurssit

Tietomallinnusta koskevissa resursseissa selvitettiin mittamiesten ajankaytdllista hallintaa ja ympar-
sivuotista tyo6llistymistd mittaustehtaviin. Ajallisesti selvityksen kohteena oli osittain kyselyn 1.osion
vastauksiin sivuten ja lisdtietoa antaen, tyéllistyyké mittamies tehtdvassaan jatkuvasti mittaukseen
liittyen vai tekeekd han myds muita tydsuorituksia tydmaalla. Nailla kysymyksilla saatiin osittain vas-
tausta myos siihen riittdsikd nykyisilla mittamiehilld aikaa tehda tietomallinnusta myds ulkopuoliseksi
ostopalveluksi. Kyselyssa haluttiin my6s saada tietoa ja mielipide asiasta, riittadkd mittamiehilld am-

mattitaito ajankdyton lisaksi tietomallien tekemiseen laajemmin.

Yleinen ja lahes yhtendinen mielipide haluttujen tietojen selvittdmiseen kyselyssa oli, etta mittamies-
ten ammattitaitoresurssit riittavat tietomallien tekemiseen, mutta aika ei tulisi riittdmaan jos tieto-
mallinnuspalveluja lahdettasiin tarjoamaan laajemmin. (kuva 15) Ty6ryhmien mittamiehia tyéllista-
vat omien tydmaiden tietomallit niin paljon, etta henkildresursseja tulisi lisatd laajempaa tarjoamista
varten. Kyselyn vastauksissa esitettiin my&s vaihtoehtona ostopalvelujen tarjoamiseen pelkastaan
tietomalleihin perehtyneet tyontekijat, jotka keskittyisivat tuottamaan tata palvelua. Kyselyn avulla

haluttiin saada mielipide yleisella tasolla kannattaako tietomallinnuspalvelujen tarjoamista harkita.

7. Riittaisiko mielestasi tyoryhmasi mittamiehen aika tietomallien
tekemiseen yksityisille ostopalveluksi? (Voi myos kysya mittamiehen
omaa mielipidetta.)

5 vastausta

Kylla [0 (0 %)

En osaa sanoa 0 (0 %)

Kuva 15. Yhtendinen vastaus (Kleemola 2018-02-14)
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8 MITTAUS- JA TUTKIMUSTYORYHMAN TILANNEKATSAUS

8.1 Mittauspaallikdn haastattelu

Mittaus- ja tietomallinnusresurssien lisaksi toisena tutkittavana asiana opinndytetydssa oli mittaus- ja
tutkimustyéryhmén tdman hetkinen tilannekatsaus. Tilannekatsauksessa pyrittiin selvittémaén liike-
toiminnan kuluja/menoja ja laskutuksen muodostumista seka tilikauden yli-/alijaégmien muodostau-

misen syyseurauksia.

Tilannekatsausta lahdettiin selvittdmdan mittauspaallikén haastattelun avulla seka tutkimalla lahi-
vuosien talousarvioista ali- tai ylijadmia toiminnoittain. Mittauspaallikén kanssa pohdimme toimintai-
deoita tuloksiin peilaten. Mittaus- ja tutkimustyéryhmaan liittyvat asiat ja niistd syntyvat pohdinnat
kdydaan paaasiassa lapi Mestarin kohdehenkildiden kanssa, jotka ratkaisevat jatkotoimenpiteet asi-
oihin liittyen.
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YHTEENVETO

Pohdinta

Mittaus on yleisesti kasitteena laaja ja se sisaltdd monenlaisia tehtdvia ja termeja alasta riippuen.
Opinndytetydssa tavoitteena oli saada yleinen kasitys kuinka hyvaan mittaussuoritukseen tulisi val-
mistautua ja mita mittaustuloksesta ja valineista tulisi tietad. Lisaksi tavoitteena oli saada lukijalle
kasitys asioista ja tarvittavista resursseista, joita tietomallinnus ja koneohjauksen kayttd tarvitsevat
onnistuakseen. Kyselytutkimuksessa pyrkimyksena oli saada kasitys Mestarin olemassa olevista mit-
tausresursseista sekd kerata mahdollisia kehitysideoita mittaamiseen ja tietomallintamiseen liittyen.
Naiden tuloksien pohjalta kerattiin tydryhmien kaytdssa olevat mittauslaitteet kahdeksi liitetiedostok-
si ja kyselyssa saadut suorat tydmaapaallikiden vastaukset koottiin yhdeksi tiedostoksi tyén toimek-
siantajalle omaan kayttéon. Opinndytetydssa selvitettdavana kokonaisuutena oli myds mittaus- ja tut-
kimustydryhman liiketoiminnan taloudellinen tilanne. Taloudellista tilannetta selvitettiin mittauspaal-
likdn haastattelun avulla, josta suurin osa tiedoista kuuluu opinndytetyon julkaisemattomaan tausta-

aineistoon.

Opinnaytetydssa saatujen kyselytuloksien pohjalta voi paatelld, etta Mestarilla ollaan padasiallisesti
tyytyvdisia nykyisiin mittausresursseihin ja mittausjarjestelyyn. Tydryhmissa olevan oman mittamie-
hen koettiin olevan tarpeellinen sujuvan tydskentelyn ja tydmaan etenemisen kannalta. Painvastoin
mittamiehen poissaolotapauksessa tai mittamiehen kokonaan puuttumisen koettiin hankaloittavan
tyoskentelyd, ja hetkellisesti tydmaalla tytskentely oli jopa naissa tapauksissa hankaloitunut. Vasta-
uksista voi tehda paatelmid, ettd tydéryhma vaatii mittamiehen liséksi mahdollisuuksien mukaan tyén-
tekijoitd, jotka hallitsevat mittaamisen perustaidot. Tallaisissa hetkissa saatettaisiin valttaa tilanne,
jolloin tydbmaan eteneminen hankaloituisi tai pysahtyisi kokonaan. Pyrkimyksena tehokkaassa raken-
tamisessa kuitenkin on, ettd tydmaalla ty6t eivat keskeytyisi ainakaan mittausresurssien puuttumi-
sen takia. Tydmaan kaynnissa pysymisen kannalta tallaisen yllattdvan tilanteen sattuessa tulee 16y-
tya vaihtoehtoinen ratkaisu esimerkiksi toisen tydryhman mittamiehen kayttamisesta tai ostopalve-
lusta.

Tietomallinnus ja koneohjaus herattivat tydryhmissa mielipiteitd seka ajatuksia kehityksen mukana
pysymisessa. Jos tulevaisuudessa harkitaan tietomallinuspalveluja laajempaa tarjoamista Mestarin
ulkopuolelle, koettiin sen tarvitsevan lisaa resursseja nykyisien lisaksi. Nykyiselld henkildstolla tieot-
mallinnuspalvelun tuottaminen ei olisi mahdollista ajankaytdllisista syista ja lisaksi se vaatisi mitta-
miehilta perehtymistd useampaan olemassa olevaan koneohjausjarjestelmaan kuin mitéd oma ty6-
ryhma kayttaa.

Tyoskennellessani itse rakentamisen tydmailla olen vaistématta tdrmannyt kyseisiin mittaamiseen
liittyviin resursseihin ja niiden riittavyyteen tai riittamattdmyyteen. Olen itse pohtinut ja arvioinut
asiaa silta kannalta, onko mittamiehen tarve myds riippuvainen siita kuinka monta tyémaata tyo-
maapaallikélld on kdynnissa. Koetaanko kyselytuloksissakin mainitun vaihtelevan mittamiehen tar-

peen johtuvan kaynnissa olevien tydmaiden maarasta ja koosta. Yhdelld isolla tyémaalla mittamie-
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helle voi tulla odotusaikoja jos han suorittaa vain mittausty6ta kun taas useamman kaynnissa olevan
tydmaan valilla mittaamista tarvitaan varmasti jokaisella tydmaalla, joten odotusta ei valttamatta tu-

le.

Aikaisemmassa kappaleessa mainitsin tydskennelleeni tydmaalla, joten aiheena mittaaminen on tut-
tua. Opinnaytetyon tydstaminen tuntui helpolta siihen asti kunnes piti perehtya tietomallintamiseen
ja koneohjaukseen, koska ne ovat kaytannon puolesta ldhes vieraita asioita itselleni. Uusia aiheita
tutkiessa pitaa osata valita tietolahteensa hyvin, jotta ne ovat tarpeeksi luotettavia ja asiapitoisia.
Opinndytetyon edetessa taytyi muistaa merkata kaytetyt ldhteet tasmallisesti alusta alkean, koska
jalkikateen olisi ollut hankalaa tehda lahdeluettelo totuudenmukaiseksi. Itsessaan opinndytetyon kir-

joittamisessa ja Officen kaytdssa ei ilmennyt ongelmia, koska ne ovat minun vahvuuksiani.

9.2  Tutkimuskyselyjen pohjalta ehdotettavia kehitysideoita

Lahtokohtana opinnaytetydssa oli saada keratyksi mahdollisia kehitysideoita mittaustehtavien tydn-
ohjaukseen. Padasiassa nykyistd mittaustehtdvien ohjautumista pidettiin hyvana jarjestelyna. Kysely-
tuloksissa ilmeni, etta mittamiehet voisivat olla yhteisia kuntatekniikan puolella ja samalla tavalla lii-
kuntapaikka- ja viherrakentamisenryhmissa. Néin ollen kunnallistekniikan ja liikuntapaikka- ja viher-
rakentamisen mittamiehia ei sekoitettaisi keskenadn, mutta tallaisella jarjestelylla, tarvittaessa toi-
sessa tydryhmassa olevan resurssipulan sattuessa toisen niin sanotusti saman alan mittamies voisi
auttaa toista tydryhmaa. Mielestani mittamiehen lisaksi olisi hyva jos tydryhmassa olisi muutama
henkil, jotka osaisivat perusasiat GPS:n kaytosta eli osaisivat ainakin mitata GPS:n avulla rakenteita

paikoilleen, jolloin poissaolotapauksissa ei tulisi ongelmia.

Mielestani mittamiehid ei kannattaisi erottaa omista tyéryhmistaan ja sekoittaa keskenaan ainakaan
niin, etta he tydskentelisivat milloin kenenkin tydmaapaallikén tydryhman kaytdssa. Uskon, ettd mit-
taustehokkuutta syntyy myos rutiinien kautta seka silld, ettd mittamies tydskentelee tiiviisti oman
tyoryhmansa tai oman alan tyéryhménsa kanssa. Omassa tyéryhmdssa tai niin sanotusti oman alan
tyoryhmassa toimiva mittamies tietdd paremmin mittaus- ja merkintakdytannoét seka osaaa tyostaa
mallit sellaiseksi kun niiden taytyy olla mittausty®én suorittamista tai koneohjausmallia varten. Am-
mattitaitoinen mittamies osaa varmasti sopeutua nopeasti tilanteeseen kuin tilanteeseen, mutta on-
ko totaalisessa mittamiesten sekoittamisessa kaikkien ryhmien valille vaarana kuitenkin stressaan-
tumista tai ajan hukkaamista vaariin asioihin. Jos tyémaalla mittamiehelle tulee liikaa odotusaikoja
tai toimeettomia hetkid, olisi hyva jos hekin suorittaisivat siind tilanteessa muita rakentamisen ty6-

tehtavia.

Tydmaapadllikdiden mielipiteet tietomallintamisen laajentamiseen mahdollisesti ulkopuolelle oli mo-
nen kirjavaa. Vastauksien perusteella koen asian olevan viela hyvin alkutekijéissa ja tekemani kysely
voi toimia alkusysayksena siihen, ettd asiaa on vain vahan heratelty ajatuksiin. Tietomallintamiseen
littyvaa palveluntarjoamista kannattaa harkita tarkkaan ja miettid kannattaisiko vaihtoehtoisesti
kayttadkin aikaa nykyisien reusrssien pdivittdmiseen tai lisadmiseen esimerkiksi koulutuspaivan tai

muun vastaavan muodossa. Onko nykyisilla mittamiehilla jokin asia tietomallintamiseen tai sen
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osaamiseen liittyen, mitd haluaisivat kehittda. Palveluiden tarjoaminen ulkopuolelle vaatii selvasti li-
saresursseja, joten kustannukset kasvaisivat silla saralla.

Mittaus- ja tutkimustydryhman tilannekatsaukseen liittyneet johtopaatokset on kayty lapi Mestarilla
siita lisda tietoa tarvitsevien henkildiden kanssa.
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