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Insin6orityd luo katsauksen infra-alaa parasta aikaa muokkaavaan tytkoneautomaatioon
seka niihin ohjeisiin ja pelisaant6ihin, joiden pohjalta uusia toimintamalleja ja projektien
laadunvarmistusta talla hetkelld kehitetdan. Tyo esittelee tietomallipohjaisen suunnittelun
periaatteita, koneohjausmallien rakentamista seka niita haasteita, joiden kanssa maanra-
kennusalalla kamppaillaan.

Koneohjaus on tassa tydssa rajattu kasittelemaan ensisijaisesti kaivinkoneissa hyddynnet-
tavia koneohjausjarjestelmia seka niilla saavutettavia hyotyja ja kustannussaastoja. Tyo-
koneohjauksella tarkoitetaan koneen paikantamista suunnitteluympéristéon, jolloin hank-
keen kohdealueen suunnitelmat on mahdollista havainnollistaa kuljettajalle koneen ohjaa-
moon sijoitetulle nayttdyksikdlle. Laitteiston toiminnan ymmartamiseksi on avattu myds
satelliittipaikannuksen periaatteita sekd koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien kaytt6a. Lop-
pupuolella on esitetty hieman alan taloudellisia ndkymia seka nostettu esiin erilaisia nako-
kulmia suhteessa koneohjauksen kayttajakuntaan. Lisaksi tydssa on jonkin verran otettu
kantaa asioihin, joita mielestani pitaisi jatkossa kehittda ja jotka vaikuttavat oleellisesti ko-
neautomaation hyddyntamiseen lahitulevaisuudessa.

Lahtdtietoaineisto perustuu kirjallisiin lahteisiin, haastatteluihin, koulutuspaiviin seka ty6-
maalla hankittuun kokemukseen. Osa tydssa esitetyista ndkodkulmista ja esimerkeista on
suoraan syksylla 2014 kaynnissa olleelta infratydmaalta poimittuja. Kokonaisuus auttaa
hahmottamaan koneohjauksen periaatteita seka antaa hyvan yhteenvedon infra-alan ta-
man hetkisesta tilanteesta. Selkea havainto, joka ty6ta tehdessa nousi esiin oli, ettei alan
toimijoilla useinkaan ole riittavaa tietoa tai ammatillista koulutusta niista perusasioista joita
toimivan koneohjauksen kanssa tyoskennellessa tarvittaisiin. Riittava koulutus ja yhteistyo
eri sidosryhmien vélilla ovat ratkaisevassa roolissa alan tulevaisuuden rakentumisessa.

Avainsanat koneohjaus, tietomalli, infrarakentaminen
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The aim of this Bachelor’s thesis was to create an overview of both machine control tech-
nology, and the instructions and rules on the basis of which new operating models and
project quality controls are developed. The thesis introduced the principles of information-
based planning and the making of machine control models, and the current challenges of
land-surveying.

The material for the thesis was gathered from literature, interviews, training days and ex-
perience gained on work sites. The thesis focused on machine control systems, or the
method by which on-site design plans are illustrated to the excavator operator through the
machine control unit of the excavator, and the cost-effectiveness and other benefits ob-
tained through them. In order to better illustrate how the machinery works, the principles of
satellite location and the coordinate and height systems, were gathered. Moreover, possi-
ble economic development in the field was discussed.

It was established that the various machine control user groups did not agree. The thesis
created a clear perception of the principles of machine control. Furthermore, it summarized
the current situation in the infrastructure industry. In addition, it was established that the
actors on the field often lack sufficient to work with machine control technology. The future
of the field depends on the sufficient education of the actors and collaboration between
stakeholders.

Keywords machine control, automation, infrastructure industry
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Lyhenteet ja kasitteet

formaatti Tiedon esitys- ja tallennusmuoto maariteltyjen tiedostora-

kenteiden mukaan.

InfraBIM (engl. Infra Building Information Model) Infratietomalli, kuvaa

infrakohteen tuotemallia

infrarakentaminen Yhteiskunnan yhteisten toimintojen perusrakenteiden raken-
tamista. Voidaan kayttda myds termia ymparistdrakentami-
nen tai maa- ja vesirakentaminen. Infrakohteita ovat esimer-

kiksi likenne-, tietoliikenne-, energia- ja vesihuoltoverkot.

InfraRYL Kokoelma infrarakentamisen vyleisista laatuvaatimuksista
joka koostuu kahdesta osasta: toimivuusvaatimuksista ja

teknisista vaatimuksista.

InfraModel Suomessa avoimeen tiedonsiirtoon kehitetty infra-alan tie-

tomallivaatimukset tayttava formaatti.

kolmiointi Suunnitteluaineiston kasittelyd, jossa pistepilvesta muodos-

tetaan maariteltyja kolmiomaisia tasopintoja.

koordinaattijarjestelma Parametrein mé&aritelty koordinaatisto, johon voidaan sitoa

esimerkiksi maastomittaukset.

LandXML XML-formaattiin sidottu infran suunnittelutiedon siirtoon ke-
hitetty standardijarjestelma.

maastomalli Maanpinnan kuvantamista, jossa voidaan mallintaa kor-
keuserojen lisaksi maanpaallisia rakenteita kuten rakennuk-

sia ja kasvillisuutta.

pintamalli Kolmioitu yhtendinen pinta esimerkiksi tietystéa rakenneker-

roksesta.
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tietomalli Esimerkiksi infrahankkeen tai rakennusprosessin elinkaaren

aikaisten tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodossa.

tuotemalli Tietomallin osa, joka kuvaa tietyn mallin osakokonaisuuden,

kuten tierakenteen tietoja.

XML-formaatti (engl. Extensible Markup Language) Tekstimuotoinen ele-
menteista koostuva merkintékieli, jolla voidaan lisatéa ns. att-
ribuuttitietoa kuvattavan tiedon joukkoon.
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1 Johdanto

Suomessa toteutettiin vuosina 2010-2014 niin sanottu PRE-ohjelma (Built Environment
Process Re-engineering), johon osallistui useita yrityksia ja tutkimuslaitoksia. Tutkimus-
tyon tarkoituksena oli keskittyd uusien kiinteistd-, infra- ja rakennusalan toimijoiden
yhteisten tietomallipohjaisten toimintatapojen ja liiketoimintamallien kehittdmiseen. Ke-
hitystyosta seurasi pyrkimys yhtenaiseen tietomallintamisen kayttéonottoon kaikkien
Suomen infratoimijoiden keskuudessa. Tata varten kehitettiin kaikille avoin InfraModel-
tiedonsiirtoformaatti, jonka oli tarkoitus tayttéaa yhteisesti sovittavat infra-alan tietomalli-

vaatimukset. [1.]

Suomalainen suunnittelukulttuuri on kymmenen viime vuoden aikana edennyt suurin
harppauksin. Tekniikan kehittyessa detaljisuunnittelun tarkkuusvaatimukset kasvavat ja
mallien yksityiskohtainen toteuttaminen lisdantyy. Uusien tietomallivaatimusten voi-
maan tullessa suunnittelijoilta edellytetdan laadukkaampaa ja visuaalisempaa aineis-
toa, joka asettaa haasteita myds tyontekijoiden ammattitaidon riittdvyyden suhteen.
Tietomallipohjaisen suunnittelun on kuitenkin ajateltu parantavan rakentamisen laatua
ja kustannustehokkuutta ja vastaavan nain nykyajan rakentamisen kasvaviin haastei-
siin. [2.]

Satelliittipaikannuksen kehittyminen ja laitevalmistajien lisaantyminen ovat mahdollis-
tamassa entista tarkemman ja kustannustehokkaamman koneohjauksen kayttdéa tyo-
mailla. Tassa insindoritydssa on tarkoitus keskittya tietomallipohjaisen kaivinkoneen
koneohjausjarjestelman periaatteiden esittelyyn ja esittdd niitd haasteita, joita uuden

tydskentelytavan lapimurto maanrakennustydmaalla tuo mukanaan.

Tyon alkupuolella selvennetéén hieman koneohjausta kasitteena seka esitellaan suun-
nitteluperiaatteet, joihin rakennettavissa malleissa tulisi tukeutua. Mukana on tuoretta
tietoa muun muassa vuoden 2015 aikana kayttoon otettavista inframallivaatimuksista
seka InfraFINBIM-hankeen edistymisesta. Lisdksi on tarpeen avata satelliittipaikannuk-
sen kasitettd seka sen toimintaperiaatteita koneohjatun kaivinkoneen kannalta. Jaljem-
pana tydssa pureudutaan tydmaatoiminnan haasteisiin ja esitelladn tytkentalla kaytet-
tavid jarjestelmid. Samalla pohditaan uuden tydmenetelmén eroja suhteessa perintei-
seen inframittaukseen, jossa mittausty0 suoritetaan jalkaisin maastoonmerkinnalla.

Loppuyhteenvetona pohditaan koneohjausjarjestelman kaytdon aikaansaamia haasteita



ja mahdollisia ratkaisuja seka sitd, misséa laajuudessa jarjestelmén kaytto on kannatta-

vaa suhteessa tydmaan kokoluokkaan.

2 TyoOn taustat

Ajankohtainen infra-alan murroskausi herattaa hankkeiden osapuolien kesken keskus-
telua ja kysymyksia joihin kaivattaisiin yhteisia ndkemyksia ja vastauksia. Visiona oli,
ettd vuonna 2014 suuret infran haltijat tilaavat ainoastaan tietomallipohjaista palvelua
[6]. Kaytanndssa, kuten syyskuun InfraKit-paivassakin nousi esille, alan toimijoiden
keskuudessa on esiintynyt epaselvyytta uusien ohjeistusten ja suunnittelustandardien
noudattamisesta sek& tydmaatoimintojen jarjestamisesta. Vastuukysymykset ovat
nousseet tapetille, kun suunnittelijoiden vastuu mallien oikeellisuudesta on joutunut
puntariin. Tyokentéltéd on jo useampaan otteeseen tullut viestia, etta kaytantoja ja peli-
saantoja pitaisi saada yhtenaistettya ja koneohjausjarjestelmien koulutusta ja kayttéon-
ottoa pitaisi kehittaa. [2.]

Tyobantajani Tripa Oy:n toimitusjohtaja Olli Suni kehotti minua syksylla 2014 perehty-
maan koneohjaukseen, koska alalta puuttuu kdytdnnon tason kokemusta ja osaamista.
Monet asenteet ja ennakkoluulot vaikeuttavat koneohjaukseen siirtymista, eika tyémail-
la tunnu olevan tarkkaa kasitystéa niista vaatimuksista, joita tietomallipohjaisen suunnit-
telun kayttoéonotto laajassa mittakaavassa edellyttaa. Yhteisena tarkoituksena oli tehda
yhteenveto koneohjatun tydmaan erilaisista tyévaiheista, esitelld jarjestelmén toiminta-
periaatteita sekd nostaa tietoisuuteen niitd haasteita, joiden kanssa tytmaalla paini-
taan. Lisaksi olen pyrkinyt tuomaan esiin niita periaatteita, joiden pohjalta alan yhteisia

toimintamalleja parhaillaan rakennetaan.

Tyossa jaliempana esitelty tydbmaamateriaali ja koneohjausjarjestelmat ovat péaosin
perdisin YIT:n Keh& 3:lla parasta aikaa meneillddn olevalta tydmaalta. Projekti rajoittuu
karkeasti Porvoontieltd Vantaan Ikean kohdalle. Tydmaalla on kaytdssa nelja koneoh-
jauksella toimivaa kaivinkonetta, joissa kaikissa on kaytossa eri ohjelmistovalmistajan
laitteistot. Mallit tulevat ulkopuoliselta suunnittelutoimistolta, mutta niiden toimivuuden
tarkistukset ja synkronointi kaivinkoneisiin tehdaan tydmaalla paikan paalla. Tyémaa-

han minua perehdyttdmassa oli Jari Ranta Tripa Oy:sta.



3 Mitéd koneohjauksella tarkoitetaan?

Yksinkertaisimmillaan koneohjausjarjestelmé siséltda vain laserin ja konevastaanotti-
men. Vastaanotin asennetaan joko koneen kauhaan tai teraan, rijppuen ohjattavasta
koneesta, jolloin laserin lahettdma sade voidaan havaita koneen ohjaamoon. Osoittimet
nayttavat kuljettajalle, mihin suuntaan kauhaa tai teraa tulisi liikuttaa suunnitellun kor-
keustiedon mukaan. Jarjestelmassa koneen kuljettaja tekee manuaalisesti ohjaukseen
tarvittavat toimenpiteet. Varsinainen koneohjaus kasittda automaattisen korkeuden- ja
kallistuksenhallinnan jarjestelméaéan asennettujen sensoreiden avulla. Jarjestelmia voi-

daan kayttaa esimerkiksi puskukoneissa, tiehdylissa seka kaivinkoneissa. [3.]

3D-koneohjatussa kaivinkoneessa jarjestelméan perustoimintaperiaatteena on koneen
ohjaamoon naytolle ladattava suunnittelijalta saatu kolmioitu malli, jonka mukaan kuljet-
taja voi kaivaa suunnitellut rakennekerrokset. Koneen ohjaamisesta ja toiminnoista
vastaa siis edelleen ihminen. Kuvassa 1 on esitetty kahdella GNSS-satelliitti-
vastaanottimella varustettu kaivinkone, jossa koneen sensorit vélittdvat naytolle tietoa
kauhan asennosta ja sijainnista suhteessa malliin. Talléin kuljettaja kykenee kaiva-
maan pinnan suunnitelman mukaisella korolla ja kallistuksilla. Koneen sensoreiden

sijainti maaritellaan satelliittipaikannusta tai takymetriohjausta apuna kayttaen. [3.]

Tietomallipohjainen koneohjaus perustuu tydkoneen sijainnin paikkatiedon seka virtu-
aalisesti luodun maastomallin yhdistamiseen. Huolimatta muidenkin jarjestelmien Kiis-
tattomista hyodyistd, esimerkiksi tiehdylalla saavutettavien materiaalisaastdjen kannal-
ta, tassa tydssa pitdydytaan kaivinkoneisiin asennettavien jarjestelmien tarkastelussa.
Kaivinkoneissa tietomallien hyddyntdminen eroaa selvasti muista jarjestelmistd, ja silla

on saavutettavissa monipuolista hyttya tydmaan eri osa-alueilla. [4, s.14, 21.]



Kuva 1. GNSS-satelliittivastaanottimet sijoitetaan yleensa koneen takaosaan kuvan osoitta-
malla tavalla. Koneen jarjestelma laskee kauhan sijainnin vastaanottimien ilmoittamasta
paikkatiedosta. Jokainen tyokoneessa kaytettdva kauha on kalibroitava erikseen, jotta oh-
jelma osaa laskea sijaintitiedon oikein. [28.]

3.1 Miten koneohjausjarjestelma toimii?

Kaytdnnossa kolmiulotteisessa koneautomaatiossa toimintaperiaatteita on kaksi. Kai-
vinkoneen kauhan sijainti saadaan selville joko koneen runkoon sijoitettujen GNSS-
antennien tai takymetrin prisman seka tarvittavien sensoreiden avulla. GNSS-RTK-
mittauksessa tyomaalle perustetaan yleensd oma satelliittitukiasema, joka lahettaa
koneelle korjattua sijaintietoa paikannussatelliiteista laskettuna. Jéljempana tydssa
esitellaén tarkemmin satelliittimittauksen periaatteita.

Tyokoneen paikannus takymetrilla perustuu mitattuun vaakasuuntaan, korkeuskulmaan
ja vinoetdisyyteen tunnetulta asemapisteeltéa tyOkoneeseen asennettuun prismaan.
Talloin takymetri laskee asemapisteen ja prisman valiset koordinaattierot tydokoneen
paikallistamiseksi. Satelliittipohjainen paikannus puolestaan kayttaa hyvakseen mene-
telmaa, jossa liikkkuvan tydkoneen sijainti maaritetaan suhteessa yhteen tai tarvittaessa
useampaan kiinteddn tukiasemaan. Talldin koneeseen asennetut kulma-, pituus- ja
kallistusanturit laskevat koneen asentoa vastaanottimesta saadun paikkatiedon perus-
teella [19].



Takymetrimittauksella saavutettava tarkkuus tyokoneohjauksessa on luokkaa +/- 2 mm
+ 2 ppm, jossa 2 ppm tarkoittaa 2 millimetrid kilometrin matkalla. Toimintaetéisyys on
maasto-olosuhteista rippuen 2—-300 metrid. RTK mittauksella ei paésta viela aivan yhta
suuriin tarkkuuksiin, horisontaalinen tarkkuus on nykyisellaan luokkaa +/- 10 mm + 1
ppm ja vertikaalinen +/- 15 mm + 1 ppm. Toisaalta toimintaetaisyys verrattuna takymet-
rimittaukseen on huomattavasti suurempi, maasto-olosuhteista riippuen 10-8 000 m
tukiasemasta laskettuna. Edella esitetyt tarkkuudet ovat kuitenkin absoluuttisia mittaus-
tarkkuuksia, ne eivat pida sisallaan esimerkiksi koordinaatistosta ja muista antureista

aiheutuvia virhelahteita. [19.]

3.2 Takymetrin toiminta

Takymetrimittaukseen itsessaan tassa tyossa ei ole tarkoitus perehtyd, mutta selvyy-
den vuoksi mainittakoon yleiset toimintaperiaatteet. Koordinaatteja laskettaessa taky-
metri voidaan sijoittaa tunnetulle asemapisteelle, jonka x-, y- ja tarvittaessa z-
koordinaatti ovat tiedossa. Toinen vaihtoehto on niin kutsuttu vapaa asemapiste, jolloin
kojeen sijainti madritetdan orientoimalla vahintdan kahteen tunnettuun pisteeseen, jot-
ka eivét sijaitse suorassa linjassa toisiinsa ja takymetriin nahden. Talléin koje laskee

oman sijaintinsa kulma- ja etaisyyshavaintojen perusteella.

Takymetrisséd on optinen pysty- ja vaakakehd, joiden perusteella koje méaarittaa tarvit-
tavan pysty- ja vaakakiertyméan. Kohteen etaisyysmittaus puolestaan perustuu vaihe-
eroon eli lahtevan aallon vaiheeseen silla hetkella, kun lahetetty valo saapuu laittee-
seen takaisin. Mitattaessa takymetri l&hettéa sateen, joka heijastuu takaisin tyokonees-
sa olevasta prismasta. Kohteen x- ja y-koordinaatit saadaan kojeen vaakakiertyman ja
etdisyysmittauksen perusteella, korkeuden eli z-koordinaatin laite sen sijaan laskee
pystykiertyman ja prisman tiedossa olevan korkeuden avulla. Takymetri seuraa pris-

maa automaattisesti ja mittaa sen sijaintia yleensa noin yhden sekunnin valein. [19.]

Yleisimpi& virhelédhteitd ovat kojeen kalibrointivirheet, orientoinnissa syntyneet virheet,
etdisyysmittausvirheet seka prisman kaytosta johtuvat virheet kuten prisman korkeuden
maaritys tai sauvan/jalustan kallistuminen. Myds sade tai sumu voi estda mittaamisen
tai aiheuttaa tuloksiin hairiotd. LAmpdtilasta tai ilmanpaineiden vaihteluista johtuvat

virheet ovat usein hyvin pienia [16].



3.3 Koneyksikko satelliittipohjaisessa 3D-jarjestelmassa

Tybkonevastaanottimen tarvitsema malli siirretddn kaivinkoneen ohjausjarjestelmaan
joko langattomasti tai muistitikkujen ja -korttien avulla. Kuva 2 havainnollistaa naky-
maa, joka koneen kuljettajalla on naytdllaan tydkoneessa. Kuvakaappaus on Novatro-
nin 3D-koneohjausjarjestelmastd, jossa ylempi osa naytdsta osoittaa koneen sijainnin
suhteessa malliin, alempi taas kauhan eromitat suunnitellusta tasosta. Vaikka laitteis-
tontarjoajat mainostavat mielellaan langattoman tiedonsiirron mahdollisuutta, kéytan-
ndssa on havaittu, etté fyysinen mallin toimittaminen koneelle on tydn onnistumisen ja
kaivinkoneen kuljettajan ohjeistamisen kannalta varsin suotavaa, mikali valimatkat
tydmaalla eivat ole pitkid. Talldin saadaan vélitettya paremmin myds tarvittavaa infor-
maatiota ja varmistettua kuljettajan kanssa mallin kayttoonotto [7].

Kuva 2. Esimerkki kaivinkoneen kuljettajalle nakyvasta nayttopaatteestd, malli on Novatronin
Xsite PRO. Ylemmaéssad kuvassa nakyy kaivinkoneen sijainti suhteessa suunnitelma-
aineistoon, alapuolella on ruudut kauhan sijainnin hahmottamiseksi. Lukuarvon naytén ala-
laidassa osoittavat etaisyyden suunniteltuun tasoon nahden. [28.]

Samalla kun satelliittiantennit vastaanottavat dataa tukiasemalta ja satelliiteista, ko-
neen runkoon sijoitetut anturit laskevat koneen pyérimisakselin ja puomien liikeratoja
kauhan sijainnin maarittdmiseksi vaaditulla tavalla (kuva 3). Asennustyd on tarkkaa ja
vaatii yleensa jarjestelman valmistajan puolelta teknisen asentajan, joka syo6ttéa ko-

neen ohjausyksikkdon tarvittavat mitat koneen rungosta [7].



(1) GNSS-antennit

@ GNSS-vastaanottimet

(3 Nayttayksikks

(@ Runkoanturi

(® Paapuomin anturi

® Kaivuvarren anturi

@ Laservastaanotin

Kauha-anturi

(@ Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

Kuva 3. Kaivinkoneen 3D-koneohjausjarjestelmé koostuu kauhan, puomiston ja rungon antu-
reiden lisdksi naytto- ja tietokonelaitteistosta seké satelliittipaikantimista. Kuvassa on esitet-
ty Novatronin jarjestelmalle tyypillinen rakenne.

3.4 Koneohjauksen hytdyt ja kustannukset

Kaivinkoneella toteutettavissa yksittaisissa tytvaiheissa tydteho voi kasvaa jopa kym-
menid prosentteja vanhoihin menetelmiin verrattuna. Materiaalihukan pieneneminen ja
tydtehon kasvu nopeuttavat urakan lapimenoaikaa sekad kustannusten ennustettavuut-
ta, mik& korostuu erityisesti tydymparistossa, jossa perinteinen tikuilla maastoon mer-
kitseminen on haastavaa tai jopa mahdotonta, kuten vedenalaisissa kaivutdissa [4, s.
21]. Sen liséksi ettd tyon tarkkuus paranee, t6itd voidaan tehda myos olosuhteista riip-
pumatta kuten yoélla tai kovassa sumussa. Samaan aikaan tyOturvallisuus paranee
oleellisesti, kun koneen vdlitttmassa laheisyydessa ei tarvita apumiesta osoittamaan
korkoja kuljettajalle. Myds mittamiehen rooli tyémaalla muuttuu, kun tyon p&&paino
siirtyy maastoonmerkinnasta tyokoneen mallien rakentamiseen seka tarkkeiden mit-

taamiseen ja kasittelyyn [5;7;8].

Tietomallipohjainen koneohjaus asettaa lahtétiedoille ja suunnitelmamalleille lisda vaa-
timuksia verrattuna perinteisiin paperisiin tydmaakuviin. Tamé osaltaan siirtdd hank-
keen kustannusten jakautumista projektin alkup&&n suunnitteluvaiheeseen ja asettaa
suunnittelijalle lisda vastuuta. [4, s. 22]. Toisaalta koneohjausjarjestelmét ovat hankin-
tavaiheessa melko kalliita, liséksi ohjelmistojen erilaiset lisenssimaksut ja laitteiston

kalibrointi- ja huoltokulut nostavat kustannuksia. Pienten toimijoiden haasteena voikin



olla laitteistosta syntyvien kulujen kattaminen. Tulevaisuudessa jarjestelméalla on kui-

tenkin saavutettavissa selked kilpailuetu muihin kaivinkoneisiin verrattuna. [6.]

Selkeita tydkoneautomaatiolla saavutettavia hyttyja ovat tydtehon kasvu, kun olosuh-
teet ja puutteelliset mittaustiedot eivat hidasta maastoon merkintdd, materiaalihukan
vaheneminen, tarkemittausten vaheneminen seka tydvaiheiden suunnittelun painopis-
teen muuttuminen, joka vapauttaa tyonjohdon resursseja tydnsuunnitteluun ja enna-
kointiin. Nain ollen paastaan siis laadukkaampaan lopputulokseen samalla kun tyo-

maan lapimenoaika lyhenee. [19.]

Yhtena haasteena voidaan pitda perinteisten roolien muuttumista tyémaalla. Tama voi
aiheuttaa asenneongelmia vanhemmissa tyontekijoissd. Samalla tyonjohdon valvonta
vaikeutuu, kun maastossa ei enda ole perinteisid mittatikkuja. Ongelma on ratkaistavis-
sa esimerkiksi tyonjohdon omalla paikantimella, jossa nékyisi suunniteltu mallikuva
taustalla. Koneohjausmallin virheettomyys edellyttdd toimivaa yhteistyota suunnittelijan
kanssa. Projektin huolellinen aikatauluttaminen ja aineistojen valmistuminen ajallaan
mahdollistavat sen, etta jarjestelmasta saadaan mahdollisimman hyvin kaikki hyoty irti.
Lisaksi henkildston riittdvaan koulutukseen tulisi kiinnittdd huomiota. Laitteistojen kayt-
toonotto pitdisi saada mahdollisimman helpoksi, jotta laiteteknologian kaytto ja ongel-
mien ratkaisu eivat hidastaisi tyon suorittamista. Toimiva tekninen tuki on tassa kohtaa

avainasemassa. [19].

4 Toimivan tietomallin edellytykset

Tietomallipohjaisesta suunnittelusta puhuttaessa on syyta avata tietomallin kasitetta
seka siihen liittyvia kysymyksia. Lyhyesti sanottuna tietomallinnuksen tavoitteena on
suunnittelun ja rakentamisen laadun, tehokkuuden, turvallisuuden ja kestavan kehityk-
sen mukaisen hanke- ja elinkaariprosessin kehittdminen ja parantaminen. Tietomalleja
on tarkoitus hyodyntédd koko infra-kohteen elinkaaren ajan, alkaen suunnittelusta ja
l[ahtotietojen keraamisesta aina rakentamisvaiheen jalkeiseen kayttoon ja yllapitoon
asti. [10, s. 3.]

Kuten kuvassa 4 on havainnollistettu, tietomalli koostuu erilaisista tasoista, jotka yhteen
litettyn& luovat toimivan kokonaisuuden. Elementit voivat pitdd sisélladn esimerkiksi

kaavoituksen ja aluerakentamisen suunnitelmia, joissa kuvataan paikallista topologiaa,



kuten korkeuskayria, seka alueiden rakennuskantaa ja kasvillisuutta. Seuraava taso voi
muodostua vaylista ja kunnallistekniikasta eli katu- tai ratageometriasta, likenteen oh-
jauksesta, valaistuksesta, maisemoinnista ja niin edelleen. Lopulta paastaan yksittaisiin
rakennuksiin, seinien ja ovien sek& ulkopuolisten rakenteiden tietoihin sek& aina yksit-
taisiin kalusteasennuksiin asti. Kokonaisuuden laajuus maaraytyy sen mukaan, kuinka
tarkkoja suunnitelmatasoja siihen liitetaan. Lisaksi siihen voidaan sisallyttaa yllapitoai-
neistoa seka kaytdnaikaisia kunnostustditd. Nain ollen voidaankin sanoa, etta toimiva

tietomalli ei tule koskaan valmiiksi, vaan se elaa kohteensa mukana. [12.]
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Kuva 4. Tietomalli koostuu useista elementeistd. Pohjalla on taustakartta, joka perustuu kerat-
tyyn lahtttietoaineistoon. Sen padlle lisdtaédn suunnitelmia tasoittain, jolloin p&astdan aina
yksityiskohtaisempaan tietoon kayttdétarpeen mukaan. Lopulta ollaan mallissa, josta saa-
daan esiin tietoa maastonmuodoista aina valmiiden rakennusten ovenkahvoihin asti. [12.]

Taman hetken suunnitelmien ja rakennemallien ohjelmisto- ja formaattitarjonta on kirja-
vaa, eivatka eri kaupallisten sovellusten tarjoamat tietojarjestelmat kommunikoi keske-
naan. Suunnitteluasteen suurimpia haasteita olisikin paasta yhtenaiseen tiedonsiirto-
formaattiin, joka mahdollistaisi mallien sujuvan yhteensovittamisen. Kuva 5 antaa suun-
taa siitd lahtotietoaineistojen kirjavuudesta, joka tietomallien muodostumisen takana
usein on. Tassa tydssa keskitytdan kuitenkin I&hinna infra-hankkeiden suunnittelupoh-
jaksi tarkoitettuun avoimeen LandXML:dan seka siitd kehitettyyn Inframodel-

formaattiin. [13.]
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Kuvassa 6 on havainnollistettu kehitystyon vaikutuksia tietomallien kayttdonottamisek-
si. Kaytadnnossa kokonaisvaltaiseen tietomallien kayttbonottoon ei p&désta ennen kuin
suuret infranhaltijat tilaavat vain mallipohjaista palvelua. Koska suunnitelmien tarjoajilla
on eriasteisia valmiuksia ja kokemusta tietomalleista ja niihin liittyvistéa tuotesovelluksis-
ta, toimivan koneohjausaineiston saaminen riippuu suurelta osin tilaajan roolista. Malle-
ja on osattava vaatia, ja niihin liittyva toimintaymparisto tulee ymmartaa, jotta suunnitte-

lijat tuottavat sitd, mita toivotaan. [13.]

Lihtétiedot Kohteet, rakenteet
OGC, ISO19100-sarja _@et/ LandXML
perusmenetelmat ja formaatrit‘,,/ \@ .w
eielancac g KuntaGML Inframodel
otsikkotiedot,
vaylasuunnittelu ) p@(ysainej§tg,—/

metatiedot

karttapohjat ) tie- ja katusuunnittelu )

aluemaiset
o _rakenteet_/
ratasuunnittelu )

gsemakaavgtr ) -\/égivéyil'a:-’- vesihuolto )
o . suunnittelu_ T
\ A l J
IFC / _ |
__ ponjtukimusieto siltalaajennus \Sita-rakenteet ) tatf;?l%g, v
Infra-formaatti t”at.,,/ ralferftfe_t/ LVIS

madrat ) aikataulut ) i UStanTtSEE g

buildingSMART / IFC Liittyvét rakenteet/

Kuva 5. Lahtdtietoaineisto muodostuu usein monien tekijdéiden kokonaisuudesta. Maaperatut-
kimukset, iimakuvaukset, laserkeilausaineistot ynna muut ovat tarkeaa tietoa, joka on kui-
tenkin usein haastavaa sovittaa yhteen. Erilaisten formaattien kirjo hankaloittaa huomatta-
vasti suunnitelma-aineistojen tehokasta toteuttamista. [29.]

Peruslahttkohtana tietomallin rakentamiselle ja sen olemassa olevaan rakennuskan-
taan sitomiselle on riittavan tarkkojen lahtdtietojen kerd&minen. limakuvausten ja viime
vuosina laserkeilauksen yleistyminen ovat mahdollistaneet suurempienkin pistepilviai-
neistojen kerddmisen kustannustehokkaammin. Lisdksi autoihin ja muihin ajoneuvoihin
rakennettavat laserkeilausjarjestelmat ovat viime vuosina parantaneet l&htttietoaineis-
ton tarkkuutta merkittavasti. Talldin voidaan isollakin alueella paéastd muutaman sentin
mittaustarkkuuksiin. [4, s. 22—23.]
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(| KEHITYSPOLKU ) ( kivTANTO )
Tarkentuvat
ohjeet ja
vaagti_n?kset

Pilottihankkeet
ja tietomallien
kayttodnotto

iR

Tilataan vain
mallipchjaista
::) palflia

InfraModel-

formaatin
F) kayttédnotto P

S

Tyémaa-
automaation
kehittyminen

2D piirustukset
korvataan 3D
tietosisallélla

Kuva 6. Tietomallintamisen kehityspolku. Valmiudet toimivien ja tehokkaiden tietomallien tuot-
tamiseksi ovat jo olemassa, liséksi yhteisten ohjeistusten luominen on jo varsin pitkalla.
Kaytannossa laajamittaiseen tietomallipohjaiseen suunnitteluun ei kuitenkaan paasta ennen
kuin suuret infranhaltijat tilaavat ainoastaan mallipohjaista suunnittelua.

4.1 Havainnollistaminen

Yksi tietomallintamisen peruskayttttarkoituksista on havainnollistaminen, jota hyddyn-
netaan erityisesti hankesuunnittelun aikana. Erilaiset tekniikat suunnitelmien esitta-
miseksi kehittyvat jatkuvasti, ja tietotekniikan ja laitteistosovellusten lisdantyessa myos
mallien hyddyntdmisen mahdollisuudet kasvavat. Kolmiulotteisia mallipohjia voidaan jo
simuloida esimerkiksi studioymparistoon, jossa on mahdollista paasta kavelemaan ra-
kennetun tietomallin sisdén. Useimmiten havainnollistamista voidaan kayttaa erilaisten
ratkaisuvaihtoehtojen analysointiin ja vertailuun, ja se voidaan jakaa kahteen osaan:

tekniseen ja esittdvdadn muotoon. [11.]

Teknisella havainnollistamisella (kuva 7) voidaan visuaalisesti kuvata mallin eri raken-
neosien sijoittautumista suhteessa toisiinsa. Todelliset mallin ainesosien materiaalit

kuten s&hkokaapeliputket, sadevesi- ja viemarilinjat, betonikaivot tai muut suunnittelua
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vaativat kohteet voidaan korvata esimerkiksi erilaisilla vareilld, jotta silmamaarainen
valmiin kokonaisuuden tarkastelu helpottuu. Teknistd havainnemateriaalia voidaan
kayttaa yhteistyovalineena esimerkiksi suunnitteluryhman, tilaajan, hankkeen johdon
seka tydmaan valilla. Tayteen rakennetuilla kaupunkialueilla tai moniulotteisilla tydmail-
la joissa rakennekerroksia on paljon ja useissa tasoissa, tdmankaltaisella tarkastelulla
voidaan l0yt&a ja korjata ristiriitoja, jotka voisivat rakennusaikana muodostua kalliiksi ja

tydmaata viivastyttaviksi ongelmakohdiksi. [11.]

Kuva 7. Tekninen havainnollistaminen antaa hyva tydkalun erilaisten rakenneosien sijoittumi-
sen tarkasteluun. Mallin osat voidaan korvata erilaisilla vareilld, jotta niiden erottaminen toi-
sistaan helpottuu. Kuvantamistapaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi rakennekerrosten tor-
maystarkasteluissa, kun ainesosia on paljon useissa tasoissa. [11.]

Esittdva mallintaminen puolestaan kuvaa usein suunnittelijan omaa néakemysta hank-
keesta ja sen valmiista toteutumisesta. Kuvaus on usein valokuvamaista ja sité voidaan
hyddyntaa esimerkiksi yleisotilaisuuksissa tai median kaytéssa, kun pyritdan havainnol-
listamaan lopputuotteen nékyvaa osaa (kuva 8). Erilaisia visualisoituja malleja voidaan
hyodyntda myds esimerkiksi urakan tarjousvaiheessa, kun hankkeen toteuttajia kilpai-
lutetaan. Toimiva suunnitelma antaa selkedn havainnekuvan siitéd, mihin valmiilla lop-

putuloksella pyritédan. [11.]
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Kuva 8. Esittdva havainnollistaminen kuvaa kohteen yleensa suunnittelijan ndkemyksena val-
miista lopputuotteesta. Kuvaus vastaa usein valokuvamaista nékyméaa ja sita voidaan hyo-
dyntda esimerkiksi hankkeesta tiedotettaessa suurelle yleisélle. Kuvauksesta voi olla apua
myds tarjouskilpailutuksessa, jolloin eri toimijoiden on helpompi hahmottaa haluttua lopputu-
losta. [11.]

Mita isommasta hankkeesta on kyse, sitd suurempi rooli suunnitelmien havainnollista-
misella usein on. Eri toimijoille on hyva saada selke&d ndkemys siitd, mita ollaan teke-
massa, tai vastaavasti antaa mahdollisuus vaikuttaa lopputuotteen ulkon&kdon jo en-
nen varsinaisen hankkeen rakennusvaiheen aloittamista. Monia vaylahankkeiden visu-
alisointeja voidaan hyddyntaa laajasti myds esimerkiksi pienempien alueellisten kaava-
hankkeiden suunnittelussa, kun pohditaan infrahankkeiden ympariston rakentumista.
[12.]
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4.2 Yleiset inframallivaatimukset 2014

Rakennustietosaatio tulee julkaisemaan vuoden 2015 alkupuolella YIV 2014 ohjeistuk-
sen tietomallintamisen kayttéonoton tarpeiksi. Ohjeiden laatimisessa ovat olleet muka-
na VR Track Oy, Destia Oy, Finnmap Infra Oy, Lemmink&inen Infra Oy, NCC Roads
Qy, Poyry Finland Oy, Ramboll Finland Oy, Sito Oy, Tekla Oy, Terramare Oy, YIT Ra-
kennus Oy Infrapalvelut, Vianova Systems Finland Oy, WSP Finland Oy, A-Insindorit
Oy, Rakennustieto Oy seka Liikennevirasto. Ohjeistuksen lahtékohtana on perusajatus,
etta tilaajilla ja palvelujen tarjoajilla on oltava yhteinen nakemys siitd, mita mallinnetaan

ja miten mallinnus toteutetaan hankkeiden eri tydvaiheissa.

Tulevien mallinnusohjeiden on tarkoitus kattaa I&htotietojen, suunnittelun eri vaiheiden,
rakentamisen seka kayton ja yllapidon mallien tietosisallon vahimmaisvaatimukset.
Kuva 9 esittéda infrahankkeen kulkua ja siihen liittyvéd& suunnittelun tarvetta tietomalli-
kohteen laajuudesta riippuen. Ohjeistuksen mukaan hankkeen kaynnistyessa siita vas-

taava henkil6 laatii tietomallinnussuunnitelman, jonka tulee sisaltda seuraavat asiat:

mallintamisen yleiset tavoitteet, eli mihin mallia tarvitaan
° prosessin kuvaus, jossa on esitettyna
o hankkeen toimijat, tehtavien jakautuminen
o Yhteistyd ja tiedonvaihto
o aikataulu
. mallinnuksen laajuus ja tarkkuustaso
. kustannuslaskenta sekd menettelytavat
. laadunvarmistus
° mallin hyédyntamisen periaatteet suhteessa hankevaiheeseen.

Suunnitelman pohjalta voidaan maaritella mallinnuksen lopullinen laajuus ja tarkkuus-
taso. [9.]
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Tilaajalle toimitettavat aineistot infraprojektissa
Muckattu lahteesta: Lehtovirta, 2012
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Kuva 9. Infrahankkeessa tuotettava aineisto hankevaiheittain. Suunnittelun tarve riippuu hank-
keen laajuudesta seka siihen sisallytettavista kokonaisuuksista. [30.]

4.3 Laadunvarmistus

Keskeisena tavoitteena tietomallin laadunvarmistuksessa on varmistaa sujuva toimin-
taprosessin kokonaisuus. Tahan paastaan parantamalla inframallien tiedonsiirron toi-
mivuutta elinkaaren eri vaiheiden vélilla. Tietomallista puhuttaessa laadulla tarkoitetaan
digitaalisesti esitetyn tiedon tasoa sekd sen vastaavuutta tilaajan tarpeisiin. Laadukas
suunnittelukokonaisuus parantaa aikataulujen ja kustannusten ennustettavuutta seka
vahentaa tybmaan aikana suoritettavia muutostoita. Lisaksi prosessin lapindkyvyys ja

seuranta edesauttavat tavoitteiden mukaiseen lopputuloksen paasemista.
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Aineiston oikeellisuutta arvioitaessa mallien tietosisaltoa voidaan tarkastella kolmesta

nakokulmasta:

o Tutkimalla mallin teknista sisaltda, eli onko tieto muodostettu kaytetyn
suunnitteluohjelman standardien ja nimikkeiston mukaisesti.

. Tarkastamalla tietosisallon oikeellisuus; 16ytyyk6 mallista kaikki vaadittava
suunnittelu-, rakentamis- ja yllapitovaiheessa tarvittava tieto.

. Arvioimalla mallin laatua ja ratkaisujen toimivuutta. Tormaystarkasteluilla
voidaan esimerkiksi varmistaa, etteivat eri rakenteet tormaa toisiinsa ja
riittdvat suojaetaisyydet komponenttien valilla sailyvat.

Hankkeen etenemisen ja asetettujen tavoitteiden toteutumisen seuranta ovat tilaajan
nakokulmasta laadukkaan prosessin avainkysymyksia. Keskeisena tavoitteena on ha-
vaita prosessin ristiriidat ja puutteet mahdollisimman aikaisin, jotta niihin paastaisiin

puuttumaan ennen kuin ne muuttuvat ongelmiksi. [14, s. 4, 5.]

Paallekkaisia tyovaiheita prosesseissa tulisi valttdd. Tietomallintamisen vaatimusten
tarkoituksena ei ole aiheuttaa lisdkustannuksia projekteille, vaan lahtokohtana on toi-
mintatavan muutosten yleistyminen osaksi infrahankkeiden toteutuskokonaisuutta. Riit-
tava tiedonkulku ja muutostéiden hallinta osapuolten vélilla edesauttavat karsimaan
turhia paallekkaisyyksia tytvaiheiden valilla. Lopputuotteen lisdksi lahtotietoaineiston
luotettavuuteen ja laatuun tulee kiinnittdd huomiota. L&htotietoja tarkistettaessa tulee
varmistua, etta aineisto on ajantasaista ja riittavan laajalta alueelta, selkeitd virheita tai

ongelmia ei ole ja puutteet ja havainnot on dokumentoitu riittdvan hyvin. [14, s. 7-10 .]

4.4 Tietomallintamalla saavutettavat edut

On selvaa, ettd painopisteen siirtyessd yha enemman mallinnuksen tarkkuuteen, pro-
jektien alkuvaiheen lahtdtieto- ja suunnittelukustannukset kasvavat tydmaaran lisdan-
tyessa. Toisaalta suunnitteluvaiheessa kustannusten jakautumiseen ja ennakointiin
voidaan vaikuttaa paljon paremmin kuin hankkeen toteutusvaiheessa. Tietomallia ra-
kennettaessa voidaan tehda muun muassa hankkeen riskien ja vaikutusten arviointia
sekad havainnollistaa aikataulun ja kustannusten muodostumista. Tama lisda osaltaan
tyon tuottavuutta, kun saadaan selkeitéd aikataulu- ja kustannussaastoja. Liséksi huolel-

linen suunnittelu johtaa todennakdisemmin parempiin toteutusratkaisuihin. Toimivan
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yhdistelmamallin kayttd edesauttaa myo6s tiedonkulkua ja -hallintaa kaikkien projektin

osapuolien valilla. [13.]

5 Infra-alalla sovellettavat ohjeistukset ja toimintatavat

5.1 InfraRYL

Infra-alan laadunohjaushanke kéynnistyi osana TEKESIn Infra-teknologiaohjelmaa.
Tavoitteena oli laatia ja julkaista koko alalle yhteiset ja toimivat, helposti yllapidettavat
laatuvaatimukset, jotka varmistavat lopputuotteen laadun jatkumisen tonteilta katuverk-
koon, valtavaylille ja niin edelleen kayttokohteesta riippumatta. Hankkeen johtoon pe-
rustettiin Rakennustietosaéation valvova toimikunta seké useita tyéryhmia, joissa koko
infra-ala on edustettuna. Projektin paatoteutus ajoittui vuosille 2002—-2008 ja tulokset

otettiin kayttddn vaiheittain. [26.]

InfraRYL itsessddn on rakennustietokokoelma infrarakentamisen yleisista laatuvaati-
muksista. Se on ensimmainen infra-alan yhteistytssa laatima kokoelma niista laadulli-
sista kriteereistd, joiden tarkoituksena on maarittdd valmiin tyén lopputuloksen raken-
nustekninen laatu. Kokoelma on tarkoitettu méaarittelemaan hyva rakennustapa silloin-
kin, kun hankkeen osapuolet ovat laadukkaasta toteutuksesta eri mieltd. Lahtokohtai-
sesti hankkeen tilaajan tarvitsee sopimusasiakirjoissa ainoastaan viitata RYL:n yksil6i-

tyyn kohtaan, jotta sen méaaritykset ovat voimassa hankkeen toteutuksessa. [25.]

Kokoelma infrarakentamisen yleisista laatuvaatimuksista pitaa sisallaan kaksi erillista
osaa; toimivuusvaatimukset jotka koskevat rakenteen ja sen osien elinkaaren aikaista
laatua, seka tekniset vaatimukset jotka maéaadrittelevat rakenteen valmistumishetken
vaadittavat normit. Viimeisin paivitys InfraRYL 2010 osa 1 otettiin kayttdon toukokuus-
sa 2010, ja se korvasi aiemman vuonna 2006 julkaistun laitoksen. Alan toimijat voivat
halutessaan kirjautua sahkoiseen InfraRYL Net -asiointipalveluun, josta l6ytyy helposti

koottuna koko laatuvaatimusjarjestelma. Palvelun kayttd on kuitenkin maksullista. [26.]

Ohessa on esitettyna eri maarakenteilta ja tydkoneautomaatiojarjestelmilta tulevaisuu-
dessa vaadittavia mittavaatimuksia. Taulukko 1 kuvaa YIV 2014 tyéryhman ehdotusta

koneohjausjarjestelmilla toteutettavien maarakenteiden mittavaatimuksiksi.
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Taulukko 1. Ohessa on esitettyna maarakenteilta vaadittavia mittatarkkuuksia tyékoneoh-
jauksessa. Taulukko kuvaa YIV 2014 tyéryhmén ehdotusta koneohjausjarjestel-
milté tulevaisuudessa edellytettaviksi rakennevaatimuksiksi. Arvoihin voi tulla vie-

1a jatkossa muutoksia.

Rakenneosa Suurin sallittu yks. Suurin sallittu yks. Tydkoneautomaatio-
sijainnin poikkeama korkeuden jarjestelmalta
(InfraRYL) poikkeama vaadittava tarkkuus

(InfraRYL) XY;Z

mm mm mm

Maaleikkaus, -0/ +200 +0/-100 +-100;+-30

maapenger, tie ja

rata

Louhepenger -0/ +200 +0/-100 +-100;+-30

Suodatinkerros, -0/ +150 +-40 +-100;+-30

tie

Jakavakerros, tie -0/ +150 +-30 +-50;+-30

Kantavakerros, tie -0/ +150 +-20 +-50;+-30

Eristyskerros -0/+100 +0/-50 +-50;+-20

yléapinta, rata

Vélikerros ylapin- -0/ +50 +0/-20 +-50;+-20

ta, rata

5.2 InfraBIM

Lyhenne BIM tulee englannin kielen sanoista Building Information Model, eli suomeksi
k&annettyna silla tarkoitetaan rakennuksen tai rakennusprosessin, tdssa tapauksessa
infrahankkeen, elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuutta. Yksinkertaistettuna se on
2D-piirustusten korvaamista 3D-tietomalleilla, johon on siséllytetty kaikki suunnittelun
osa-alueet sekd hankevaiheet. Yhteiset tiedonsiirtokaytannot seka jarjestelmariippu-
mattomat formaatit mahdollistavat eri osapuolilta saatavien tietojen yhteensovittamisen.
[13.]
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5.3 InfraModel 3

Uuden yhteisen formaatin tarkoituksena on parantaa koneohjausmallien yhdenmukai-
suutta ja kaytettavyytta eri ohjelmien ja laitteistontarjoajien valilla. InfraModel on kehi-
tetty toteutusmallien tuottamiseen seka vastaavasti toteutumien tarketiedon siirtoon
takaisin tydmaalta suunnittelijalle. Tiedonsiirron kaytantéjen yhdenmukaistumisen on
tarkoitus vahentaa virheita ja parantaa metatiedon valittamistd. Formaatin taustalla on
yhteisesti luotu InfraBIM-nimikkeistd, jonka pohjalle kaikki mallikokonaisuuden osat
rakentuvat. ldeana on, ettd kaikki vaylarakenteet kuvataan nimetyista taiteviivoista

muodostuvina rakennepintoina.

Tietosisallon kokonaisuus muodostuu useista luokista. Suunnitelman yleistiedot pitavat
sisélldadn projektin kannalta olennaiset lahtotiedot, kuten hankkeen perustiedot, kaytetyt
yksikot, koordinaattijarjestelmat ja niin edelleen. Perusaineisto kasittaa kaytetyn maas-
tomallin ja maaperamallin pinnan, pisteet ja viivat seka niiden lajikoodauksen seka
kolmiopinnat. Liikennevaylat- osiosta |6ytyvat geometrialinjat tie-, rata-, katu-, ja vesi-
vaylille seka rakenteet taiteviivoina ja kolmiopintoina ryhmiteltynd. Vesihuoltoverkos-
toista on mahdollista luoda mallit kaivoille laitteineen, putkille ja rummuille seka niiden
ominaisuustiedoille. Aluesuunnittelu sisaltéda pintamaiset rakenteet, maisemoinnit seka
lajitykset. Lisdksi pohjanvahvistuksista on mahdollista luoda mallit vasta- ja ylipenger-
ryksille seka massanvaihdoille. Rata-osuus pitaa sisallaan tiedot kilometripaalutuksista,
kallistuksista seké& vaihteiden luomisesta. Varusteista on mahdollista mallintaa muun

muassa kaiteet, aidat, jalustat, valaisinpylvaat seka likennemerkit. [15.]

Kuvassa 10 poiminta paperisista tyomaapiirroksista Keha 3:n tydomaan leikkaus-
kuvasta. Tarkoitus olisi, etta tAma kaikki vastaava rakennekerrosten tietosisalto 10ytyisi
suoraan kolmioulotteisesta suunnitteluaineistosta, josta sita voitaisiin  hyddyntaa

sellaisenaan.
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Kuva 10. Maaleikkaus tulosteversiona; eri rakennekerrokset on eritelty numeroin, joiden selityk-
set kayvat ilmi erillisestd legendasta. Perinteisissa paperikuvissa voi olla informaatiota var-
sin paljon, lisaksi eri rakenteiden hahmottaminen on usein hankalaa. Toimivalla 3D-
tietomallilla voidaan tulevaisuudessa paasta tilanteeseen, ettei paperitulostettuja kuvia tar-

vitsisi tydmaalla enaa tulkita. [31.]

Kuva 11 havainnollistaa sita tietosisallon luomistapaa, johon yhteisella tiedonvalitys-

formaatilla pyritaan. Tarkoituksena on, etta tahan paastaisiin pian myos kaytannossa.

( JOKAISELLA TIETOMALLIN ELEMENTILLA TULISI OLLA:

i

2

2

2

:) tarkoitus

D:D olennaista?

2

syy TIETO- OMISTAJA ELINKAARI
)0, D sisAns ")) 0 )0
Tehtava, Mika on Kenen Tiedon
vastuulla :)::) siirtyminenD

S

i

Kuva 11. Yhdistelmamallin arvoperustainen tietosisalto.
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6 Koordinaatti- ja korkeusjéarjestelmat

Suomen rajojen sisallakin toimittaessa koordinaattijarjestelmia ja korkeusmalleja on
kaytdssa useita. Niiden valiset keskindiset erot voivat vaihdella muutamista metreista
kymmeniin metreihin. Suuret poikkeamat yleensa huomataan nopeasti, mutta pahim-
millaan vaaraa koordinaatistoa kaytettdessa pienet jarjestelmien valiset poikkeamat
jaavat huomaamatta tyémaalla ennen kuin on liian myohaista tai on tehty kalliita virhei-
ta. Suunnitelmia kaytettdessa niiden yhteen sovittaminen kaytdssa olevaan ymparis-
toon ja kaytettaviin koordinaattijarjestelmiin onkin syyta huomioida ja ymmartaa. Erityi-
sen tarkeaa koordinaattijarjestelmien tunteminen on silloin, kun kaytetaan tarkkaa sa-
telliittipohjaista paikanmaaritysta. [17.]

Koordinaattijarjestelméa itsessédén on teoreettinen maaritelm&, joka on realisoitava
maastoon kaytannon toimia varten. Koordinaattijarjestelmén realisaatiota (coordinate
reference frame) kutsutaan koordinaatistoksi. Talla tarkoitetaan yleensa maastossa
olevia kiintopisteita, joille on mitattu ja laskettu koordinaatit. Koordinaatit puolestaan
ovat lukuarvoja, jotka maarittelevat kunkin pisteen sijainnin kaytetyssa koordinaatistos-
sa [19]. Varsinaisen koordinaattijarjestelman maarittamiseksi tarvitaan datumi, eli nii-
den matemaattisten suureiden joukko, jolla koordinaatisto kiinnitetdan maapallon pin-
taan. Datumin tarkoitus on maarittaa vertausellipsoidin koon, muodon ja sijainnin suhde
maapalloon néhden. Lisaksi se maarittaad, kuinka koordinaatisto asettuu vertausellip-
soidin pinnalle. Saman pisteen koordinaatit ovat siis erilaiset eri koordinaatistoissa, ja
vastaavasti eri koordinaatistojen samat koordinaatit tarkoittavat eri pisteitd. Maailmalla
satelliittipaikannuksessa yleisesti kaytettava koordinaattijarjestelma on WGS84 (World
Geodetic System 1984), jonka mukaan GPS-satelliitit lahettavat ratatietonsa. Tasta
saadaan my6s Euroopan mantereen kattava yhtendinen koordinaattijarjestelma
ETRS89, joka on kaytdnndssd WGS84:n toteutus Euroopassa. Suomessa pyritaan
parasta aikaa siirtymé&én siita realisoituun yhtendiseen EUREF-FIN-jarjestelm&an. [20,
S. 166.]

Koordinaatistossa pisteen sijainti esitetddn koordinaatteina, jotka voivat olla positiivisia
tai negatiivisia. Pisteilla on yhtd monta koordinaattia kuin koordinaatistossa on ulottu-
vuuksia. Niita vastaavien tasokoordinaattien nimina kaytetddn useimmiten kirjaimia x ja
y. Korkeutta kuvataan yleenséd z- tai h-kirjaimella. Suorakulmaisen koordinaatiston

koordinaatistoakselien leikkauskohtaa eli nollapistettd kutsutaan origoksi.
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Maanpinnalle mitattaessa maaritetddn geosentrisia koordinaatteja, jolloin koordinaatis-
ton origo sijaitsee maapallon laskennallisessa keskipisteesséd. Koordinaattiakselisto
koostuu talloin sateesta (r), atsimuuttikulmasta (¢) seka elevaatiokulmasta (6). Kulmat
iimoitetaan joko radiaaneina tai asteina. Maantieteelliset leveys- ja pituusasteet muo-
dostavat pallokoordinaatiston, jossa korotuskulma 6 vastaa leveys- ja atsimuuttikulma
¢ pituusastetta [17]. Koska maa on hieman navoiltaan litistynyt pallo, sen matemaattis-
ta muotoa kuvataan vertausellipsoidilla (kuva 12), joka on Maan muodon yksinkertais-
tettu matemaattinen malli. Siina on huomioitu vain tarkein poikkeama pallon muodosta
eli litistyneisyys. Nykyaan kaytdssa olevissa globaaleissa koordinaattijarjestelmissa
kaytetaan geosentrista eli maakeskeistéa ellipsoidia, jonka keskipiste on maan massa-

keskipisteessa.

Paikallinen ellipsoidi ja
Sen keskipiste

\

Keskimerenpinta/geoidi

Geosentrinen ellipsoidi ja
Sen keskipiste

Kuva 12. Geosentrinen vertausellipsoidi. Koska Maa on muodoltaan hieman navoiltaan litisty-
nyt, sen matemaattinen malli poikkeaa hieman pydreastéa. Vertausellipsoidi on siis maan
muodon yksinkertaistettu matemaattinen malli. [32.]

Vertausellipsoidin pinnasta mitattua korkeutta kutsutaan ellipsoidiseksi korkeudeksi (h),
kun taas korkeudella merenpinnasta (H) tarkoitetaan geoidin eli maapallon muodon
keskimaéaraisen merenpinnan nollatasoa (kuva 13). Geoidi on maaritelmansa mukaan
se painovoiman tasa-arvopinta, johon levossa oleva keskimerenpinta asettuisi. Mante-

reella geoidi on keskimerenpinnan kuvitteellinen jatke. [19.]
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h=H+N
h = Ellipsoidinen korkeus eli antennikorkeus ellipsoidin
pinnasta

H = Ortometrinen korkeus eli antennikorkeus geoidin
pinnasta (laskennallisesta merenpinnasta)

N = Geoidin korkeus ellipsoidin pinnasta

0&5‘0&9

NG

Ellipsoidi

Merenpinta Geoidi

Kuva 13. Maanpinnan korkeuselementit kuvattuina. Geoidi on painovoiman tasa-arvopinta,
johon levossa oleva keskimerenpinta asettuisi. Mantereella geoidia kuvaa keskimerenpin-
nan kuvitteellinen jatke.

Koordinaatteja voidaan muuntaa maantieteellisiksi ja edelleen kartastotbissa tarvitta-
viksi suunnitelmien lahtotietoaineistojen mukaisiksi koordinaateiksi, kunhan tiedetdan
kyseisen ellipsoidin mé&aritelma. Huomioitavaa on, ettd koordinaatistojen valinen
muunnos on eri asia kuin muunnos koordinaattijarjestelmien valilla. Koordinaatistosta
toiseen siirtymiseksi tarvitsee tietdd koordinaatistojen origojen erot sekd koordinaat-
tiakselien kiertoparametrit. Koordinaattijarjestelmien valisia muunnoksia joudutaan kui-
tenkin tekemaan varsin usein. Talldin laskentaan vaikuttavat myos kaytettyjen kiintopis-
teiden virheet. Muunnos joudutaan tekemaan esimerkiksi koneohjausjarjestelman ja
suunnitelma-aineiston valilla. Koska niista aiheutuu aina virhetta, turhia muunnoksia eri
koordinaattijarjestelmien valilla on syyta valttdd. Yleensa kaytdssd on tydbmaan oma
paikallinen erilliskoordinaatisto, jonka muunnos voidaan tarvittaessa mitata my®s suo-

raan koneohjausjarjestelmaan. [17.]

7 Satelliittipaikannus koneohjausjarjestelmassa

Jotta koneohjausjarjestelman toimintaperiaatteet voidaan kunnolla ymmartaa, on valt-

tamatonta perehtyd myos satelliittipaikannuksen toimintaperiaatteisiin ja siihen liittyviin

erityispiirteisiin seka haasteisiin. Satelliittipaikannus itsessdan pitdd jo sisalladn niin
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paljon, etta siita riittaisi ainesta useampaankin insinéoritydhon. Tassa kohtaa tarkoituk-
seni kuitenkin on esitell& ne periaatteet, joihin koneohjausjarjestelmén toiminta paapiir-

teissaan perustuu.

7.1 Satelliittipaikannuksen periaatteet

Yksinkertaistettuna satelliittipaikannus perustuu vastaanottimen ja satelliitin vélisen
etdisyyshavainnon mittaamiseen. Vastaanottimen sijainti saadaan selville laskennalli-
sen kolmiomittauksen avulla. Tarkan sijainnin maarittamiseksi tarvitaan satelliittien ra-
ta- ja kellotiedot eli niiden sijainti tietyn laskennallisen ajan hetkella [17, s. 298]. Etai-
syyden maarittdminen voidaan toteuttaa kahdella tavalla, joko koodihavaintoihin tai
vaihehavaintoihin perustuen. Naihin menetelmiin perustuvia mittaustapoja on useita,
joista yksinkertaisin ja epatarkin on niin sanottu absoluuttinen paikannus. Ideana on
laskea satelliitin 1ahettaman signaalin kulkuaika signaalin mukana tulevan koodin pe-
rusteella. Talla menetelmalla paastdan parhaimmillaankin vain kymmenesta metrista

muutamien metrien paikannustarkkuuteen. [17, s. 300.]

Selvasti parempaan tarkkuuteen paastaan jo kayttamalla DGPS- eli differentiaalista
paikannusta. Talléin saadaan poistettua mittauksen systemaattiset virheet kayttamalla
kahta eri vastaanotinta, joista toinen sijaitsee jollakin tunnetulla pisteella. Tukiasema-
vastaanottimen tehtdvana on lahettdaa liikkuvalle vastaanottimelle korjausdataa ra-
diolinkin valityksella [17, s. 301]. Tunnettu tukiasema laskee seka tunnetun ettad havai-
tun etaisyyden avulla jokaiselle laskennassa kaytettavalle satelliitile korjauksen, jonka
se lahettaa liikkeessa olevalle paikantimelle. Talla menetelmalla voidaan paasta jo vii-
desta metrista aina puolen metrin tarkkuuksiin asti. Tarkkuuteen vaikuttaa oleellisesti
esimerkiksi tukiaseman ja vastaanottimen valinen etdisyys [21 s. 14]. C/A-
koodihavaintoja mittaamalla ei saavuteta yhta hyvaa tarkkuutta kuin kayttamalla vai-
hehavaintoja, mutta koodihavaintojen etuna on laskennan yksinkertaisuus, koska mita-
taan ainoastaan signaalin kulkuaika eika ratkaista kantoaallon kokonaisia aallonpituuk-

sia toisin kuin RTK-mittauksessa [22, s. 11].

Mittaustarkkuudeltaan parhaimpiin tuloksiin pdastaan kuitenkin kayttamalla suhteellista
mittaustapaa, joka perustuu satelliitin kantoaallon vaihehavaintojen mittaamiseen kayt-
tamalla kahta samanaikaisesti toimivaa havaintolaitetta, joista toinen sijaitsee tunnetul-

la pisteella. Parhaimmillaan talla tavoin saatavat tarkkuudet ovat jo alle senttimetrin
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luokkaa, joka tekee mahdolliseksi menetelman hyddyntdmisen suurempaa tarkkuutta
vaativissa rakentamisen mittauksissa [17, s. 301]. Tata kutsumme nimella RTK-mittaus
(Real Time Kinematic).

Satelliittipaikannuksesta kaytetdan usein vaarin termia GPS, joka tulee englannin kie-
len sanoista Global Position System. Lyhenne on harhaanjohtava, koska se tarkoittaa
todellisuudessa Yhdysvaltojen sotilaskayttoon kehittamaa 31 operatiivisen satelliitin
muodostamaa paikannusjarjestelmaa. Vastaava jarjestelma, GLONASS, on myo6s Ve-
najan Avaruushallinnon alaisuudessa. GPS-satelliittien lahettdmén signaalin erottelu
perustuu koodiin, kun taas GLONAS lahettda signaalinsa eri taajuuksilla. Kolmantena
ja uusimpana satelliittikonstellaationa mainittakoon viela Euroopan Unionin rahoittama
Galileo, johon on tarkoitus tulevaisuudessa kuulua noin 30 satelliittia. Kaytdnndssa
satelliittipaikannusjarjestelmista yleisesti puhuttaessa onkin parempi kayttdd nimitysta
GNSS eli Global Navigation Satellite System, koska paikannuksessa kaytetaan hyvaksi
kaikkia nakyvia satelliitteja, jolloin toimintavarmuus ja mittaustarkkuus paranevat. [19.]

7.2 SA - signaalin tahallinen hairinta

Siviilikayttdinen GPS-satelliitteihin perustuva paikantaminen mahdollistui kaytdnndssa
vasta vuoden 2000 jalkeen, kun Yhdysvallat lopetti tahallisen SA-hairintasignaalin (Se-
lective Abailability) lahettamisen. Hairinnan ollessa paalla GPS-vastaanottimien sijainti-
tarkkuus oli luokkaa 30-50 metria. Kun se lopetettiin, paikannuslaitteiden keskimaarai-
nen tarkkuus parani varsin merkittavasti, noin 5-10 metrin paikkeille. Tama oli osaltaan
vaikuttamassa satelliittipohjaisten paikannuslaitteiden kehittdmiseen ja yleistymiseen,

kun alettiin paasta tarkkuuksiin, joille saatiin kdytannon hyotya. [20, s. 48.]

SA on yksinkertaisesti satelliittien atomikellojen manipulointimenetelma. Sen tarkoituk-
sena on luoda merkittdva kellovirhe sekd huonontaa satelliittien ratatietoja, joka johtaa
siihen, ettd mitattu tarkkuus voi heitelld signaalista riippuen joistakin kymmenista met-
reistd pahimmillaan satoihin metreihin. Kellovirheen suuruutta ja ratatietojen virheelli-
syytta voidaan tarpeen mukaan saataa edelleenkin, esimerkiksi vuoden 2001 syyskuun
11. paivan terrori-iskujen jalkeen hairinta kytkettiin paélle maailmanlaajuisesti. [20, s.
52.]
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7.3 RTK-mittaus

Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus tarkoittaa paikannusprosessia, jossa liikkuvan
vastaanottimen havaitsemia signaaleja verrataan tunnetulla sijainnilla olevan vastaan-
ottimen valittamaan kantoaaltovaiheen signaalihavaintoon (kuva 14). Liikkeessa oleva
vastaanotin yhdistaa kaikki tukiaseman lahettamat havainnot omiin havaintoihinsa ja
ratkaisee alkutuntemattomat seka tukiaseman ja vastaanottimen valisen vektorin pituu-
den. Erotushavainnoilla voidaan usein pienentdd merkittavasti mittauksen virhelahteita.
Mittauksen tavoitteena on tukiaseman ja liikkuvan vastaanottimen vélisen vektorin rat-
kaiseminen reaaliajassa. Kun mittausyksikko saa ratkaistua alkutuntemattomat koko-
naisluvuiksi, ollaan niin sanotussa FIX-tilassa, eli kone on laskemalla valinnut omasta

mielestdan parhaan sijaintiratkaisun. [21, s. 16.]

Liikkuvan vastaanottimen tarvitsema tukiaseman havaintodata léhetetdan joko ra-
diomodeemilla tai GSM-puhelimella. Maastosta riippuen radiomodeemin toimintasade
on joitakin kilometreja. GSM-yhteytta kaytettdessa valimatkan pituudella ei ole merki-
tystd, mutta yhteyden haittapuolena on sen kayttsta syntyvat tietolikennekustannuk-
set. Vaikka radioteitse lahetetyn datan kantama on selvasti heikompi suhteessa GSM-
verkkoon, sen etuna on kayton ilmaisuus seka mahdollisuus usean kayttajan yhtaaikai-
seen mittaukseen. GSM-modeemi puolestaan mahdollistaa vain yhden samanaikaisen
kayttajan kerrallaan [22, s. 11]. Liikkuvan vastaanottimen ja tukiaseman valisen matkan
kasvaessa alkutuntemattomien ratkaisuun tarvittava aika luonnollisesti kasvaa, jolloin
alustukset pitenevat. Lisaksi havaittavien satelliittien lukumaara on mittaustarkkuuden
kannalta oleellinen tekija. Seka tukiaseman etta liikkeesséa olevan yksikon tulisi saada
seurantaan vahintdén viisi yhteistd satelliittia. Luotettavaan mittaustulokseen paase-
miseksi havaintoja pitéisi kuitenkin saada ainakin 6—7 satelliitista. Samalla on huomioi-
tava mahdolliset virheldhteet kuten monitieheijastuminen rakennuksista tai muista koh-
teista sekd maaston ja kasvillisuuden peitteisyys, jotka voivat estaa luotettavien satel-

liittihavaintojen saamisen [17, s. 323].

Koneohjausjarjestelmien kannalta toimiva RTK-mittaus on yhtena perusedellytyksena
ty6koneautomaation kayttéonotolle. Menetelmalla saavutettava tarkkuus soveltuu jo
infrarakentamisen normien mukaisiin marginaaleihin, tosin satelliittimittauksen tulokset
taytyy kaytettdavan mittaustekniikan ominaisuuksien vuoksi jakaa taso- ja korkeuskom-
ponentteihin. Yleisesti ottaen tason sijaintikoordinaattien (x ja y) tarkkuus on parempi

kuin saadut korkeushavainnot (z). [19.]
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Kuva 14. GNSS-RTK-mittauksen periaate. Liikkuva vastaanotin vastaanottaa sekéd sijaintitietoa
satelliiteilta etta tukiaseman valittAmaa signaalihavaintoa ja ratkaisee niiden perusteella al-
kutuntemattomat sek& vastaanottimen ja tukiaseman vélisen vektorin pituuden.

7.4 Tyokoneohjauksen oma tukiasema

Toimiakseen luotettavasti ja oikein satelliittipohjainen tyokoneohjaus edellyttda usein
tydmaalle perustettavaa tukiasemakonttia. Yksikkd pitaa sisallaan tyypillisesti satelliitti-
vastaanottimen, radiol&hettimen, l&hetystehon saatajan seka virtalahteen kuten aurin-
kokennopaneelin ja akkulaturin seka akun. Tukiaseman paikan valintaan on syyta kiin-
nittdd huomiota. Sen valittémassa laheisyydessa ei saisi olla katvealueita, vaan sen
tulisi sijaita avoimella paikalla, jolloin kaikki mahdolliset satelliittisignaalit olisivat kaytet-
tavissa. Lisaksi sen tulee sijaita riittavan korkealla kayttbalue huomioon ottaen, jotta

korjaussignaalin lahetys tyokoneille ei estyisi. Mikali tydmaan koko ja sisdinen tarkkuus
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sité vaativat, tukiasemia voi olla syyta perustaa useampia. Yhden tukiaseman riittavan
tarkka kantoalue on yleenséa kuitenkin useita kilometreja. [19.]

Mikali eri laitteistontarjoajia on useita, tydmaalla voi olla myds useampi tukiasema. Ke-
ha 3:n esimerkkitydmaalla oli poikkeuksellisesti YIT:n oma tukiasema (kuva 15) jossa

olivat Novatronin ja Topconin vastaanottimet, lisaksi Trimblella ja Scanlaserilla oli mo-

lemmilla omat tukiasemansa. [7.]

Kuva 15. YIT:n tukiasemakontti, jossa korjaussignaalia lahettavat satelliittivastaanottimet. Jo-
kaisella laitteistontarjoajalla on kdytdnndsséa oma jarjestelmansa. [7.]

8 Koneohjausmalli tytmaalla

Jotta tydkoneautomaatiota voidaan kaytanndssa hyoddyntaa, tulee tydmaalla hallita
koko toimintaketju lahtotiedoista valmiiseen lopputulokseen. Tydmaamittauksista vas-
taavien henkildiden tulee hallita lahtttietojen kerddminen ja analysointi, suunnitelmien
tarkastaminen ja koneohjausmallien kayttdonotto seka siihen liittyvat tiedonsiirtotavat.
Lisaksi kaytettavat koordinaatistot ja niiden valiset muunnokset on syyté tiedostaa.
Kaytettavaan laiteteknologiaan perehtyminen on térkedd, ongelmanratkaisuun saa

usein apua suoraan laitevalmistajalta tai maahantuojalta. [19.]
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Tarvittaessa henkilostoa tulee kouluttaa itsenaiseen laadunvalvontaan ja tarkkuusmit-
tauksiin, tyokoneen kuljettajat seka mittaushenkilot ovat tassd suhteessa avainase-
massa. Liséksi tydnjohdon osaaminen ja toimintaperiaatteiden ymmartaminen helpot-
tavat hankkeen toimijoiden valistd vuorovaikutusta ja vastuukysymysten jakautumista.
[19.]

8.1 Suunnittelijan rooli

Uuden tuotemallin rakentaminen lahtee yleensa liikkeelle mittalinjan luomisesta, jonka
ymparille sidotaan muut rakenteet, kuten ajoradan kaltevuudet, ajoradan sek& pienta-
reen leveydet ja luiskaukset, pengerrykset, valaistukset ja niin edelleen. Lahtdtietoai-
neiston ja sovittujen ohjeistusten mukaan rakennetaan rakennekerrokset, siirtymakaar-
teet, risteysalueet seka suunnitellaan vesi- ja viemarginti, sadevesien valuma-alueet ja
kaapelikanavat. Maaston mukaan suunnitellaan tarvittavat kallioleikkaukset, tunnelit,
sillat seka muut erityissuunnittelua vaativat kohteet. Mallit on hyva jakaa helposti hah-
motettaviksi kokonaisuuksiksi, jotta niiden kasittely ja hyddyntadminen tyomaalla olisi
mahdollisimman helppoa. Ylim&araista informaatiota tulee valttaa, se sotkee usein tur-

haan mallin kayttoa. [7.]

Aineiston siirtoformaateista on myds hyva sopia heti suunnitteluvaiheessa. Nain valty-
taan paallekkaisilta tyovaiheilta seka saadaan malli suoraan kayttéon. Lisaksi viimeiste-
lyyn ja leikkaustarkasteluun pitaisi kiinnittdd jo ennen mallien tydmaalle lahettamista
enemman huomiota. Vaikka paine saada suunnitelmia kayttéén mahdollisimman nope-
asti on usein kova, tulisi olla kriittinen siina, etta eteenpdin ei laheteta keskeneraisia tai
virheellisia malleja. Varsinkin risteysalueiden sek& muiden haastavien kohteiden suun-
nittelussa tulisi olla erityisen tarkkana; tormaystarkasteluilla voidaan havaita varsin no-
peasti ongelmakohdat, jotka voivat syntya jo esimerkiksi lahtdtietoaineiston virheelli-
syydesta. Talléin maaston poikkeamat tulee ottaa esille koko projektin suunnittelussa,
jotta kokonaisuus saadaan toimimaan halutulla tavalla. Yllatyksia tulee tydmaalla eteen
aina, mutta mitd suurempi osa virhelédhteista onnistutaan eliminoimaan jo suunnittelijan
poydalla, sitd paremmin ja kustannustehokkaammin tydmaa saadaan vietya lapi aika-

taulussa ja ilman turhia viivastyksia. [7.]
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8.2 Mallin tarkastaminen ja kayttéonotto

Mallin tullessa suunnittelijalta tydmaalle on syyta varmistua siitd, etta suunnitelma tayt-
taa tarvittavat laadulliset kriteerit. Aineiston taiteviivojen tulee olla kauttaaltaan jatkuvia
ja sisdisesti yhdensuuntaisia. Liittymaalueet, kiertoliittymat, rakennekerrosten muutok-
set, ramppien erkanemiset sekd muut niin sanotusti hankalat paikat on mallinnettu oi-
kein, eli tormayspintoja ei l0ydy. Lahtékohtana on, etta taiteviivoihin ja pintoihin ei mis-

saan vaiheessa saa muodostua epdajatkuvuuskohtia tai porrastuksia. [15.]

Jaljempana esitetty kuva 16 havainnollistaa 3D-Win-ohjelmistolla kolmioitua yhtenaista
tiegeometriaa, jollaisena se tulisi tarkistaa ennen tyokoneeseen siirtoa. Laadukkaasta
toteutusmallista pitaisi I6ytya seuraavat koneautomaation edellyttamat asiat:

o Kaikki tarvittavat rakenneosat on mallinnettu.

o Taiteviivat ovat yhtendisia ja jatkuvia.

o Samassa kerroksessa ei ole paallekkaisia taiteviivoja.
° Aineistossa ei ole ylimaaraisia viivoja tai pisteita.

° Pinnoissa ei ole epéjatkuvuuskonhtia.

° Pintojen kaltevuudet ovat suunnitelmien mukaiset.

. Kolmioverkkomalli on riittdvan saannénmukainen.

o Toteutusmalli vastaa suunnitelmamallia ohjeen tarkkuusvaatimusten mu-
kaisesti.

. Aineisto on oikeassa koordinaatistossa.

o Aineiston formaatti on oikea. [14, s. 14.]
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Kuva 16. Taiteviivoista kolmioitu tiegeometria. Kuvassa on keskilinjan ymparille rakennettu
kolmioitu malli, jonka mukaan rakennekerrosten luiskaukset tehdaan. Ennen mallin kéayt-
téonottoa on syyta tarkistaa kolmioiden yhtenevaisyys seka mahdolliset epajatkuvuuskoh-
dat.

Tormaystarkastelussa pitdd huomioida myos putki- ja kaapelilinjojen vaatimat tyotilat
sekd arinavarat. Sen liséksi, etteivat linjat saa leikata toisiaan, suunnittelussa pitaa
osata ottaa huomioon eri rakennekerroksilta vaadittavat paksuudet. Minimietdisyydet
voidaan maarittdd suunnitteluohjelmilla automaattisesti, esimerkiksi 3D-Win-ohjelman
tarkastelutydkaluun voidaan suoraan syottaa raja-arvot, joita lahempaa linjat eivat saa

kulkea suhteessa toisiinsa. [7.]

Mikali malleista |6ytyy virheita tai poikkeamia, niista tulee tehda tarvittaessa tayden-
nyspyynto suunnittelijalle seka ilmoittaa hankkeen eri toimijoille. Tarvittavat muutokset
tulee toteuttaa yhteistydssa niin etté kaikilla osapuolilla sailyy tieto siita, mitd on muo-
kattu ja kuka on vastuussa muutoksista. Lahtotietoaineiston pienet puutteet tai kolmi-
ointivirheet on usein mahdollista korjata ilman suunnittelijaa suoraan tydmaalla, tadssa
kohtaa korostuukin mallin tarkastavan mittamiehen rooli. Suunnitelmien muokkaaminen
edellyttdd, ettei muutos aiheuta ongelmia mythemmissa tydvaiheissa. Maastokin voi
aiheuttaa muutostarpeita; esimerkiksi ojan pohjalinjaa voidaan muuttaa vaikkapa kal-
liopinnan korkeuden takia, kunhan kokonaisuus ei karsi. Kuivatusjarjestelmien muok-
kaamisessa on kuitenkin syyta olla huolellinen, jotta vedet virtaavat sinne, minne pitaa-
kin. Ennen kayttoonottoa mallista poistetaan ylimaaraiset linjat ja pisteet seka muut
tarpeettomat mallinosat, lisdksi tehdaan tarvittavat tydkoneautomaatiojarjestelman vaa-

timat formaattimuunnokset. [15.]
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8.3 Tarkkuuden seuranta ja dokumentointi

Tarkemittauksilla ja huolellisella dokumentoinnilla pyritdan varmistamaan laatuvaati-
mukset tayttava tyonjalki. Toteutettujen rakennekerrosten tarkemittaukset on syyta teh-
da riittavan usein takymetrilla tytkoneen kalibroinnin ja mallien paikkansapitavyyden
varmistamiseksi, tarvittaessa ohjausjarjestelmé kalibroidaan jos tarkkuusvaatimukset
eivat tayty. Lahtokohtaisesti tarkastusmittaukset tulisi tehda tyékoneiden osalta kerran
viikossa ja GNSS-tukiasemien osalta kerran kuukaudessa. Tuloksina dokumentoidaan
tyokone, ajankohta, koordinaattien poikkeamat sek& tarkastusmittauksessa kaytetyt
menetelmat ja tarkkuustiedot. Tarkastukset suorittaa yleensd tytkoneautomaatiosta

vastaava mittamies. [15.]

Koneohjausjarjestelman tarkastus ja kalibrointi tulisi tehd& aina ennen kuin tydkone
otetaan uudessa kohteessa kayttoon ensimmaista kertaa, lisaksi se tulisi tehdéa jokai-
selle tydkoneelle viikoittain. Tarvittaessa tydjalked seurataan aluksi esimerkiksi viikon
todentamisjaksolla, jolloin tarkistusmittauksia tehdaan paivittdain. Valmiiden rakenne-
osien osalta tyojalkea voidaan valvoa satunnaisin pistokokein. Tarkistamalla tukiase-
man sijaintitiedot sdanndllisin valiajoin varmistetaan, ettei se ole siirtynyt paikaltaan
alustuksen jalkeen esimerkiksi rajaytysten tai muun maaperan tarinan seurauksena.
[15.]

Tybkoneen omilla toteumamittauksilla varmistetaan rakenteiden suunnitelmien mukai-
nen toteutuminen (kuva 17). Tytkoneen kuljettaja tekee toteumamittaukset rakenne-
osittain esimerkiksi 20 metrin valein taiteviivojen kohdilta. Toteumamittauksia voidaan
tehda myos tien leikkausrakenteiden ja maapenkereiden kerrosrakenteiden liséksi pai-
neputkistojen, kaapelisuojaputkien, kaapeleiden sek&d valopylvasanturoiden osalta.
Kaytannossa tama vaatii koulutusta seké tydnjohdolle, jolla on valvontavastuu mittaus-
ten oikeaoppimisesta tekemisestd, etta tytkoneen kuljettajalle, joka mittaukset suorit-
taa. Tarvittaessa kuljettajalle voidaan tehda kirjallinen ohje, jossa on lueteltu toteuma-

mittauksiin tarvittavat tiedot ja mittausvalit. [15.]

Toteumamittausten liséaksi tydmaalla on syytad suorittaa tarkemittauksia mittaushenki-
I0ston puolelta riittavan tiheasti. Tarkkeet mitataan esimerkiksi rakenteiden muutos-
kohdista, kuten alusrakenteen rakennetyypin tai kerrospaksuuden muuttuessa. Ha-
vainnot tehdaan paasaéantoisesti poikkileikkausten taitepisteistd, alle 200 metrin pitui-

sissa kohteissa mitataan vahintaan yksi poikkileikkaus jokaisesta rakenneosasta. To-
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teumia voidaan verrata aikaisemmin edelld mainittuihin InfraRYL:n ohjearvoihin (Kks.
taulukko 1).

Kuva 17. Tyokoneenkuljettajan tallentamat toteumamittaukset. Koneella otettavien toteumamit-
tausten yleistyessa mittamiehen tyttaakka tarkemittauksissa helpottuu. Lisdksi koneen kul-
jettajan ei enda tarvitse odottaa mittamiestd ottamaan tarkkeita, vaan tehty rakennekerros
voidaan suoraan peittda toteumatallennusten jalkeen. [15.]

Rakenteiden muutoskohtien lisaksi vaylan vaakageometriaa seurattaessa tarkemit-
taukset on hyva toteuttaa aina maaravalein, suoralla tieosuudella seka kaarresateen
ollessa suurempi kuin 3 000 metrid hyva tarkemittausvali on 200 metrid. Kaarresateen
ollessa jyrkempi kuin 3 000 metrid mutta kuitenkin alle 1 500 metria, riittaa tarkkeiden
tiheydeksi 100 metrid. Mikéli kaarresade on jyrkempi kuin 1 500 metria, on tarkkeet
hyva ottaa ainakin 50 metrin vélein. Saadut tulokset ja poikkeamat dokumentoidaan

selkeasti mybhempaa jatkotarkastelua varten. [15.]

8.4 Koneautomaatiojarjestelmista

Koneohjausjarjestelmien laitteistontarjoajia on jo nykyiselladn saatavissa useita joiden
kaikkien kayttojarjestelmét poikkeavat hieman toisistaan. Suomessa eniten kaytdssa
olevia ohjelmistoja tarjoavat Geosystems Oy (Leica), Novatron Oy, Top Geo (TopGon)
seka Geotrim Oy (Trimble). Parhaimmillaan osa valmistajien nayttopaatteistd lukee

suoraan esimerkiksi DXF-suunnitteluformaattia. [7.]
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Osa jarjestelmista vaatii kuitenkin mallien luomista laitteiston omilla ohjelmilla. Téssa
kohtaa luodaan lyhyt katsaus Trimblen GCS900- kayttojarjestelmaan sekéa sen Busi-
ness Center-ohjelmistoon jolla mallit siirretdan varsinaiseen tyokoneeseen kaytettavik-
si. Aluksi tarvittavat 3D-taiteviivat luetaan sisédn ohjelmaan esimerkiksi DXF-
formaatissa ja geometria VGP/XML-muotoisena. TCC Explorer apuohjelman avulla
voidaan Windowsin Explorerista kirjautua pilvipalveluun sy6ttamalla organisaation kéayt-
tajatunnukset ja salasana. Kirjautumisen jalkeen pilven sisalté saadaan Explorerista
nakyviin suoraan oman tietokoneen alta. Hakemistosta l6ytyvat helposti kaikki kyseisen
tydkoneen suunnitelmat, jaettuna omiin kansioihinsa. Mikali mallit viedaan ohjelmaan
sisdan USB-tikulla, pitaa tikulle luoda hakemistorakenne "X:\Machine Control Data\All”.
Jokainen malli tulee tallentaa omaan kansioonsa "All’-kansion alle. Looginen nimeami-
nen helpottaa jatkossa koneen kuljettajan kayttta, koska malli valitaan nimenomaan

kansion nimen perusteella.

Kun tiedostot on saatu siirrettya, kaynnistetdan itse ohjelmisto ja valitaan avautuvasta
aloitussivusta "Tietojen valmistelu”-valikot. Ensimmaiseksi luodaan projektimalli, johon

syOtetdan tarvittavat perusasetukset:

a) Valitaan "Tiedosto = Uusi”. Valitaan esimerkiksi Metric Template
b) Valitaan "Projekti = Projektiasetukset”

c) Valitaan "Yksikdt = Koordinaatti”. Jarjestyksen tulee olla P, I, Kor-
keus

d) Tarkistetaan "Yksikot = Etaisyys”, yksikdiden tulee olla metreja
e) Tarkistetaan "Yksik6t = Paaluluku”, pitaisi olla paljas lukuarvo
f) Painetaan "Ok”

g) Tassa kohtaa on mahdollista tuoda kaytettdvd muunnostiedosto
valmiiksi projektin pohjalle

h) Valitaan "Tiedosto = Tallenna projekti mallina”. Syétetdan nimi ja
madritetddn tarvittaessa oletusmalliksi. Lopuksi painetaan "Tal-
lenna”.

Taman jalkeen voidaan avata uusi projekti, jolloin edelld luotu projektimalli on nyt valit-
tavissa. Seuraavaksi tiedostoon luetaan mallin lahtdaineisto, seka valitaan oikea koor-
dinaattijarjestelmé polusta "Projekti = Vaihda koordinaattijarjestelma” tai vastaavasti

tuodaan se projektiin DC-muodossa. Koneohjausta kaytettdessa koordinaatisto on valt-
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tamaton tieto, jota ilman mallia ei voida hyddyntdd. Tdmén jalkeen ohjelman ruudulla
tulisi nékya haluttu lahtotietoaineisto tasokuvana. Tasojen ja elementtien hallinnasta
voidaan tarvittaessa maaritella tasot jotka halutaan sammuttaa tai eristdd. Tasojen
ominaisuuksia voi myds muokata, esimerkiksi taso-optiot-toiminnolla voidaan méaaritella
kunkin tason vari, lisaksi yksittdisen elementin ominaisuuksia voi muuttaa hiiren oikeal-

la nappéaimelld avautuvasta "Ominaisuudet’-valikosta.

3D-pintamallin luomiseksi tarvitaan uusi pinta, joka saadaan valikosta "Pinta = Luo
Pinta”. Taman jalkeen annetaan mallille nimi ja painetaan kenttda "Valittuna: XX” seka
valitaan objektit, joista pintamalli koostuu. Valinta voidaan suorittaa joko yksitellen Ctrl-
nappain pohjassa tai vastaavasti maalaamalla isompi alue kerralla. "Optiot”-napin alta
saadaan myos muita valintamahdollisuuksia kuten "Valitse tason mukaan”. Lopuksi

painetaan "OK”, jolloin pintamalli on luotu.

Kolmioinnin asetuksia voidaan muuttaa myds manuaalisesti. Talldin valitaan pintamalli
aktiiviseksi hiiren vasemmalla nappaimelld. Valinnan jalkeen painetaan oikeaa nap-
paintd, jolloin avautuvasta Ominaisuudet-valikosta voidaan maarittdd kulmien suuruus
ja kolmion sivujen pituus. Tama paivittda kolmiot automaattisesti. Kolmiointi voidaan
pakottaa geometrian mukaiseksi Ominaisuudet-valikon kohdasta "Vaakageometria”.
Muutetaan "Geometriapohjainen” -kohtaan valinta "kylla”, jolloin kolmiointi paivittyy au-
tomaattisesti geometrian mukaiseksi. Mikali mallissa on edelleen ylimaaraisia kolmioita,
ne voidaan tarvittaessa poistaa valikosta: "Pinta = Leikkaa pinnan reuna”. Napsaute-
taan ensin kursoria poistettavien kolmioiden ulkopuolella, sitten sisédpuolella jonka jal-

keen toiminto poistaa vain viiva-aineiston ulkopuolella olevat kolmiot.

Visuaalinen tarkastelu voidaan suorittaa valikosta "Katso = 3D-nakyma”. Zoomaami-
nen tapahtuu hiirelld rullaamalla, panorointi saadaan pitamalla hiiren keskin&ppainta
pohjassa. Pydrityskeskipisteen valinta tapahtuu painamalla Alt-ndppdain pohjaan seka
klikkaamalla hiiren vasenta nappia. Mallia voidaan pydrittaa painamalla Ctrl-nappéainta

seka liikuttamalla hiirtéa keskindppéin pohjaan painettuna.

Mikali mallin geometria on kaytdssa, poikkileikkauksia voidaan tarkastella ohjelmaikku-
nan vasemmassa reunassa sijaitsevan "Projektien hallinta = ikkuna” valikon kautta.
Mikali valikko ei ndy, sen saa esiin painamalla "F9”. Painetaan "Geometria” -kohdasta
haluttua geometriaa hiiren oikealla napilla ja valitaan "Uusi poikkileikkausnakyma”.

Avautuvasta ikkunasta saadaan nakyviin mallin poikkileikkaukset paalulukuun sidottui-
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na. Mikali projektissa on useampia pintamalleja, saadaan haluttu malli valittua toimin-

nolla "Pinnat”.

Kun malli on luotu valmiiksi, lopuksi suoritetaan uloskirjoitus valikosta "Tiedosto = Vie
= Rakentaminen-valilehti = Koneen tydomaasuunnitelman vientitoiminto”. Kaydaan
kentat jarjestyksessa lapi ylhaalta alas. Seuraavaksi valitaan mallityyppi "Pinta”, mikali
luodaan pelkka pintamalli. Tien pinnan luominen vaatii pintamallin lisdksi geometrian,
"3D-Viivasto”-toiminto kirjoittaa esimerkiksi 3D-putkilinjat ulos. "Pinnan leikkausrajaa” ei
ole pakko maaritella. Mikali mallin tyyppi on "Tien pinta”, kohtaan "Geometria” valitaan
pintamalliin kytketty geometria. Suunnitelmakartaksi valitaan mallikohtainen taustakart-
ta. Visualisoinnin helpottamisen takia on suositeltavaa valita mukaan ainakin kaikki
taiteviivat. Taiteviivoja voidaan mythemmin aktivoida esimerkiksi konekuskin opastusta
varten. Seuraavaksi annetaan tiedostonimi sek& valitaan mallin tallennuspaikka esi-
merkiksi polusta "My Computer = TCC Explorer = “asiakas” = TrimbleSynchroni-
zerData = "koneen nimi” = Machine Control Data = “kansion nimi”. Kansio on syyta
luoda helposti ymmarrettavalla ja loogisella nimelld, koska koneen kuljettaja valitsee
kaytettavat suunnitelmat sen mukaan. Malli voidaan toki tallentaa myos esimerkiksi
koneiden kayttamaan pilvipalveluun tai USB-tikulle, jolta se voidaan siirtdd manuaali-

sesti tydkoneen kayttoyksikkoon.

Viimeisena maaritetdan "Asetukset” esimerkiksi "Ohjaintyyppi: GCS900 = Ohjaimen
ohjelmistoversio: 12.60 = Ota kayttdon laajennettu koordinaatistojarjestelman tuki:
Kylld = Ota kayttédn laajennettu osageoidimallin tuki: Kylld”. Valitaan "Vie”, jolloin ai-
neisto tallentuu valittuun paikkaan. Onnistuneen tallennuksen jalkeen kansiosta tulisi
[6ytya pintamalli (SVD) seka linjat (SVL). Jos koordinaattijarjestelméa on valittu kirjastos-

ta tai tuotu ulkoa DC-muodossa, on mukana my6s muunnostiedosto (CFG/CAL). [24.]

9 InfraKit

Aikaisemmin tydssa tuli todettua, etta mittamiehen vastuu tydmaalla kasvaa samalla
kun toimenkuva muuttuu. Mallien oikeellisuuden tarkistaminen on tarkkaa, lisaksi koor-
dinaattijarjestelmien muunnokset, erilaisten formaattimuotojen viidakko seka puutteelli-
sen suunnitelma-aineiston muokkaaminen syovat usein turhan paljon resursseja, joita
tarvittaisiin tybkoneautomaation valvonnassa ja mallien kayton ohjeistuksessa ja toteu-

tuksen seurannassa. Uutena toimijana alle on tullut yritys nimelté InfraKit, entinen Kuu-
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ra-ohjelmiston kehittgja, jonka visiona on helpottaa tata tyotaakkaa oleellisesti jo ennen
kuin suunnitelma-aineisto léahtee suunnittelijalta tydmaalle. Tavoitteena on, etta palve-
luntarjoajan ohjelmistoon syottetyt mallit ovat tyomaalle siirtyessdan kayttokelpoisia
sellaisenaan. Yritys tarjoaa tyOkaluja rakennuttajan, suunnittelijan seké tilaajan kaytto-
tarpeisiin. [2.]

InfraKit Oy on perustettu vuonna 2010 spin-offina Oulun Yliopiston tutkimusryhmasta.
Talla hetkella yritykseen kuuluu yhdeksén tydntekijaa, lisdksi se on tydntekijdidensa
omistuksessa. Yrityksen toimintaideana on tarjota infrahankkeiden osapuolille palvelin-
pohjainen ohjelmisto, jonka kaikki kayttajat jakavat saman ajantasaisen informaation.
Verkkoselaimen avulla rakennushankkeiden eri vaiheiden tiedot siirtyvat kaikille projek-
tin toimijoille l&pinakyvasti. Yritys huolehtii suunnitelmien ja tiedostoformaattien yhteen-
sovittamisesta, lahtokohtana on, ettd kaikki tieto joka tietokantaan sydtetaan, on suo-
raan hyddynnettavissa tydmaalla mittalaitteissa ja koneohjausjarjestelmissa. Kayttoliit-
tyméa tukee kaikkia avoimia tiedonsiirtoformaatteja. Kuten on jo noussut esille, yleinen
pyrkimys alalla on siihen suuntaan, ettd suunnitelmat saataisiin tulevaisuudessa tyo-

maille aina LandXML-muotoisena. [2.]

9.1 Rakennuttajan ja urakoitsijan tyokalut

InfraKit tarjoaa useita tyokaluja eri toimijoiden kayttéon. Rakennuttaja voi esimerkiksi
urakan kilpailutusvaiheessa avata tarjoajille nakyman palvelimen suunnitelma-
aineistoon, jolloin hankkeen kokonaiskuvan hahmottaminen onnistuu varsin helposti.
Rakentamisen aikainen mallipohjainen laadunvarmistus poistaa turhaa tyéta urakoitsi-
jalta seka mittausten valvojalta, lisaksi toteumamittaukset ja paivittyvéat suunnitelma-
aineistot keratdan suoraan InfraKitin palvelimelle, jossa valvoja voi hyvéksyd muutok-
set ja tarkemittausten tulokset suoraan digitaalisesti. Ylim&araisia PDF-muotoisia poik-
kileikkauskuvia ei enda tydmaalla tarvita, koska kaikki poikkileikkauskuvat ovat suoraan

saatavissa InfraKitin tietokannassa. [2.]

Paaurakoitsijan kannalta palvelu helpottaa huomattavasi tiedonsiirtoa tydmaan eri osa-
puolien vdlilla. Samassa hankkeessa toimii usein monia kayttdjia, kuten mittapaallikko,
tyonjohtaja, projektipaallikkd, tydkoneiden kuljettajat seka mittamiehet. Sovelluksen
avulla tarvittavat tiedot saadaan jaettua kootusti kaikille osapuolille samanaikaisesti,

lisdksi koneohjausjarjestelmien keskitetty hallinta tehostaa ja helpottaa tyomaalla ty6s-
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kentelya ja tyotehtdvien jakamista. Kun kaikilla on kaytdssaan aina sama, paivitetty
aineisto sekd uusimmat tarke- ja toteumamittaukset ja valokuvat, tydmaa on l&pinakyva
eikd vanhoista suunnitelmakuvista johtuvia virheitd paase syntyméan. Tama tehostaa

vaistamatta tydbmaan johtamista ja helpottaa toteutusten lapimenoaikoja. [2.]

9.2 Suunnittelijan ja tilaajan tyokalut

Suunnittelijalle InfraKit tarjoaa my6s erilaisia vaihtoehtoja, kuten maastokatselmuksen
suorittamisen mobiililaitetta apuna kayttden. Suunnitelma-aineisto voidaan kuljettaa
mukana esimerkiksi tablet-tietokoneella, josta maastoa voidaan vaivatta verrata kartta-
aineistoon. Paikannus voidaan toteuttaa esimerkiksi tablet-laitteen GPS:n avulla. Oh-
jelmaan voi liséksi liittdd kuvia sekd kommentteja yhdessa niiden paikkatiedon kanssa.
Syksylla 2014 tuoteperheeseen lanseerattiin lisdksi uusi 3D-yhdistelmamallityokalu,
joka mahdollistaa palveluun syotettyjen tietomallien tarkastelun Google Earth-
sovelluksen paalla. Talldin voidaan esimerkiksi toteuttaa hankkeen kolmiulotteinen vi-
sualisointi esimerkiksi tydmaapalaverissa tai yleisottilaisuudessa, tehda kamera-ajoja
vaikka mittalinjaa pitkin tai tarkastella rakennekerrosten kuten putkien ja kaivojen seka
siltojen pintamallien sijoittumista todelliseen ymparistdonsa. Ohjelmassa on suora tuki
aineiston katseluun Street View-toiminnolla, lisaksi se suorittaa térmaystarkastelun

automaattisesti. [2.]

Tilaajalle on ohjelmistopaketissa raataloity omat tydkalunsa. Suunnitelmien tarkastami-
selle ja tilaamiselle on omat toimintonsa, suunnitelmat ja toteumamittaukset on myds
mahdollista hyvaksya helposti digitaalisella allekirjoituksella. Hankkeet on jasennelta-
vissa selkeaan jarjestykseen, lisdksi tilaajalla on mahdollisuus kutsua suunnittelijoita,

rakennuttajia sek& muita projektin osapuolia hankkeeseen suoraan InfraKitissa. [2.]

10 Vertailua koneohjauksen ja perinteisen menetelméan valilla

Koneohjaukseen siirryttdessa nousee esiin kysymyksia investointien kannattavuudesta
ja niillla saavutettavista hyodyista ja sdastoistd. Monilla pk-yritysten toimijoilla ei edes
ole taysin tarkkaa tietoa siitd, mita koneohjauksella tarkoitetaan ja miten sitd hyddynne-
taan. Tahan osioon on keratty koneohjauksen vaikutuksia eri kayttajanakokulmista kat-

sottuna. Lahtokohtaisesti koneohjausjarjestelman hankinnan kannattavuutta tulisi poh-
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tia tydbmaa- ja tapauskohtaisesti hankkeen yhteistydéryhmien kanssa. Sokeasti tyoko-
neautomaatiota ei ole jarkevaa ajaa toimintamuodoksi, vaan hyddynnettavyys riippuu
aina projektin mittasuhteista ja toimijoista. [7.]

10.1 Tyodkoneen kuljettajan ndkékulma

Koneautomaatiota kayttavan kuljettajan nékdkulmasta nayttopaatteelle tuotu 3D-malli
helpottaa suuresti kokonaiskuvan hahmottamista seké parantaa oleellisesti tyon laatua.
Siind missa aikaisemmin mittatikut osoittivat oikeat leikkauskorot esimerkiksi 20 metrin
paaluvélein, valmis pintamalli antaa koron jatkuvana tasona mihin kohtaan mallia ta-
hansa. Lisdksi tydta voidaan tehdd myos pimeéassa, eika tarvitse vaistella merkkiviidak-
koa tai pelatd hukkaavansa huonosti nakyvia maalimerkkeja. Tyoturvallisuus paranee
ja tyon toteuttaminen helpottuu, kun koneen avuksi ei enaa tarvita apumiestad anta-
maan korkoja tai merkkaamaan rakennekerroksia. Samalla tydon mielekkyys nousee,
kun kuljettajan ei tarvitse hyppida koko ajan koneesta ulos tarkistamaan kaivamansa
pinnan korkoa suhteessa mittatikkuihin. Ty6vaiheiden suunnittelu on lisdksi helpom-
paa, eikd odottelua tule niin paljon, kun valmis malli antaa tarvittavat tiedot tulevista
rakennekerroksista ja putki- ja kaapelilinjojen sijainnista. Tarvittaessa suunnitelma-
aineistoon pystytaan sisallyttdmaan myos tiedossa olevat vanhat maaperan rakenteet,
kuten esimerkiksi kaapelit tai vesijohdot. Talldin niitd osataan varoa myds tydvaiheiden
edetessa, tosin lahtétietoaineiston ajantasaisuus on tasséa kohtaa varsin suuressa roo-

lissa, eikd vanhaan aineistoon kannata sokeasti luottaa. [7.]

Toisaalta koneohjaus lisdd myds kuljettajan vastuuta. Se edellyttdd koulutusta tarkkuu-
den seurantaan, kalibrointiin sek& toteumamittausten tekoon, kuljettajalta pitaa loytya
tarvittavat valmiudet jarjestelman kayttdmiseksi. Tama edellyttdd paikoin asennemuu-
tosta sek& kykya omaksua uusi toimintamalli osaksi normaaleja arkirutiineja. Kaytan-
ndssa onkin huomattu, etté nuorilla vastavalmistuneilla koneenkuljettajilla on oleellisesti
paremmat valmiudet siirtya uuteen toimintamalliin kuin vuosikaudet tytkseen kaivinko-
netta ajaneilla konkareilla. Tosiasia on kuitenkin se, ettd koneohjaus on tullut jaadak-

seen, eikéa alalla voi jatkossa tulla toimeen ilman uusien toimintamallien omaksumista.

[7.]

Paikoin koneohjauksen kayttt voi myds olla katvealueista johtuen vaikeaa. Esimerkiksi

suuret korkeuserot, voimalinjat tai tietolikenneverkot voivat hairitd signaalin kulkua [7].
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Samalla jarjestelmien kayttoonotto ja yllapito on ainakin viela melko kallista, eik& pienil-
l& tydomailla ole valttaméatta helppoa saada investoinnille riittavaa vastinetta. Pienilla
toiminimiurakoitsijoilla voi kysymykseksi muodostua hankinnan takaisinmaksuaika, kun
alan urakkahinnat on kuitenkin kilpailutettu melko tiukalle. Koneohjatulla kaivinkoneella
ei kannata teettda kaikkia tyovaiheita, suunnitelmamallin sisdltamaa konetta on turha
laittaa murskaamaan kivid tienpohjaan, kun sen voi tehda ilman malliakin. Haasteena
onkin sovittaa laskutus ja tydtehtavien jako yhteen mahdollisimman kustannustehok-
kaasti. Toisaalta voidaan ajatella, ettda koneohjausjarjestelman kayttajalla on jatkossa
selkeé kilpailuetu muihin urakoitsijoihin nahden. Jarjestelmien yleistyessa ja suunnitel-

mien parantuessa malleja aletaan pian vaatia kaikilla tydmailla. [7.]

10.2 Mittamiehen nadkodkulma

Perinteiseen infrarakentamiseen on kuulunut massiivinen mittatikkujen kylvdminen pit-
kin tydmaata. Jokainen tydvaihe on kayty merkitsemasséa maastoon, jotta koneenkuljet-
taja ja tydmaahenkilostd voivat sitten mittatikkujen merkinnéista paatella, missa hal-
tuunotto- ja rakenteiden leikkausrajat kulkevat. Tydtavan riskind ovat olleet mittamie-
hen ja koneenkuljettajan valiset vaarinymmarrykset, merkkien katoaminen tai siirtymi-
nen sekd hankala maasto kuten pohjaveden nousu kaivantoihin. Mitd useampaan ker-
taan tyon edetessa merkit on pitédnyt uusia, sitd varmemmin jossain kohtaa syntyy in-
himillisia virheita. Lisaksi koneenkuljettaja on ollut lahes poikkeuksetta riippuvainen
mittamiehen suunnitelmakuvista. llman riittdvad maastoonmerkintdd koneet ovat seis-

seet, eika tydmaa ole edistynyt. [7.]

Tybkoneeseen tuotava 3D-malli mahdollistaa koneenkuljettajan itsendisen toimimisen
mallin pohjalta. Liséksi h&n kykenee hahmottamaan kokonaisuuden huomattavasti
aiempaa paremmin, kun koneen nayttopaate nayttdd valmiin tierakenteen kokonaisuu-
dessaan. Myf6s toteumamittausten tallentaminen véhentdd tarkemittausten maaraa,
mika puolestaan antaa mittaushenkilostolle aikaa paneutua koneohjauksen tehokkaa-
seen toimintaan ja mallien tarkistamiseen. Tama on luonut joillakin urakoitsijoilla har-
hakuvitelman siitd, etta mittaushenkilostén tarvetta tydmaalla voidaan vahentaa. Teori-
assa asia voi vaikuttaa olevan néin, mutta todellisuudessa tyon luonne vain muuttuu.
Todellisuudessa mittamiehen rooli tyémaalla on tulevaisuudessa tarkeampi kuin kos-
kaan. Maastoonmerkinnan ja puutikkujen turhauttavan kylvamisen sijaan mittamies voi

keskittya olennaiseen, eli mallien toimivuuteen, tytkoneen ohjauksen kalibrointiin sek&a
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tarkemittauksiin. llman mittamiestd jonkun muun taytyisi joka tapauksessa olla pereh-
tynyt jarjestelman toimintaan riittavalla ammattitaidolla. Mik&li koneisiin syotetaan vir-
heellisia malleja, koneenkuljettajalla ei valttamatta ole mitd&n mahdollisuuksia huomata
virheellisia rakenteita ennen kalliita ja aikaa vievia virheita. Lisaksi lahtotietoaineiston
riittdvan laadun merkitys korostuu, kun suunnitelmat alkavat tarvita pohjalleen entista
tarkempia maastomalleja. liIman asiantuntevaa mittaushenkilostoa riittavan luotettavaa
maastotietoaineistoa voi olla vaikea saada kootuksi. Tydmaan perustaminen onkin pro-
jektin onnistumisen kannalta yksi tarkeimpia asioita. Riittdva ammattitaito ja koulutus

tydmaahenkildkunnalle mahdollistavat tydémaa-automaation toimivan kayttéénoton. [7.]

Tehokkaaseen koneohjaukseen paasemiseksi myds mittaushenkildstd tarvitsee lisaa
tietoa ja koulutusta jarjestelmien kaytdsta. Suunnittelijoiden ammattitaito tai pikemmin-
kin sen puute asettavat paineita mallien huolelliselle tarkastamiselle ja kayttddnotolle,
lisaksi eri formaattien ja koordinaattijarjestelmien ja niiden muutosten tunteminen ovat

ensiarvoisen tarkeitd mallien suunnitelmanmukaisen toimimisen kannalta. [7.]

10.3 Urakoitsijan ja tilaajan nakdkulma

Koneohjauksella voidaan vaikuttaa suuresti esimerkiksi tydturvallisuuteen, lopputuot-
teen laatuun, hukkatybn maaraan seka ajankayttoon. Lisdksi materiaalimenekin ennus-
tettavuus esimerkiksi tarjousvaihetta silmallapitden paranee huomattavasti. Tydolosuh-
teiden muutokset, kuten pimeys ja vesisade, eivat enaa esta tydskentelyd, kun ko-
neenkuljettaja nakee mallin virtuaalisesti suoraan nayttopaatteeltdaan. Polttoainetta
saastyy, jolloin myds ymparistdépaéastot luonnollisesti vahenevat, tybvaiheiden lapime-
noajat lyhenevat sekéa niiden ennustettavuus helpottuu, lisdksi ikavat yllatykset kuten
suunnitelmien virheet havaitaan usein jo malleja kayttdon otettaessa. Nain ollen turhat
koneiden seisokkiajat saadaan minimoitua, kun maastoon ei ehditd merkkaamaan vir-

heellisté tietoa. [7.]

Tybajan seuranta ja dokumentoinnin valvonta ja hallinta helpottuvat suuresti, kun to-
teumamittaukset siirtyvat suoraan langattomasti tydkoneesta mittamiehelle ja sita kaut-
ta projektipankkiin. Paras hyoty koneautomaatiosta saadaan isoilla ja samalla alueella
pysyvilla tydmailla, joilla on paljon maaleikkausta ja erilaisten rakennekerrosten levitys-
ta. Talldin kiintean tukiaseman perustamiskulut saadaan parhaiten hyddynnettya. Pie-

nemmilla tydmailla jarjestelman kayttéonottokulut voivat nousta saatua hyodtya suu-
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remmiksi [7]. Jarjestelmien hankinnalle vaihtoehtoisena ratkaisuna on myos laitteiston
vuokraus kayttétarpeen ja -kohteen mukaan. Jotkin mittausalan yritykset tarjoavat esi-
merkiksi vuokrauspalvelua tydmaakohtaisesti raataloidyille jarjestelmille, jotka voi sovi-
tun vuokra-ajan paattyessa joko palauttaa tai halutessaan ostaa itselleen. Talléin voi-
daan tutustua laitteiston toimintaan ilman kalliita hankintakustannuksia seka selvittaa,
onko toimintamallille omalla tyémaalla edellytyksia. [23.]

11 Infrarakentamisen talousndkymat

Vuodesta 2008 alkaneen lamakauden jalkeen maa- ja vesirakentamisen investoinnit
Suomessa ovat vahentyneet tasaisesti koko ajan. Julkisten maarérahojen leikkaukset
seka talonrakentamisen pohjatdiden vaheneminen ovat syoneet alalta paljon tilauksia,
eika tilanteeseen ole odotettavissa mitdan ratkaisevaa k&annosta lahitulevaisuudessa.
Vaikka raakadljyn hinta kééntyi vuoden 2014 aikana selvaan laskuun, on infrarakenta-
misen kustannusindeksi noussut vuosi vuodelta tasaisesti ylospain (kuva 18). Maanra-
kennusalan kustannuslajeista paallysteiden hintakehitys heilahtelee voimakkaimmin,
l&ahinna raakadljyn hinnan perusteella, mutta muutoin kokonaiskehitys on varsin tasais-
ta. [18.]

Rakennuskustannusindeksi
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Kuva 18. Infrarakentamisen kustannusindeksin kehittyminen viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana [5].
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Koska infrarakentamisen tilaajista suurin osa koostuu paaasiassa julkisesta sektorista,
kuten valtion ja kuntien teettamasta yhdyskuntien rakentamisesta seka yhteysverkko-
jen yllapidosta (kuva 19), julkisen hallinnon tila vaikuttaa alan tyéllisyyteen varsin voi-
makkaasti. Jos maararahoja leikataan samalla kun rakentamisen kustannukset nouse-
vat, tyon tuottavuus ja alan tyollistamismahdollisuudet heikkenevét koko ajan. Kuvaa-
jaan on sisallytetty vaylien ja teknisten verkkojen toteutusten lisdksi esimerkiksi teolli-
suuden toimialojen kuten kaivostoiminnan investoinnit, talonrakennusten perustus-,
pohjarakennus- ja pihatyot sek& maanalaiset rakenteet, kuten pysakoéintihallit ja huolto-

tunnelit.

Infrarakentamisen sektorit ja tilaajat

W Kuntakonsernit | Valtio | Yksityinen sektori
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Ldhde: Tilastokeskus ja VTT

Rakennusteollisuus 30.10.2014

Kuva 19. Infrarakentamisen sektorit ja tilaajat [5].

Selvaa on, ettei taloustilanteen akillista parantumista tai investointien maaran huomat-
tavaa kasvua nykynakymien mukaan ole lahivuosina odotettavissa. Nain ollen ainoaksi
vaihtoehdoksi alan kilpailukyvyn parantamiseksi jaa tuotannon tehostaminen ja kustan-
nusjakauman keventaminen. Suomi on harvaan asuttu maa, jossa etaisyydet ovat pit-
kia ja olosuhteet usein haastavia. Maa routii, joten rakentamiseen ja kunnossapitoon
tarvitaan paljon erilaisia kiviaineksia, kuten hiekkaa, soraa ja kalliomursketta. Asukas-



44

maaralla laskettuna suomalaiset kuluttavatkin vuodessa keskimaarin rekkalastillisen
kived asukasta kohden [18]. Kuva 20 havainnollistaa karkeasti maa- ja vesirakentami-
sen kustannusten muodostumista, josta nahdaan, etta pelkkien materiaalien osuus
kaikista menoista on noin 35 prosenttia. Valtaosa investoinneista menee tydmaanaikai-
siin kustannuksiin, kuten palkkoihin ja kaluston kayttdon seka muihin tydmaatoimintoi-
hin.

Huolellisella ja riittavalla suunnittelulla sekd koneohjausjarjestelmien tehokkaalla hyo-
dyntamiselld voidaan vaikuttaa varsin suuresti kustannusten muodostumiseen ja siirtaa
tydmaa-aikaisten menojen painopistetta hankkeen alkup&én suunnitteluun. Nain voi-
daan parantaa alan kilpailukykya ja tuottavuutta haastavasta taloustilanteesta huolimat-

ta.

Infrarakentamisen kustannusjakauma

*  Kuljetukset
*  Huollot ja korjaukset
*  Suunnittelu
Tyovoima

Oma kalusto ja
ostetut konepalvelut
Tyomaan
vhteiskustannukset

Lahde: Tilastokeskus, WTT

Rakennusteollisuus 30.10.2014

Kuva 20. Infrarakentamisen kustannusjakauma [5].

Tybkoneautomaation tuomaa tuottavuuden kasvua on tutkittu esimerkiksi VR Trackin
toimesta. Rautatierakentamisen paallysrakenteen tukikerroksen vaihtamisessa, jossa
tukikerrosmateriaali kustantaa normaalissa poikkileikkauksessa noin 20 euroa metrille
kerrospaksuuden ollessa 1 cm, 100 kilometrin ratapatkd 1 cm ylisyvalla vaihdolla lisda
kustannuksia 2 000 000 euroa. Toinen esimerkki saadaan mitoittavasta seulontatyosta,
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jossa aikaisemmin 8 tunnin tydvuorossa varsinaista seulontaty6ta saatiin suoritettua 6
tuntia. Laadun parannettua tyon suoritusta toteutusaika nousi 20 minuutilla, jolloin ty6-
suorite nousi 5,5 prosenttia. Kun 100 km:n seulonnassa tehtiin aikaisemmin noin 111
tydvuoroa, nykyaan sama tyd saadaan toteutettua 95 tydvuorossa. Saastoa kertyy 11,1
miljoonan euron seulonnassa noin 600 000 euroa. [27.]

12 Yhteenveto

Tyo tekijadnsa opettaa, niin kuin vanha sanonta kuuluu. Nain kavi tadssakin tapaukses-
sa. Aluksi lahdin liikkeelle silla ajatuksella, ettd insindoritydni kasittelee padasiassa
koneohjausmallin luomista ja tyémaa-automaation esittelyd. Léhdetietoja haeskelles-
sani ja aihepiiriin syventyessani tajusin, etta aihealueesta ei juuri ole eksaktia tietoa
helposti kootussa muodossa. Koneohjaukseen liittyva informaatio ja ohjeistot ovat ha-
jallaan, eika taméanhetkisen kokonaiskuvan hahmottamiseksi ole mitaan valmista kirjal-
lista l&hdettd. Minusta alkoi tuntua, ettéa yksittdisten mallien rakentamista hyddyllisem-
paa olisikin tehda yhteenveto siitd, missé alalla todella menné&éan.

Infrarakentamisen tulevaisuuden kannalta tietomallipohjaisen ajattelutavan seka siihen
liittyvien aihepiirien ymmartaminen pitdisi saada osaksi kaikkea maanmittaustekniikan
ja infra-alan koulutusta. Rakennuspuolellakin on jo selva tieto siitd, mihin kustannus-
saastoihin ja tydmaatehokkuuden parannuksiin koneohjauksella pystytdan, mutta var-
sinaisesta jarjestelmien kaytosta ja sen ongelmista ja kehitysmahdollisuuksista ei kay-

tanndssa ymmarreta mitaan.

Tassa kohtaa heittaisinkin palloa myos koulutuksentarjoajien suuntaan. Erilaisilla poik-
kitieteellisilla koulutuslinjojen rajat ylittavilla yhteisilla hankkeilla voitaisiin lisata huomat-
tavasti vuorovaikutusta ja yhteisymmarrysta esimerkiksi tyonjohtopuolen ja mittaus- ja
suunnittelupuolen valilla. Metropolia toteuttaa jo esimerkiksi sosiaali- ja terveydenhuol-
toaloilla varsin laajamittaista innovaatioprojektitoimintaa eri toimijaryhmien valilla. Olisi-
ko rakennusklusterin puolella syyta panostaa enemman vastaavanlaiseen toimintaan?
Talloin saataisiin tyokentélle insin6oreja, joilla olisi jo koulutuksen puolesta paremmat

valmiudet siirtya siihen maailmaan, jossa rakennusalalla talla hetkella eletaan.
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13 Pohdintaa

On selvaa, etta tydkoneohjaus on tullut infrarakentamiseen jaadakseen. Jatkuvan mal-
lin ehdoton etu verrattuna vanhoihin poikkileikkauksista laskettuihin paaluvalitikkuihin
on varsin selva, siind missa perinteisesti konekuski tekee rakennekerrokset silmamaa-
raisesti esimerkiksi 20 metrin valein sijoitettujen korkomerkkien perusteella, valmis mal-
li antaa jatkuvan koron kaivinkoneen kauhalle missa kohtaa rakennepintaa tahansa.
Kustannustehokkuuden kannalta materiaalisdastot ovat suuret, kun kiviainesta kulute-
taan suunniteltu maara ilman niin sanottua ryostdéa suuntaan tai toiseen. Toki on huo-
mioitava, ettei koneohjauslaitteisto itsesséén tuo hyotyja, mikali sité ei osata hyddyntaa
oikealla tavalla. Liian usein tydmaalla nakee, ettéd koneohjausmallilla varustettu kaivin-
kone murskaa kivia tiepohjaan, kun sen voisi tehda aivan yhta hyvin se jonka koneessa
ei malleja ole. Tyo6tehtavien jako ja resurssien oikea hyddyntaminen saadaan toimi-
maan ainoastaan silloin, kun tydnjohdolla on riittdvasti ammattitaitoa ja tietoa siita, mi-

hin malleja kayttamalla pystytaan ja kuinka tydvaiheet kannattaa jakaa.

Lopuksi haluaisin lahettaa terveisia myds koneohjausjarjestelmien valmistajille; ty6-
maalla térmaa usein toistuvaan ilmiéon jossa tydkoneen GNSS-satelliittivastaanottimet
on asennettu kaivinkoneen perapaahan siten etta pakoputki tyontdd savut suoraan

vastaanottimeen (kuva 21). Olisiko tdssa kohtaa helpon kehitystytn paikka?

Kuva 21. Tydmaalla tuttu nédky — kaivinkoneen perapéaan satelliittivastaanotin on asennettu suo-
raan pakoputken taakse [7].
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