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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli antaa esimerkki kadun toteutusmallin eli
koneohjausmallin tuottamisesta ja siirtamisesta koneohjausjarjestelmaan. Ta-
voitteena oli, etta opinnaytety6ta voidaan kayttaa ohjeistuksena malleja laatiessa.
Koneohjausjarjestelmien kaytto infrarakentamisessa on yleista, joten osaavia to-
teutusmallien tekijoita, jotka osaavat laatia mallit ja siirtda ne kaivinkoneisiin, tar-
vitaan entistd enemman. Yhta oikeaa tapaa tuottaa toteutusmalli ei ole, joten
opinnaytetydssa esitettiin havainnekuvien avulla tapa, joka tyoharjoittelussa on
opittu.

Opinnaytetyon paaosiossa eli mallinnuksessa kaytiin lapi tietomallinnuksen pe-
rusteita ja esitettiin havainnekuvien avulla esimerkki kadun ylimman yhdistelma-
pinnan toteutusmallin tuottamisesta 3D-Win-ohjelmistolla. Lahtokohtana oli ka-
dun keskilinjan taiteviiva ja lopputuloksena saatiin Inframodel-tiedonsiirtofor-
maattiin kirjoitettu pintamalli. Tyon lopuksi naytettiin vield, kuinka Novatronin ko-
neohjausjarjestelma liitetaan Infrakit-pilvipalveluun ja tuotettu toteutusmalli siirre-
taan kuljettajan kayttoon. Mallintamisen eri vaiheiden ohjeistuksia I0ytyy ver-
kosta, mutta tassa tydssa niista on koottu yhtenainen paketti.

Tutkimusaineistona tydssa kaytettiin Pasi Laurilan Mittaus- ja kartoitustekniikan
perusteet -kirjaa, verkkolahteita ja opinnayte-/diplomitoita. Tyon tuloksena saatiin
aikaan helposti ymmarrettavassa muodossa oleva ohjeistus mallinnuksen eri vai-
heista ja tietopaketti koneohjauksen perusteista seka tietomallinnuksesta.

Avainsanat mallinnus, toteutusmalli, inframodel



LAPIN AM |(_] Abstract of Thesis

Lapland University of Applied Sciences

Technology, Communication and Transport
Degree Programme in Land Surveying
Bachelor of Engineering

Author Jokke Kelahaara Year 2018

Supervisor Timo Karppinen

Subject of thesis Producing and Transferring a Model to the Machine
Control System

Number of pages 52

The purpose of this thesis was to give an example of producing a machine control
model and how to transfer it to a machine control system by using the Infrakit
software. The thesis can be used as a guide for the producers of models.
Because the usage of a machine control system is common nowadays, the need
for producers who can produce and transfer models to a machine control system
has increased.

The main part of the thesis includes basic information about the building
information modelling and the creation of a machine control model by using the
3D-Win software. The production was reviewed step by step with example
images. The initial data material was the centre line of the street and the final
product was a completed model of the top bearing course. In the final part of the
thesis, the produced model was transferred to an excavator’s machine control
system.

Land surveying literature, online resources and another thesis were used as the
source material. As a result, a comprehensible manual about producing models
and information package of basics about the machine control and building
information modelling were created.

Key words modelling, machine control model, inframodel



SISALLYS

T JOHD ANT O .o e e e 7
2 SATELLIHTTIPAIKANNUS .o e 8
2.1 Satelliittipaikannuksen periaate ... 8
2.2 GNSS-arjestelmat ... 9
2.3 Perusmittaustavatl ........c.oooniee e 11
24 RTK- ja verkko-RTK-mMittaus ...........euiiiiiiiiiie e 12

3 TYOKONEAUTOMAATIO ..ottt 13
3.1 Koneohjaus infrarakentamisessa...........ccooovviiiiiiiiiiii i 13
3.2 3D-koneohjausjarjestelma ... 13
3.3 Koneohjauksen hyOdyt..........ccooiiiiiiiiiiiee e e 15

4 M ALLINNUS Lo e, 16
4.1 Tietomallinnus infrarakentamiSesSa........c.vouvieeeee e 16
4.2 INFramalli ..o 16
421  LAhtotietomalli ..o 17
422  SuunnitelmMamalli........ooueeee e 17
423  ToteutuSmalli.....ccooeneeeeee e 18
424  ToteUmMamalli.....oooe e 19
4.3 Yleiset inframallivaatimukset 2015.. ..o 19
4.4  InfraBIM-NIMIKKEISIO ....coneeeieeee e e, 20
4.5 Inframodel-tiedonsiirtoformaatti ..........ooeoeeeeieiie e, 21
5 TOTEUTUSMALLIN TUOTTAMINEN. . ..o 23
o T B A [=1 1] = PR 23
5.2  Mallinnettavat OSat. .......ccoeiiiei et 24
B.3 TaAVIIVAL. e e 25
5.4  TarkkuusvaatimUKSEL .. ... oo 25
5.5 AINEISTON TUOVUIUS ... oo e 27
5.6 Toteutusmallin tuottaminen 3D-Win-ohjelmistolla.............ccc......oooeeeiin. 28
56.1 ESIMerkKiKatU ......oooeee e 29
5.6.2 Inframodel-formaatin teko 3D-Win-ohjelmistoon ...............cc......... 40

B INF R AT e e e e e e e 43

6.1 YICISTA ... 43



6.2 Novatron-koneohjausjarjestelman liittaminen Infrakitiin.......................

6.3 Toteutusmallin siirto koneohjausjarjestelmaan Infrakitin avulla............

7 POHDINTA e

LAHTEET



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

->

3D-Win

BIM

Compass

Galileo

Glonass

GNSS

GPS

Infra

Inframodel

LandXML

RTK

YIV2015

Siirtyminen valikossa seuraavaan vaiheeseen

Mittausdatan kasittelyyn tarkoitettu Windows-ohjelmisto

Building Information Model eli tietomalli
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nalainen paikannussatelliittijarjestelma.
Global Navigation Satellite System. Paikannussatelliitti-
jarjestelma, joka koostuu monista jarjestelmista, kuten

GPS:sta ja Glonass:sta.

Global Positioning System. Yhdysvaltojen paikannussa-
telliittijarjestelma.

Infra eli infrastruktuuri tarkoittaa yhteiskunnan perusra-

kenteita, kuten tieverkostoa tai vesihuoltoa

Infra-alalla kdytossa oleva, suomalaisten kehittama tie-

donsiirtoformaatti

Infra-alalle suunnattu tiedonsiirtoformaatti

Real Time Kinematic. Reaaliaikainen kinemaattinen mit-

taus.
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1 JOHDANTO

Tana paivana sanat koneohjaus ja mallinnus tulee vastaan useasti puhuttaessa
maanrakennuksesta. Koneohjausjarjestelmilla varustettuja kaivinkoneita kayte-
taan lahes kaikilla suuremmilla hankkeilla, silla sen on huomattu tehostavan
tyota, parantavan tyonlaatua ja vahentavan kustannuksia. Koneohjauksen lisdan-
tynyt kayttd vaatii nain ollen mydés enemman osaavia koneohjausmallien eli to-
teutusmallien tekijoita, silla suunnittelijoiden tuottamat mallit taytyy muokata ko-

neohjausjarjestelmiin sopiviksi.

Aiheen valinta perustuu omasta kiinnostuksesta ja tyoharjoittelussa saadusta ko-
kemuksesta koneohjausta ja erityisesti mallinnusta kohtaan. Aiheessa paastaan
paneutumaan lisaa tietomallinnukseen ja sita kautta toteutusmallin laatimiseen.
Infran mallinnukseen on olemassa suomalaisten tuottamia ohjeistuksia, joista kay
ilmi muun muassa toteutusmallin sisallon laatuvaatimukset ja vaaditut tiedonsiir-

toformaatit.

Opinnaytetyon tarkoituksena on antaa lukijalle selkea esimerkki toteutusmallin
tuottamisesta ensimmaisista taiteviivoista lahtien, aina valmiin pintamallin siirta-
miseen koneohjausjarjestelmaan vaatimusten mukaisessa Inframodel-tiedonsiir-
toformaatissa. Tavoitteena on, etta lukija paasee sisalle koneohjauksen ja infra-
mallintamisen maailmaan seka voi kayttaa opinnaytetyota ohjeistuksena toteu-

tusmalleja laatiessa.

Opinnaytety0ssa kaydaan aluksi lapi satelliittipaikannuksen ja koneohjauksen
periaatteita, jonka jalkeen siirrytddn paaaiheeseen eli mallinnukseen. Mallinnus-
osio kattaa tieto- ja inframallintamisen perusteita ja sisaltdéa, seka siina perehdy-
taan toteutusmallin tuottamisen vaatimuksiin YIV2015:n osalta. Taman jalkeen
naytetaan havainnekuvien avulla esimerkki kadun toteutusmallin tuottamisesta ja
Inframodel-formaatin tekemisesta 3D-Win-ohjelmistolla. Opinnaytetydn lopuksi
esitetaan viela, kuinka toteutusmalli siirretdan laajasti kaytdssa olevan Infrakit-

pilvipalvelun kautta koneohjausjarjestelmaan kuljettajan nayttopaatteelle.



2 SATELLITTIPAIKANNUS

2.1 Satelliittipaikannuksen periaate

Satelliittipaikannuksessa havaitaan satelliittien 1ahettamia signaaleja, joiden pe-
rusteella etaisyys mitataan vahintaan neljaan satelliittin (Kuvio 1). Havaitsijan
paikka voidaan laskea, kun tunnetaan satelliittien sijainti havaintohetkella. Sijainti
lasketaan navigointiviestin tietojen perusteella, joten satelliittipaikannus perustuu
etaisyyksien ja etaisyyserojen mittaukseen. (Laurila 2012, 291.) Satelliitin ja vas-
taanottimen etaisyys saadaan laskettua radiosignaalin lahetysajankohdan ja vas-
taanottoajankohdan erotuksella, josta selviaa signaalin kulkuaika (Kuusniemi
2018).
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Kuvio 1. Neljan satelliitin avulla laskettu sijainti (GISGeography 2017)

Satelliittipaikannuksen etaisyyksien mittauksessa voidaan kayttaa joko satelliitin
lahettdman signaalin paikannuskoodeja tai kantoaaltoja. Paikannuskoodia tai

siitd johdettua suuretta kutsutaan havaintosuureeksi. Havaintosuure on tarkea



paikannuksen tarkkuuden osalta, koska etaisyys satelliitin tai vastaanottimen va-
lilld saadaan laskettua paremmin kuin 1 %:n tarkkuudella koodijakson tai kanto-
aallon pituudesta, joiden pituudet ovat:

- P-koodijakso 29,3 m

- C/A koodijakso 293 m
- L1-kantoaalto 0,19 m
- L2-kantoaalto 0,24 m. (Laurila 2012, 292.)

GNSS-paikannuksen havaintosuureet ovat koodihavaintoja tai vaihehavaintoja.
Koodihavainnossa etaisyys satelliittin mitataan paikannuskoodin avulla. Vai-
hehavainnot tarkoittavat mittausta, jossa etaisyyden mittaus perustuu paikannus-
signaalin kantoaallon pituuteen. Tata kaytetaan yleensa mittaus- ja kartoitustek-
niikassa, silla vaihehavaintojen avulla saadaan riittavan hyva mittaustarkkuus.
(Laurila 2012, 292.)

2.2 GNSS-jarjestelmat

Radiosignaalit lahetetdan paikannussatelliitti- eli GNSS-jarjestelmista (Global
Navigation Satellite System), johon kuuluvat muun muassa Yhdysvaltojen GPS
(Global Positioning System) ja Venajan yllapitama Glonass (Globalnaja Navigat-
sionnaja Sputnikovaja Sistema). Eurooppa ja Kiina ovat littymassa mukaan
omilla Galileo- ja Compass-jarjestelmillaan. (Maanmittauslaitos 2018.) Monesti
puhutaan virheellisesti GPS-paikannuksesta, vaikka tarkoitetaan GNSS-paikan-
nusta, jossa hyddynnetdan samanaikaisesti useampien paikannusjarjestelmien

satelliitteja (Kuvio 2).
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Kuvio 2. GNSS-mittauksessa kaytetaan useiden jarjestelmien satelliitteja saman-
aikaisesti (Inside GNSS 2016)

Paikannusjarjestelmista hallitsevin on GPS, jonka kehitys aloitettiin Yhdysval-
loissa 1970-luvulla, ja nykyisessa muodossaan se oli valmis vuonna 1994. Alun
perin jarjestelma kehitettiin sotilaskayttéon, mutta siviilikayttd on alusta asti huo-
mioitu kehitystyossa. GPS-jarjestelman kehityksen tavoitteena oli muutaman
metrin paikannustarkkuus ja hairididen hyva sietokyky. Jarjestelman kayttajat voi-
vat maarittaa sijaintinsa ja nopeutensa kaikkialla maapallolla sdaolosuhteista riip-
pumatta ympari vuorokauden. Paikannuksen ohessa GPS-jarjestelmaa kayte-
taan ajanmaaritykseen. Sen avulla tehdaan esimerkiksi maailmanlaajuinen tieto-

verkkojen ajastus eli synkronointi. (Laurila 2012, 282.)

Venalainen paikannusjarjestelma Glonass otettiin kayttdon hieman GPS:n jal-
keen 1990-luvulla. GPS-jarjestelman tavoin sitd on mahdollista kayttaa maail-
manlaajuisesti, mutta se ei ole aivan yhta kattava. Glonass-jarjestelmassa on ol-
lut taloudellisia ja teknisia ongelmia, jotka osaksi johtuvat niiden lyhyesta kayt-
toiasta. Glonass-satelliittien keskimaarainen kayttdaika on kolme vuotta, kun
GPS-satelliitteja kaytetdan noin 10 vuotta. Glonass-jarjestelma taydentaa kuiten-
kin hyvin GPS-jarjestelmaa, kun satelliittien nakyvyydessa on ongelmia. (Laurila
2012, 290.)
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Euroopan oma Galileo-jarjestelma on ollut kehitteilld ja kohta vuosikymmenen.
Ongelmia on ollut rahoituksessa, kehityksessa ja yhteensopivuudessa GPS-jar-
jestelman kanssa. Yksi tarkein syy Galileo-jarjestelman syntymiseen ja kehitta-
miseen on ollut riippumattomuus muista jarjestelmista, jonka ajatellaan tuovan
varmuutta paikannussovelluksiin ja vaikuttavan Euroopan turvallisuuteen. Kaksi
testisatelliittia ja kaksi varsinaista Galileo-satelliittia ovat jo radoillaan, mutta jar-
jestelmaan on tulossa yhteensa 30 satelliittia. Jarjestelman arvioidaan tulevan

toimintaan vuosien 2018-2020 aikana. (Maanmittauslaitos 2018.)

Compass-jarjestelma on kehitteilld oleva kiinalainen jarjestelma, joka tulee ole-
maan hyvin samanlainen kuin Yhdysvaltojen GPS-jarjestelma. Se tulee sisalta-
maan 35 satelliittia, joista viisi lahettaa globaalien paikannussatelliittijarjestelmien
virhekorjausinformaatiota. Jarjestelman arvioidaan olevan toiminnassa vuonna
2020. (Maanmittauslaitos 2018.)

2.3 Perusmittaustavat

Satelliittipaikannuksessa kaytetaan useita mittaustapoja. Niiden jaottelu perustuu
muun muassa mittauksissa kaytettaviin havaintosuureisiin, virheiden korjaustek-
niikoihin ja havaintolaitteiden lukumaaraan. Kolme perusmittaustapaa ovat abso-
luuttinen paikannus, differentiaalinen paikannus seka vaihehavaintoihin perus-

tuva suhteellinen mittaus. (Laurila 2012, 293.)

Absoluuttinen paikannus on yleisin satelliittipaikannuksen mittaustapa, jota taval-
linen kuluttaja kayttaa esimerkiksi auton navigaattorilla suunnistaessa. Mittaus-
tapa on yksinkertainen ja paikannustarkkuus on 10 metrin sisalla, joten se sovel-
tuu harrastekayttoon ja yleiseen navigointiin. Differentiaalisessa paikannuksessa
etaisyyksien mittaus tapahtuu C/A-koodin avulla absoluuttisen paikannuksen ta-
voin, jonka lisaksi mittauksessa kaytetaan tunnetulla pisteella sijaitsevaa tukiase-
maa. Tukiaseman avulla voidaan korjata mittauksen systemaattisia virheita, jol-
loin paikannuksen tarkkuus on < 0.5-5 m. Differentiaalista paikannusta kaytetaan
muun muassa paikkatietojen keraamiseen sekd ammattimaiseen auto- ja laivalii-
kenteeseen. (Laurila 2012, 293—-299.)
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Kolmas perusmittaustapa on vaihehavaintoihin perustuva suhteellinen mittaus,
joka eroaa kahdella tapaa aikaisemmin esitetyista mittaustavoista. Etaisyyden-
mittauksen havaintosuureena on kantoaalto C/A-koodin sijaan. Taman lisaksi
paikantavan vastaanottimen sijainti mitataan vertailuvastaanottimen suhteen.
Talla mittaustavalla saavutetaan paras mahdollinen paikannustarkkuus, virhei-
den ollessa parhaimmillaan muutamia millimetreja. Vaihehavaintoihin perustuvaa
suhteellista mittausta kaytetaan esimerkiksi koneohjauksessa ja muissa mittaus-
ja kartoitustekniikan tehtavissa. (Laurila 2012, 301-302.)

2.4 RTK- ja verkko-RTK-mittaus

RTK-mittaus (Real Time Kinematic) eli reaaliaikainen kinemaattinen mittaus on
satelliittipaikannuksessa kaytettava menetelma3, jota kaytetdan muun muassa ko-
neohjauksessa kaivinkoneen kauhan sijainnin maaritykseen. RTK-mittaukseen
tarvitaan tunnetulla pisteella oleva vertailuvastaanotin eli tukiasema, joka lahet-
taa korjausdataa kaivinkoneen paikantavalle vastaanottimelle. Talla mittausta-

valla paastaan senttimetriluokan tarkkuuteen. (Laurila 2012, 319.)

Tukiaseman ja kaivinkoneessa sijaitsevan vastaanottimen valilla tulee olla tie-
donsiirtoyhteys, joka toteutetaan radiomodeemin, internetin tai matkapuhelinver-
kon avulla. Mittauksen suorittamiseen tarvitaan vahintaan viisi yhteista satelliittia,
mutta luotettava tulos saadaan 6-7 yhteisella satelliitilla. Toimintasédde RTK-mit-
tauksessa on maastosta riippuen maksimissaan kymmenen kilometria johtuen
ionosfaarin hairiosta. Taman lisaksi esimerkiksi kaupunkialueilla mittausta voivat
haitata erilaiset nakemaesteet, kuten korkeat rakennukset tai sillat, jolloin yh-
teytta tarpeeksi moneen satelliittiin ei saada ja mittausta ei voida suorittaa. (Lau-
rila 2012, 319.)

Verkko-RTK-mittauksessa korjausdata saadaan kaupalliselta palveluntarjoajalta,
joita ovat esimerkiksi Geotrim ja Leica. Palveluntarjoajilla on kiintea tukiasema-
verkko, joista korjausdata saadaan paikantavalle vastaanottimelle mobiiliverkon
valityksella. Verkko-RTK-menetelma ei ole ihan yhta tarkka, kuin RTK-mene-

telma, silla korkeustarkkuus siina on noin 4-5 senttimetria. (Heikkinen 2016, 6.)
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3 TYOKONEAUTOMAATIO

3.1 Koneohjaus infrarakentamisessa

TyOkoneautomaatio eli koneohjaus tarkoittaa infrarakentamisessa 3D-koneoh-
jausjarjestelmien kayttdoa tyokoneissa. TyOkoneet on varustettu anturijarjestel-
milla, paikannuslaitteilla seka tietokoneilla, johon suunnitelma-aineistot tuodaan
koneisiin digitaalisessa muodossa. (buildingSMART Finland 2018a.) Sahkdiset
aineistot saadaan koneisiin langattomasti esimerkiksi Infrakitin pilvipalvelun
avulla tai siitamalla ne muistitikulla erikseen jokaiseen tyokoneeseen. Opinnay-
tetyOssa keskitytaan kaivinkoneissa kaytettavaan koneohjaukseen.

3.2 3D-koneohjausjarjestelma

3D-koneohjausjarjestelman toimintaperiaatteena on tydkoneen ohjaamoon sijoi-
tetulle naytolle ladattava kolmiulotteinen koneohjausmalli eli toteutusmalli, jonka
avulla kuljettaja kaivaa suunnitellut rakennekerrokset. Koneeseen sijoitetut antu-
rit valittavat tietoa kuljettajalle kauhan asennosta ja sijainnista. (Ahonen 2015, 3.)
Koneohjausjarjestelmaa kayttamalla tydmailla voidaan siis tydskennella ilman
perinteistd maastoon merkintaa, silla tarvittava korko ja sijainti ovat tiedossa tyo-
koneen kauhan huulilevyssa (Novatron 2018). Kuviossa 3 esitetdan Novatronin

3D-koneohjausjarjestelmaan kuuluvia osia.

Kauha-anturi
Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

Laservastaanotin

s W N -

Kaivuvarren anturi

Paapuomin anturi

Runkoanturi

Naytto-/tietokoneyksikkd

®© N &6 un

GNSS-vastaanottimet

©

GNSS-antennit

Kuvio 3. Kaivinkoneisiin asennettavia koneohjausjarjestelman osia (Novatron
2018a)
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TyOkoneen paikannus voidaan suorittaa joko takymetrilla tai satelliittipaikannuk-
sen avulla. Takymetrin avulla paastaan hieman parempaan korkeustarkkuuteen
verrattuna satelliittipaikannukseen, mutta se ei ole yhta kaytannollinen. Takymetri
tarvitsee jatkuvan nakoyhteyden kaivinkoneeseen, joten esimerkiksi toisen tyo-
koneen tullessa valiin tyd keskeytyy. Taman lisaksi takymetrin kayttéon tarvitaan
mittaustekniikan tuntemista, joten se sitoisi mittaajia kaivinkoneiden avuksi.
(Heikkinen 2016, 4.) Kauhan sijainnin reaaliaikainen paikannus perustuu RTK-
mittaukseen, jolloin tukiaseman lahettaman korjaussignaalin avulla paastaan

senttimetrien tarkkuuteen (Novatron 2018a).

Kuvio 4 on esimerkki Novatronin koneohjausjarjestelman naytosta ja kayttoliitty-
masta, jonka ylemmassa kuvassa nakyy kaivinkoneen sijainti suunnitelma-ai-
neistossa. Jarjestelmassa voidaan jakaa kaivuunakymat useaan erilaiseen naky-
maan, kuten esimerkkikuvassa pienet nakymat on jaettu poikkileikkauksiin kohti-
suoraan kauhaan nahden seka kauhan suuntaisesti. Nayton alareunassa nakyva
dZ kertoo korkoeron kauhan huulilevyn keskikohdan ja aktiiviseen mallin valilla,
eli valittu pinta on 0.36 m alempana. Z nayttaa todellisen koron merenpinnasta ja
oikeassa alareunassa oleva luku 14 kertoo paikannuksessa kaytettavien satelliit-

tien maaran.
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Kuvio 4. Tydkoneen kuljettaja nakee kolmiulotteiset toteutusmallit ja kauhan si-
jainnin koneohjausjarjestelman naytolta. Kuva Novatronin Xsite Pro 3D-naytto-
paatteesta (Novatron 2018b)

3.3 Koneohjauksen hyodyt

Koneohjauksesta on hydtya monille hankkeen osapuolille kaivinkoneen kuljetta-
jasta tyonjohtoon. Sen avulla tyo on tehokkaampaa ja nopeampaa, koska kuljet-
tajan ei tarvitse esimerkiksi odottaa mittaajaa merkitsemaan korkoja vaan han voi
koko ajan keskittya tyon tekemiseen. Koneohjausjarjestelma toimii kellon ympari
kaikenlaisissa saaolosuhteissa, joten tyota voidaan tehda samalla tavalla niin pi-
mealla kuin sateessakin. Taman lisaksi kuljettaja ndkee suoraan, kuinka paljon
maata poistetaan tai taytetaan, jolloin ei tule ylimaaraisia materiaali- ja kuljetus-
kustannuksia. Mitd nopeammin urakat saadaan valmiiksi, sitd enemman saadaan

saastettya esimerkiksi polttoainekustannuksissa. (Novatron 2018a.)

Koneohjauksen avulla kaivinkoneesta tulee tarkka mittalaite, joten silla voidaan
tehda tarkemittauksia, joita tydonjohto kayttaa laadunvarmistukseen. Tyoturvalli-
suus paranee myos huomattavasti, kun mittaajien ei tarvitse liikkua tydkoneen

laheisyydessa tai syvissa kaivannoissa. (Novatron 2018a.)
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4 MALLINNUS
4.1 Tietomallinnus infrarakentamisessa

Infra eli infrastruktuuri sisaltda yhteiskunnan toiminnan kannalta keskeisia koko-
naisuuksia, kuten tie- ja rataverkostot, vesihuollon, energia-alan seka lentoase-
mat. Tietomallinnuksella tarkoitetaan kokonaisvaltaista prosessia, jossa kaikki
hankkeen elinkaaren aikana kertynyt tieto on tallennettu digitaaliseen muotoon.
Tama tieto on kaytettavissa hankkeen jokaisessa vaiheessa suunnittelusta ra-
kentamiseen ja yllapitoon seka lopulta kohteen poistoon. (Kanniainen 2017, 12—
13.)

Tietomallien kayttdé mahdollistaa erilaisten analyysien ja rakenteiden tarkistami-
sen jo projektin alkuvaiheessa, jolloin suunnitteluvirheiden ja ongelmien korjaa-
minen on huomattavasti helpompaa kuin perinteisessa dokumenttipohjaisessa
rakentamisessa. Hankkeissa, joissa kaytetaan tietomalleja, kaikki tiedot ovat sah-
koisena mallissa eika hajallaan erilaisissa piirustuksissa ja dokumenteissa. Tie-
tomallien kaytolla voidaan myos parantaa tiedon siirtoa hankkeen sisalla ja pie-
nentdmaan materiaalimenekkia. Tama on tarkeaa, silla puutteellisen tiedon siir-
ron todetaan olevan suurin syy hukan syntymiseen rakennushankkeissa. (Kivi-
nen 2016, 11-12.)

4.2 Inframalli

Infrassa kaytettavaa tietomallia kutsutaan inframalliksi, joka sisaltaa infran raken-
teiden ominaisuustiedot 3D-muodossa. Tama kokonaisuus pitaa sisallaan hank-
keen teknisen suunnitelman yhteisia vaatimuksia ja kaytantdja noudattaen. Infra-
malli on hankkeen tietopankki, josta 10ytyy hankkeeseen liittyvat tiedot ajantasai-
sina kaikkien kaytettavissa. (Aikds 2016, 6.) Kuviossa 5 on esitetty inframalliin
sisaltyvia osia, joita voivat olla esimerkiksi lahtotieto-, suunnitelma-, toteutus-

seka toteuma- ja yllapitomalli (Kivinen 2016, 12).
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Eri tekniikikalajit Osamallit Osamaillit Osamaliit
er muodoissa (IM3, IFC) (30-dwg, {IM3, IFC, 3D-
(b L - z )-dwg) “ m

Kuvio 5. Inframallin osat (Kivinen 2016, 12)

421 Lahtotietomalli

Lahtotietomalli kuvaa kohteen nykytilaa ja toimii suunnittelun pohjana (buil-
dingSMART Finland 2018b, 11). Siihen pyritddn kokoamaan kattavat |ahtotiedot
digitaalisessa muodossa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ennen suunnit-
teluprosessia, jotta suunnittelijalla on kaytossaan alusta asti kattavat tiedot suun-
nittelua varten. Lahtétietoja ovat esimerkiksi maastomalli, maaperamalli, seka vi-
ranomaisluvat ja paatdkset. Lahtotietomallia paivitetdan sen mukaan, kun uusia
lahtotietoja tulee tai vanhoja muutetaan, silla sitd on tarkoitus kayttaa koko pro-
jektin elinkaaren ajan. Paivitykset voivat olla esimerkiksi uusia maastomittauksia
tai pohjatutkimuksia. (buildingSMART Finland 2018c, 4.)

4.2.2 Suunnitelmamalli

Suunnitelmamalli sisaltaa suunnittelijoiden tekemat suunnitteluratkaisut. Suunni-
telmamalli voidaan vaiheistaa esimerkiksi esi-, yleis-, vayla- ja rakennussuunnit-
telumalleihin. Suunnittelumallin tyonaikaiset mallit ovat yhdistelmamalli ja siita
tuotettu esittelymalli (kuvio 6). Yhdistelmamalli koostuu osamalleista, joita ovat
esimerkiksi vaylamalli, valaistus ja vesien hallinta. Naita osamalleja voidaan ver-
tailla yhdistelmamallissa ja suorittaa esimerkiksi tormaystarkastelua, ettei mit-
kaan putkilinjat mene paallekkain. Esittelymalli tuotetaan suunnitelmamallista ja
sita kaytetdaan havainnollistamaan suunnitelmaratkaisuja esimerkiksi alueen
asukkaille. Esittelymallissa pyritaan kuvaamaan kohde visuaalisesti mahdollisim-

man todenmukaisena. (Kivinen 2016, 13.)
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Kuvio 6. Yhdistelmamalli ja siitad tuotettu esittelymalli (buildingSMART Finland
2018b)

4.2.3 Toteutusmalli

Toteutusmalli eli koneohjausmalli on tdman opinnaytetyén kannalta tarkein infra-
malliin kuuluva osa. Toteutusmalli on rakennettavan kohteen kolmiulotteinen
malli, joka tehdaan aikaisemmin esitellystd suunnitelmamallista. Rakennepinto-
jen toteutusmallit muodostuvat 3D-taiteviivoista ja niista tuotetuista kolmioverk-
komalleista. TyOmaalla voidaan kayttaa pelkastaan taiteviiva-aineistoa, kolmio-

verkkojamalleja tai molempia yhdessa. (buildingSMART Finland 2018a.)

Taiteviiva-aineistot, joita koneohjauksessa kaytetaan yksinaan ilman kolmioverk-
komallia voivat olla esimerkiksi putki- tai kaapelilinjoja. Kolmioverkkomallit ovat
puolestaan rakenteiden pintoja ja yhdessa niita voidaan kayttaa esimerkiksi tilan-
teessa, jossa halutaan ndhda samanaikaisesti putkikaivannon rakennepinnat kol-

mioverkkona ja sinne tulevat putkilinjat taiteviivoina.

Mikaan suunnitteluohjelmisto ei talla hetkellad tuota suoraan vaatimusten mukai-
sia toteutusmalleja, joten niihin vaaditaan muokkausten tekemista vaatimusten
tayttamiseksi. Muokkaus voi olla esimerkiksi taiteviivojen lisaamista, ylimaarais-
ten taiteviivojen poistamista tai aineistojen nimeamista InfraBIM-nimikkeistén mu-
kaiseksi. (buildingSMART Finland 2018a.)



19

424 Toteumamalli

Toteumamalli kattaa suunnitelman ja toteutuksen lopullisen toteuman, johon koo-
taan hankkeen mittaamisessa ja koneohjauksessa kaytetty tietosisaltd. Se sisal-
taa lopullisen toteutuksen mukaiset tarkemittaukset, toteumamittaukset, to-
teumamallit seka erityiset kartoitustiedot. (buildingSMART Finland 2018e.) To-
teumamallista nahdaan siis esimerkiksi valmiin asfalttipinnan korkoero suhteessa

suunniteltuun korkoon.

Toteumamallia kaytetaan rakenteen geometrisen laadun ja vaatimusten mukai-
sen toteutuksen todentamiseen tilaajalle ja se toimii lahtétietona yllapitoproses-
sissa. Toteumamallin tavoitteena on vahentaa laadunvarmistuksen paperidoku-
mentaatioon kaytettavaa tyomaaraa mittaustiedon osalta. (buildingSMART Fin-
land 2018e.)

4.3 Yleiset inframallivaatimukset 2015

Yleiset inframallivaatimukset (uusin versio YIV2015, Kuvio 7) on keskeinen lahde
tassa opinnaytetyossa. Yleisten inframallivaatimusten julkaisemista vastaa Ra-
kennustietosaation erityispaatoimikunta buildingSMART Finland ja sen infratoi-
miala ryhma. Tietomallintamisen kayttdonotto infrahankkeilla on tuonut tarpeen
luoda vaatimukset, jotta tilaajilla ja palvelun tarjoajilla on yhteinen nakemyksen
siita, mita ja miten hankkeiden eri vaiheissa mallinnetaan. Inframallivaatimukset
on tarkoitettu kaytettavaksi yleisina teknisina viiteasiakirjoina ja mallintamisen oh-
jeina. (buildingSMART Finland 2018b.)

Varsinkin suurilla hankkeilla tiedon maara on valtava, jonka kasittelya YIV2015
on helpottanut. Esimerkiksi vaatimukset kansiorakenteisiin ja tiedostojen ni-
meamiseen selkeyttadvat huomattavasti hankkeeseen liittyvien materiaalien sai-

lyttamista ja hallinnointia. (Brax & Karjalainen 2016, 39.)
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Ohjeiden valmistelutydhon ovat osallistuneet lukuisat suuret infra-alan yritykset
ja toimijat sekd monet kaupungit. Vuoden 2014 kesan jalkeen ohjeiden yllapi-
dosta ja kehityksesta on vastannut buildindSMART Finland Infra-toimialaryhma.
(buildingSMART Finland 2018b.)

1. Tietomallipohjainen hanke

2. Yleiset mallinnusvaatimukset

3. Léhtétiedot, Liite1, Liite 2

4. Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa

5. Rakennemallit; 5.1 Maa-, pohja- ja kalliorakenteet, paallys- ja pintarakenteet, 5.2 Maarakennustdiden
toteutusmallin (koneohjausmalli) laadintachje, 5.3 Maarakennustdiden toteumamallin laadintachje, 5.3 Liite
1

6. Rakennemallit; 6.1 Jarjestelmat

7. Rakennemallit; 7.1 Rakennustekniset rakennusosat

8. Inframallin laadunvarmistus

9. Mdardlaskenta, kustannusarviot

10. Havainnollistaminen

11. Infran hallinta; 11.1 Inframallinnus paallysteiden korjaamisessa

12. Inframallin hyoédyntaminen suunnittelun eri vaiheissa ja rakentamisessa; 12.1 Maarakentamisen

mallipohjainen laadunvarmistusmenetelma

Kuvio 7. Yleisiin inframallinnusvaatimuksiin 2015 kuuluvat osat (buildingSMART
Finland 2018f)

4.4 |nfraBIM-nimikkeisto

InfraBIM-nimikkeisto (BIM = Building Information Model) on julkaisu, jossa esite-
taan vaylarakenteiden ja mallien numerointi- ja nimeamiskaytannot. Nimikkeistdon
tavoitteena on yhtenainen numerointi- ja nimeamiskaytanto, joka palvelee mallien
kayttoa jokaisessa hankkeen vaiheessa. Esimerkiksi koneohjauksen toiminta
vaatii toteutusmallien oikein nimeamisen. Kuviosta 8 nahdaan esimerkkeja pinta-
tunnuksista, joita tulee kayttaa mallien rakennepintoja laatiessa. InfraBIM-nimik-
keiston on laatinut Yleisten inframallivaatimuksien tavoin buildingSMART Finlan-
din Infra-toimialaryhma. (buildingSMART Finland 2018d.)
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201000 Ylin yhdistelmapinta

213100 Sitomaton kantava kerros, yl#pinta '\ 14100 Sicotut pasllysrakenteet, yiapinta
v\ JrEEE . .

I

212100 Jakava kerros, yidpinta
211100 Suodatinkerros, ylapinta '
\ O\

216100 Piennartayte, yiapinta

181200 Luiskatayte, yiapinta

1 1
| 201100 Vaylarakenteen alapinta

1181100 Penger, ylapinta

Kuvio 8. Esimerkki rakennepintojen nimeamisesta InfraBIM-nimikkeiston mukai-
sesti (buildingSMART Finland 2018d)

4.5 |Inframodel-tiedonsiirtoformaatti

Toteutusmallin tiedonsiirrossa kaytetaan suomalaisten kehittdmaa Inframodel-
tiedonsiirtoformaattia, joka perustuu kansainvaliseen LandXML-standardiin. Inf-
ramodel3-versio oli kaytdssa vaatimuksena vuodesta 2014 Iahtien, jonka seuraa-
vaa versio Inframodel4 otettiin kayttéon 1.2.2018. Liikennevirasto ja suuret kau-
pungit edellyttavat tasta eteenpain Inframodel4-formaatin kayttéa kaikissa uu-

sissa suunnittelu- ja toteutushankkeissa. (buildingSMART Finland 2018g.)

Inframodel-formaatilla pyritdan luomaan yhtenainen sisaltd suunnitteluohjelmien
ja koneohjaussovelluksien tarpeisiin. Formaatin kaytdn tavoitteina ovat muun mu-
assa sisaltovirheiden valttaminen, tiedon sailyminen, tiedonhaun helpottaminen
seka kasittelyvaiheiden automatisoiminen. Inframodel-tiedosto on tekstimuotoi-
nen, joten sen sisaltéa voidaan tarkastella selaimella tai tekstieditorilla. Sisaltéa
pystyy nain ollen vaikka muokata tekstieditorilla, mutta sita ei suositella. (Vaha-
tiitto 2018.) Kuviosta 13 nahdaan, mita asioita Inframodel3-formaatti on pitanyt
sisallaan ja mita uutena kayttdéon otettu Inframodel4 on tuonut siihen lisaa. (buil-
dingSMART Finland 2018g.)
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Inframodel 3 Infra model 4

Kuvio 13. Inframodel-formaattiin sisaltyvat asiat ja kohteet (buildingSMART Fin-
land 2018Q)
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5 TOTEUTUSMALLIN TUOTTAMINEN

5.1 Yleista

Osiossa kaydaan lapi toteutusmallin tuottamisen vaatimuksia, jotka l6ytyvat

YIV2015 osasta 5.2: Maanrakennustoiden toteutusmallin (koneohjausmalli) laa-

dintaohjeesta, jonka on tehnyt Sami Snellman ja Ville Suntio Destia Oy:sta.

Tie-, katu-, ja ratavaylien vaylarakenteiden toteutusmalli koostuu useiden raken-

nepintojen kokonaisuudesta. Jokainen yksittainen rakennepinta esimerkiksi kan-

tavan kerroksen ylapinta on oma erillinen toteutusmalli ja kaikki rakennepinnat

yhdessa muodostavat rakennettavan kohteen toteutusmallin. (buildingSMART

Finland 2018a.) Kuviossa 9 nahdaan poikkileikkaus kadun toteutusmalliin kuulu-

vista rakennepinnoista ja taiteviivoista, jotka on nimetty InfraBIM-nimikkeiston

mukaisesti.

Rakennepinnat

162100 Putki- ja johtokaivanta \___/
201100 viylarakent. alapinta
201200 Alin yhdistelmapinta

212100 Jakava kerros, ylapinta _____
213100 Sitomaton kantava kerros,
ylapinta _____

214100 Sidotut pasllysrakentest,
ylapinta —
Taiteviivat

122 padllysteen reuna

123 Sisdluiskan yldreuna

125 Ulkoluiskan alareuna

127 Pinna taite

130 Reunatuki korkeus alapuolelta
131 Reunatuki korkeus ylapuclelta
150 Rakenneluiskan alareuna

151 Rakenneluiskan ylireuna

153 Péallysrakenteen pohjan kulma
157 Rakenneluiskan reuna

196 Kalliokaivannon alareuna

187 Kalllokaivannon yldreuna

213100 Sitomaton kantava kerros, yidpinta
212100 Jakava kerros, ylapinta |

151 123 |
sz W L
E
180~ =
201100 Vaylar alapinta | 183 — -
201200 Alin yhdistelmapinta 158 —
155

214100 Sidotut paillysrakenteet, yidpinta

i
/I
/1
131 /| 4
; /|
| = [ w2 B m
L\ \|/ 12&_ /| V181 | 150
e L — S S W——\ b o Y
s Uso 61
\ 127 h /183
S /153
197 l \197

162100 Putid- ja johtokaivannot

Kuvio 9. Kadun rakennepinnat ja taiteviivat (buildingSMART Finland 2018d)
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5.2 Mallinnettavat osat

Lahtokohtaisesti kaikki rakentamiseen vaadittavat pinnat mallinnetaan, mikali esi-
merkiksi tarjouspyynndssa ei ole toisin sovittu. Rakennekerroksista ja pengerra-
kenteista mallinnetaan kerroksen ylapinnat (esim. kantavan kerroksen ylapinta)
rakenneosista, jotka ovat leikkaustyyppisia, mallinnetaan alapinta (esim. vaylara-
kenteen alapinta). Rakennepinnat nimetaan InfraBIM-nimikkeistdon mukaisesti,
esimerkiksi ylimman yhdistelmapinnan (Yyp) pintakoodiksi laitetaan 201000.
(buildingSMART Finland 2018a.)

Toteutusmalli koostuu paasaantoisesti seuraavista rakennusosista:

- pohjarakenteet

- maaleikkaus- ja kaivannot

- penkereet, maapadot ja taytot
- paallysrakenteen osat

- ratojen paallysrakenteet (buildingSMART Finland 2018a).

Naista rakennusosista mallinnettavia pintoja ovat esimerkiksi:

- ylin yhdistelmapinta

- kantava kerros, ylapinta
- jakava kerros, ylapinta
- vaylarakenteen alapinta
- putki- ja johtokaivanto

- maapenger, ylapinta

- tukikerros, ylapinta (buildingSMART Finland 2018a).

Rakennekerroksissa tapahtuvat kerrospaksuuksien muutokset sisallytetaan to-
teutusmalliin. Tallaisia kohtia ovat esimerkiksi paatien ja sivutien liitoskohdat,

joissa paatien rakenteet voivat olla paksumpia kuin sivutien. Rakennekerrosten
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paksuusmuutokset suunnitellaan voimassa olevien ohjeiden mukaisesti. Muutos-
kohdassa, johon ei rakenneta siirtymakiilaa, muutos tehdaan 5 metrin matkalla

kantavamman rakenteen puolella. (buildingSMART Finland 2018a.)
5.3 Taiteviivat

Pinnoista mallinnetaan Iahtokohtaisesti vain ne viivat, joiden kohdalla pinnassa
on taite, eli kaltevuus pinnalla muuttuu tai viiva on muulla tavalla merkityksellinen
(Kuvio 10). Ajoradan mittalinjan tai raiteen keskilinjan taiteviiva mallinnetaan aina,
vaikka siina ei olisikaan taitetta. Naiden lisaksi on tarkeaa muistaa, etta samalla
pinnalla ei saa olla paallekkaisia viivoja. (buildingSMART Finland 2018a.)
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Kuvio 10. Rakennepinnoista mallinnetaan ne viivat, joissa on taite. 1. Keskilinja,
2. Reunakiven alareuna, 3. Reunakiven ylareuna (etureuna), 4. Reunakiven yla-

reuna (takareuna), 5.Paallysteen reuna.

5.4 Tarkkuusvaatimukset

Toteutusmallin tarkkuusvaatimukset voidaan jakaa pintojen ja taiteviivojen jatku-
vuusvaatimuksiin seka pintojen ja taiteviivojen geometrisiin vaatimuksiin. Raken-
nettavien kohteiden lopulliset tarkkuusvaatimukset maaraytyvat InfraRYL — Infra-

rakentamisen yleiset laatuvaatimukset -julkaisun mukaisesti, jossa on maaritelty
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sallitut poikkeamat valmiissa rakenteessa. (buildingSMART Finland 2018a.) Seu-
raavaksi tyossa esitellaan toteutusmalliin liittyvat tarkkuusvaatimukset YIV 2015

osalta.

Pintoihin ja taiteviivoihin ei saa muodostua epajatkuvuuskohtia. Kolmioverkon tu-
lee olla mahdollisimman sdannénmukainen, jolloin rakennepinnan pystyy hah-
mottamaan hyvin. Sdannénmukainen kolmioverkko saadaan, kun taiteviivojen pi-
tuussuuntaiset taitteet on maaritelty tasapaaluille, esimerkiksi viiden metrin valein
ja aineistossa ei ole ylimaaraisia taitepisteita. Taiteviivatkin tulee olla mahdolli-
simman jatkuvia, mutta vaylien liittymiskohdissa sallitaan korkeintaan yhden met-
rin rako taiteviivojen valilla (Kuvio 11). Tasta huolimatta taiteviiva-aineistojen tu-
lee kolmioitaessa muodostaa yhtendinen pinta (Kuvio 12). Eli vaikka taiteviivojen
valissa on rako, pintaan ei saa muodostua pykalaa. (buildingSMART Finland
2018a.)

Kuvio 11. Taiteviivoissa sallittu rako liittymaalueella (buildingSMART Finland
2018a)
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Kuvio 12. Raoista huolimatta pintojen tulee kolmioitua yhtenaiseksi (buil-
dingSMART Finland 2018a)

Toteutusmallin taiteviivan sijainti ei saa poiketa laskennallisesta geometrialinjasta
yli kolmea millimetria. Tallaiset poikkeamat syntyvat kaarteissa, koska geomet-
rialinjoissa on sateet, kun taas taiteviivat ovat suoria, jolloin syntyy vakisinkin
eroa. Eron saisi pienemmaksi lyhentamalla taiteviivojen pituutta, mutta sopivaksi
tarkkuustasoksi on muodostunut kolme millimetria, jolloin toteutusmalli on riitta-
van tarkka suhteessa suunnitelmamalliin, mutta se ei ole liian raskas tiedosto ko-
neohjausjarjestelmaan. Taiteviivojen sallitut pituuden ovat valilla 0,5 metria — 10
metrid. (buildingSMART Finland 2018a.)

5.5 Aineiston luovutus

Tuotettu aineisto tulee tarkistaa ja mahdolliset poikkeamat korjata. Jos toteutus-
malliin jaa viela taman jalkeen poikkeamia, ne taytyy kirjata toteutusmalliselos-
tukseen. Seuraavassa listassa on esitetty asioita, jotka ovat tarkea tarkastaa en-
nen aineiston luovuttamista:

- Vaaditut osat on mallinnettu.
- Taiteviivat ovat jatkuvia ja yhtenaisia.

- Samalla rakennepinnalla ei ole paallekkaisia taiteviivoja.
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- Ylimaaraisia viivoja tai pisteita ei ole.

- Rakennepinnoissa ei ole epajatkuvuuskonhtia.

- Pintojen kaltevuudet vastaavat suunniteltuja.

- Aineistossa on oikeat koordinaatti- ja korkeusjarjestelmat.

- Aineisto on oikeassa formaatissa. (buildingSMART Finland 2018a.)

Toteutusmallitiedostot nimetaan niin, etta tiedostoista nahdaan selvasti, mista ai-
neistosta on kyse. Nimeamisessa ei saa kayttaa aakkosia, valilyontia tai erikois-
merkkeja. Esimerkiksi Jokivaylalle tuotettu ylimman yhdistelmapinnan malli voi-
taisiin nimeta seuraavasti: Jokivayla_Yyp_ 0-500, eli ensimmaiseksi tien nimi, sit-
ten rakennepinnan lyhenne ja viimeiseksi paaluvali, johon malli sijoittuu. Tiedos-
tot kootaan tilaajalle luovutusta varten kansioihin rakennepinnoittain tai vaylittain.
Rakennepinnoittain kansiot nimetaan esimerkiksi seuraavasti: Ylin yhdistelma-
pinta 201000; Sitomaton kantava kerros, ylapinta 213100; Jakava kerros, yla-
pinta 212100 jne. (buildingSMART Finland 2018a.)

5.6 Toteutusmallin tuottaminen 3D-Win-ohjelmistolla

Toteutusmallin tekemiseen ei ole yhta ja oikeaa tapaa seka suunnittelijoilta tuleva
aineisto, joka muokataan koneohjausjarjestelmiin sopivaksi voi olla hyvin eri-
laista. Aineisto voi olla valmis taiteviiva-aineisto tai vain tien poikkileikkauskuvia,
joka taytyy tehda kokonaan itse lahtien tien pysty- ja vaakageometrioiden laati-

misesta.

Opinnaytety0ssa tuotetaan yksinkertainen toteutusmalli 3D-Win-ohjelmistolla,
jonka ideana on esittaa, kuinka kadun keskilinjan taiteviivaa kopioimalla saadaan
aikaan ylimman yhdistelmapinnan (Yyp) toteutusmalli, joka voidaan siirtaa kaivin-
koneen koneohjausjarjestelmaan. Esimerkin esittdminen tapahtuu kuvioiden

avulla, jotta lukijalla on helpompaa ymmartaa vaiheet.

Esimerkissa kaytetty tapa tuottaa taiteviiva-aineistoa kopioimalla viivoja, on opittu
edellisen kesan tyoharjoittelun aikana.
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3D-Win on suomalaisen 3D-system Oy:n mittausdatan tuottamiseen ja kasitte-
lyyn tarkoitettu Windows-ohjelmisto (3D-system 2018). Esimerkissa kaytetaan
3D-Winia, koska se on laajasti kaytdssa oleva ohjelmisto maanmittausalalla ja

sita olen tottunut kayttamaan niin koulussa kuin tyoelamassa.

5.6.1 Esimerkkikatu

Opinnaytetydssa tuotetaan ylimman yhdistelmapinnan toteutusmalli kuvitteelli-
sesta kadusta, jonka nimeksi annetaan Esimerkkikatu. Katu on noin 100 metria
pitka ja lahtokohtana siita tiedetaan keskilinjan alku- ja loppupiste (Kuvio 14). Ka-
dusta tehdaan ajoradan osalta 10 metria levea, jonka reunoilla on 12 senttimetrin
nakymalla oleva reunakivi seka 2,5 metria leveat kevyenliikenteen vaylat molem-

min puolin ajorataa.

Valmis kolmioverkkoaineisto kirjoitetaan Inframodel-formaatissa, joka voidaan
siirtda kaivinkoneen koneohjausjarjestelmaan. Opinnaytetydssa naytetaan myaos,

miten Inframodel-formaatti tehdaan 3D-Win-ohjelmistoon.

Taiteviivojen nimeamisessa kaytetaan RAK v.2.1-koodilistaa. Taiteviivojen koo-
deissa kaytetdan RAK-koodeja, kun toteutusmalli viedaan koneohjausjarjestel-
maan. Keskilinjan koodi on 2121 eli RAK_Tien keskilinja ja pintatunnus ylimman
yhdistelmapinnan mukaan 201000 (Kuvio 14). Viivan editointi 16ytyy valikosta
"Editointi->Viivat->Editoi” ja taiteviivan tietoja voidaan editoida napauttamalla ky-

seista taiteviivaa.



30

Editoi viivaa =
2121 [..] RAK_Tienkeskinja Tolenns |
Pinta __ Viva __ Tunnus Suje |
201000 [ 1 [ 2 (| Come
Viiva Data | Osio | Referenssi | . [ Koodi ®
|Kaari, 2 pistetta ¥ | Pituus XY 99.853 | 1 Pirto *
| Kaai*® | [T]Tangentt Pituus XYZ 99.899
F Uusi *
Sade Sata 331.5971
) ) Poista
+ Indeksi 2/2
= |Subje viva * |
Kataise * | | Puoita | Korvaa pisteet ( Kasnna
Edellinen * | ‘Seuaava't [ ussa | [ Ppoista®
Tiedosto E:\...\Esimerkidkatu.xy.tdw (x)

Kuvio 14. Lahtokohtana toteutusmallin ylimmasta yhdistelmapinnasta tiedetaan
keskilinjan alku- ja loppupiste. Keskilinja nimetdan koodin ja pintatunnuksen

osalta oikein.

Taiteviivojen pituudet tulee olla valilla 0,5-10 metria, joten 100 metria pitka keski-
linja ositetaan esimerkiksi viiden metrin pituisiksi taiteviivoiksi. Osita -toiminto I0y-
tyy valikon kohdasta "Editointi->Viivat->Osita”, johon Kuvion 15 mukaisesti vali-
taan "Taiteviiva” ja "Suorat” ja tahan lisataan haluttu pituus eli 5,0. Taman jalkeen
valitaan hiirella haluttu taiteviiva ja "Suorita” nappia painamalla viiva saadaan osi-

tettua halutulla tavalla.
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-
Osita viiva =)
Kaari [ Vivaosio [ﬂ]

Q) Taiteviva Sulje
valitut
Aktivinen tiedosto

Ohita 9-pinnat

v | Suorat 5.0 v
Kaaret

Svusirto 0.0 v

Kulma 0.0 v

Pituus 0.0 v

Pyorista

| . -

Kuvio 15. Taiteviivan ositus.

Seuraavaksi aloitetaan keskilinjan kopioiminen (Kuvio 16), jonka tuloksena saa-
daan aikaan ajoradan reunat, jotka ovat samalla reunakiven alareunoja. Esimerk-
kikadussa keskilinja on harja, ja ajoradan kaltevuus harjan molemmin puolin on
3 %. Viivaa kopioidaan valikosta "Editointi->Viivat->Kopioi”. Kopioitavan viivan
valinnan jalkeen valitaan "Molemmat puolet”, koska samanaikaisesti halutaan
tehda harjan molemmin puolin ajoradat. Seuraavaksi valitaan, miten viivaa halu-
taan kopioida: Tassa tapauksessa "Sivumitta ja kaltevuus”, koska viiva halutaan
kopioida viiden metrin paahan kolmen prosentin kaltevuudella. Sivumitaksi laite-
taan siis 5.0 ja kaltevuudeksi -0.03, jolloin kaltevuus tulee oikein harjasta alas-

pain. Kopioinnin jalkeen taiteviivat nimetaan oikein (Kuvio 17).
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Kuvio 16. Taiteviivan kopioiminen molemmin puolin

Editoi viivaa
2130 E] RAK_Reunakiven al | Talenna |
R e
201000 [.] 1] (@ (@ (o)
Viva | Data | Oso Referenssi
Pituus XY 5.000
me Pituus XYZ 5.002
| T
[_Posta*® |
Indeksi 10/21
(Katiasse * | [ Puoita ]
A |_Puwdita | [TIKorvaa pisteet
400 s
> 785 ;. (Edelinen = | [seuraava*] [ Lisaa | [ Poista® |
_7.857 70 \7,70 y
755 e
755 7.40 Tiedosto  E:\...\Esi xy.tw &)
., 740 N 725
., 725 "N 7.10
~710 "N 695
~..695 ™ 680
v-..6.80 > _665
665 "~ 650
""" 650 ™~ 35>
~..835 N 620
~..620 "N 605
.. 605 "N 590
~..590 "N 575
575 ™~ 560
"..580 "> 545
~..545 > 530
.. 530 "N 515
515 "X 500
t..,.485

Kuvio 17. Taiteviivojen nimeaminen reunakiven alareunoiksi koodilla 2130
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Seuraavaksi tyostetdan kadun pohjoista puolta ja kopioidaan reunakiven alareu-
naa kolme senttimetria ulospain ja 12 senttimetria yléspain (reunakiven nakyma
12cm), koska halutaan saada reunakiven ylareuna. Kaytetaan jalleen tyokalua
"Kopioi viiva” ja nyt valitaan puoleksi "Oikea” seka "Sivumitta ja korkeusero”. Si-
vumitaksi syotetaan 0.03 ja korkeuseroksi +0.12 (Kuvio 18). Taman jalkeen tai-

teviiva nimetaan koodilla 2131, joka on reunakiven ylareuna (Kuvio 19).

Kopioi viiva
Talenna *
Pnta v
Kood v S
Ohjye
Vasen
9 Okea
Molemmat puclet

Stvumitta ja kaltevuus

© Stvumitta Ja korkeusero
Kaltevuus §a korkeusero
Kaltevuus 53 korkeustaso

Svumitta 0.03 v

Kaltevuus
Korkeusero +0.12 S
Korkeustaso

Salyta shmukat
Rakenna viva

560

Kuvio 18. Reunakiven ylareuna saadaan kopioimalla alareunaa
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rEditoiviivaa

2131 E] RAK_Reunakiven ylareuna [ﬁ]
Pinta Viva Tunnus
201000 @ 1 E] E] (Comes)
(viva _ |Data | Oso |Referenssi]
(Kaari, 2 pistetta v ptws xv 5000 | Chato® )
[CITangentti  Pituus X¥Z 5.002 o)
Sunta 331.5971 it

Indeksi 5/21
-
Rt (Eataoe 2} (LPuck ) FlKorvaa et

\\\ (Edelinen * | [Sewraava®| [ ussa | [ Posta* |
\\ Tiedosto  E:\...\Esimerkidkatu. xy. tdw @

Sy

Kuvio 19. Reunakiven ylareuna nimetaan koodilla 2131

Seuraavaksi halutaan tehda reunakiven takareuna, joka saadaan kopioimalla ai-
kaisemmin tehtya ylareunaa 19cm. Takareuna tehdaan samalle korkeudelle etu-
reunan kanssa, joten korkeuseroksi laitetaan 0.0. (Kuvio 20).

»
Kopioi viiva S
Talenna *
Pinta ¥ Q
- ;o G
, (one ]
() Vasen
© Okea
() Molemmat puolet
() Sivumitta ja kaltevuus
© Sivumitta ja korkeusero
() Kaltevuus ja korkeusero
() Kaltevuus ja korkeustaso
Sivumitta 0.19 >
Kaltevuus 0.0 v
Korkeusero 0.0 v
Korkeustaso 0.0 N
p7 [7] saiyta simukat
™ ["]Rakenna viva Taakse *
g5 k J

Kuvio 20. Reunakiven takareuna saadaan kopioimalla etureunan taiteviivaa



35

Viimeisena vaiheena kadun pohjoiselle puolelle tehdaan kevyenliikenteen vayla
kopioimalla reunakiven takareunaa (Kuvio 21). Vaylasta tehdaan 2.5 metria le-

ved, 3%:n kaltevuudella. Kopioitu viiva nimetaan koodilla 2122, joka on paallys-

teen reuna (Kuvio 22).

rKopioi viiva g
— | - (@) | (alemnaz)
R ==
) Vasen
0 Okea

Molemmat puolet

© Sivumitta ja kaltevuus

Sivumitta ja korkeusero

Kaltevuus ja korkeusero

Kaltevuus ja korkeustaso
Sivumitta 2.5 .
Kaltevuus 0.03 v
Korkeusero 0.0
Korkeustaso 0.0
[ sailyta simukat

[T]rakenna viva Taakse *

Kuvio 21. Paallysteen reunan kopiointi reunakiven takareunasta
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(e s [=5)
2122 [..] RAK_Paalysteen reuna (_Tallenna |
Pinta E] Viiva @ Tunnus E]
201000 1 =~
+ : ‘ Ohje
' viva Data  |Oso |Referenssi
: Pisteita 21 Korkeusero 3.000
Pituus XY 99.853  Minimi Z 5.045
) Pituus XYZ 99.899  Maksimi Z 8.045 -m
(_Possta * ]
Korkeus *
-
Dake
Lita * Hajota Siirra * Kierra *
- Ce= ) (rawe ) (5= ] (Fem)
Tiedosto E:\...\Esimerkkikatu_Yyp_201000.xy.tdw

l

Kuvio 22. Kevyenliikenteen vaylan reuna nimetaan paallysteen reunaksi koodilla
2122

Samat toiminnot tehdaan kadun etelaiselle puolelle, ainoana erona viivoja kopi-
oitaessa valitaan puoleksi "Vasen”. Viivojen kopioinnin jalkeen on tarkea tarkas-
taa, ettd kaltevuudet ovat tulleet suunnitellulla tavalla. Tata voidaan tarkastella
esimerkiksi taiteviivapoikkileikkauksen avulla, joka |6ytyy valikosta "Ikkuna->Tai-
teviivapoikkileikkaus” Poikkileikkaus saadaan nakyviin painamalla hiirella toiselta
puolelta taiteviiva-aineistoa ja sen jalkeen uudestaan vastakkaiselta puolelta (Ku-
vio 23). Kun poikkileikkauslinja on taysin kohtisuorassa taiteviiva-aineistoa vas-
ten, taiteviivapoikkileikkaus-ikkunasta nahdaan todelliset kaltevuudet. Kuviosta

24 nahdaan valmis taiteviiva-aineisto.
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S 595
-

VOvaewnJmm =@

| Tiedosto  Zoomaus Editointi Laskents Selsus Asetukset Tyokalut Ohje

LR el CDERRE| 4. 7%Y 00 0

oo0 0 oo®0 0030
-5.0 0.0 5.0
| Ryhma: 0+ | Hakutapa: Lahin piste (Samat pisteet) | Zoom: BZ / Kulmat | Maski & kiytosss
7 <%

Kuvio 23. Taiteviivapoikkileikkauksen tarkastelu

Kuvio 24. Valmis taiteviiva-aineisto

Ennen aineiston kolmiointia suoritetaan viela tiedoston tarkistus, joka |0ytyy "Edi-

tointi->Tiedoston tarkistus”. Kuviosta 25 nahdaan, etta aineistossa ei ole virheita,

joka estaisi kolmioinnin suorittamisen oikein.
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v

pe
Tiedoston tarkistus

F:
:

BE BY B I

Kuvio 25. Taiteviiva-aineiston tarkistus kolmiointia varten

Kolmiointi suoritetaan kohdasta "Maastomalli->Kolmiointi” ja tarkistetaan, etta tu-
lospintana on 201000, joka on ylin yhdistelmapinta (Kuvio 26).

Kuvio 26. Taiteviiva-aineiston kolmiointi
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Kuviossa 27 on kolmioitu aineisto ja kolmiointia voidaan tarpeen vaatiessa edi-
toida "Maastomalli->Editointi”. Editointia tarvitaan esimerkiksi, kun kolmioita muo-
dostuu mallinnettavan alueen ulkopuolelle tai kolmioita halutaan kaantaa. Kolmi-
oita voidaan piilottaa valitsemalla "Piilota/nayta kolmio hiirella” ja klikkaamalla pii-
lotettavaa kolmiota. Kolmioita kdannetaan kulkemaan eri pisteiden kautta toimin-

nolla "Kaanna kolmio hiirelld” ja painamalla halutun kolmion sivua.

' 0"
Esimerikikatu_Yyp_201000_201000.mm.tdw &

Valitse piste (_supe ]
© Pilota / n8yts kolmio hirels Ohje *
K53nn3 kolmio hirels
Poista piste (Alt)
Lis33 piste (Alt)
Korkeus malksta

Nayta pilokolmiot

Pntatunus
201000 ~ [.) [ vahda

20
0.00

-
-
0 -
-

Kuvio 27. Kolmioverkon editointi

Tuotettua toteutusmallia voidaan tarkastella 3D-nakymassa, joka I0ytyy valikosta
"Ikkuna->3D malli” (Kuvio 28). Oikeassa alakulmassa nakyvaa Z-arvoa kasvatta-

malla pinnalla olevat taitteet ja kaltevuudet nahdaan selvemmin.
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r - Ny
i1 30 katselu L iy
Tiedosto Nsyts Ohje
& X
Katsops
Vaskakadma Pystylaima
33Sgon ~29on
Valastus
Vasiakaim Pystyluima
100 gon S0 gon
Yiesvalaistus: 0
Hajavalo: 100
Harmaa sévy
Seuraa katsops
Mak
Z-Arvo 25

Kuvio 28. Toteutusmallin tarkastelu 3D-nakymassa

Alempien rakennekerrosten toteutusmallit saataisiin tehtya laskemalla ylimman
yhdistelmapinnan taiteviiva-aineiston korkoja. Mikali esimerkiksi kevyenliiken-
teen vaylalle tulevan asfaltin paksuus olisi 4 senttimetria, vahennetaan kevyenlii-

kenteen vaylan taiteviivojen korkoja 0,04m ja niin edelleen.

5.6.2 Inframodel-formaatin teko 3D-Win-ohjelmistoon

Seuraavaksi opinnaytety0ossa esitetaan, kuinka Inframodel-formaatti tehdaan 3D-
Win -ohjelmistoon. Ohjeessa kaytetaan lahteena laitevalmistaja Novatronin tuot-

tamaa mallinnusohjetta.

Ensimmaisessa vaiheessa maaritetdaan LandXML-muotoisen aineiston otsikko-
tiedot Inframodel:n mukaiseksi lisaamalla omat yhteystiedot (Kuvio 29). Tama

|6ytyy valikosta "Hakemisto->Projekti tiedot”. (Novatron 2018c.)
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Projektiasetukset

4

Omaaate Lapin AVK]
Kotisivu www.laphank.ﬁ

4

Pk

4

Logo
Tek:;a Jokke Kelahaara

Sahkoposti jokke kelahaara@esimerkki

4

4

Buhehaaanero +358400123456

4

EPSG koodi

4

Koordinaatisto
et iestebnd
Lajikoodaus
Pintakood

4

4

AHOBOOEEEBEE

4

Kuvio 29. Omat yhteystiedot

Toisessa vaiheessa (Kuvio 30) kirjataan projektin tiedot "Hakemisto->Projekti-
>Lisaa”, mutta keskimmainen osio (yhteystiedot) jatetaan tyhjaksi. EPSG koodiin
ja koordinaatistoon voidaan laittaa "*”, jolloin 3D-Win tunnistaa kaytetyn koordi-
naatiston. (Novatron 2018c.)

Projektiasetukset

Proeis Esmeriproyks

Tyo

g

Kuvaus

4

Mittalaite

4

MO

Tilaaja
Tia
Hakemisto E:\Opinnaytetys\

4

Organisaatio
Kotisivu

4

4

Logo

Tekija
Sahkoposti
Puhelinnumero

4

4

4

EPSG koodi

4

Koordinaatisto
Korkeusjérjesteims  N2000
Lajkoodaus InfragIM

4

4

OO0 E

g

Pintakoodaus

4

Kuvio 30. Projektin tietojen lisaaminen
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Kuviossa 31 on pintamallin kirjoitukseen tarvittavan Inframodel-formaatin teko-
ohje. Ensin 3D-Winin naytdlle luetaan Esimerkkikadun kolmioverkko, joka on
.mm.tdw-muodossa. Taman jalkeen navigoidaan valikossa "Tiedosto->Formaa-
tit->Kirjoita” ja valitaan kuvion mukaisesti LandXML. Painetaan "Shift’-nappain
pohjassa “Lisaa”, jolloin LandXML-formaatista tehdaan kopio. "Asetukset” ja
"Muut” valilehdessa tehdaan kuvion mukaiset muutokset, jonka jalkeen painetaan
"OK”. (Novatron 2018c.)

r N
Asetukset &
- [ __ e 5
Kirjoita maastomali: Esimerkiikatu_Yyp_201.. e | [~ )
= - - o | [ ranaxme -
Lo Funktio |Landxmi ) | (eleatas) |l = —
Muuntimet ] . = Oh 7 3 oK
0 licPenada Tiedostopsattee ~-mm.xmi; = xml Lisss L L= Versio L2 ) [—J
||305.x [ ohe | Penuta | |
Oxf model L Lisys nimeen | | | ¥ inframodel =
N Kijoita GUID nimeks leObiecs
L J ] Ominaisuus Kysy asetukset =
Muunna tosiarvoksi V| Kysy projektitiedot | Lue kolmiot vektoritiedostoon
Lue malin rajausvivat
Poista pirtobeto Vain ki U8 S Fagsumviver
V| Tekstit Nayta varoitukset | Erkois | Kirjoita pystygeometria PV ‘
r GT-matematikka Projext Kirjoita pilokolmiot
Feléol =i < Kirjoita vivat geometrioina
( Normalisoi
|_Posta | Ohjaintiedosto e | © ) Kirjoita CgPont-kohteina
XYZ Kirjoita Survey-osio ‘
[ Tuonti | Merkimuunnos 4 = V] Lisaa tiedostonimi osioon
((vient = ] Koodtedosto {eeef | Leukentat. ) 1)
( [ Tekstt |
[!' o) =) )
Y )

Kuvio 31. Pintamallin Inframodel-formaatin teko

Taman jalkeen toteutusmalli on kirjoitettu Inframodel-formaattiin ja valmis siirret-
tavaksi kaivinkoneeseen. Viela ennen siirtoa varmistetaan, etta tiedoston nimi on
InfraBIM-nimikkeiston mukainen: Esimerkkikatu_Yyp_201000 (Kuvio 32).

Name Date modified Type Size

|2 Esimerkkikatu_Yyp_201000.mm 3.2.2018 13:30 XML Document 29 KB

Kuvio 32. Tiedosto nimettyna InfraBIM-nimikkeiston mukaisesti
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6 INFRAKIT

6.1 Yleista

Infrakit on pilvipalvelu, jonka avulla rakennusprojektiin osallistuvat osapuolet voi-
vat jakaa tietoa keskenaan. Infrakit kasittelee sahkoisia suunnitelma- ja toteuma-
tietoja avoimissa formaateissa, joten tietojen hallinta, nayttaminen ja jakaminen
ovat helppoa. Hankkeeseen osallistuvat toimijat ndkevat hankkeen etenemisen
seka suunnittelun, ettd rakentamisen aikana reaaliajassa seka voivat liittda omia
tietojaan yhteiseen malliin ja lukea tarvitsemansa aineistot omalle tietokoneelle.
(Infrakit 2018a.)

Koneohjausjarjestelmilla varustetut kaivinkoneet voidaan liittaa Infrakitiin ja tata
kautta siirtaa toteutusmallit verkon valityksella koneohjausjarjestelmiin. Kaivinko-
neilla mitatut toteumapisteet saadaan Infrakitista laadunvarmistukseen tydmaan
mittaushenkildston kaytettavaksi. (Heikkinen 2016, 26.) Infrakitiin voidaan liittada
monien laitevalmistajien, kuten Novatronin ja Leican koneohjausjarjestelmia (Inf-
rakit 2018b).

Opinnaytetydssa naytetaan seuraavaksi, kuinka esimerkiksi Novatronin koneoh-
jausjarjestelma liitetaan Infrakitiin ja tata kautta aikaisemmin tuotettu Esimerkki-
kadun ylimman yhdistelmapinnan toteutusmalli siirretdan koneohjausjarjestel-
maan. Koneohjausjarjestelmana opinnaytetyossa kaytetaan Novatronin Land-

nova-simulaattoria.

6.2 Novatron-koneohjausjarjestelman liittdminen Infrakitiin

Koneohjausjarjestelman liittaminen Infrakitiin aloitetaan luomalla hanke, johon
tyokone myohemmin kytketddn. Hankkeen luominen tapahtuu Paakayttaja-si-
vulla kohdasta "Hankkeet->Luo uusi hanke” ja syéttamalla hankkeen tiedot avau-
tuvalle sivulle (Kuvio 33). (Infrakit 2018c.)
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Muokkaa hanketta

Hankkeen nimi Esimerkkikatuhanke

ETRS-GK25 v
Koordinaatisto - .

tal EPSG koodi EPSG
Korkeusjarjestelma (Geoidi) Finland - N2000 v
Organisaatio Lapin AMK v

Projektin kayttajat

v Kayttajanimi

okke.kelahaara@gmail.com

Projektin koneet

Koneen nimi

Kuvio 33. Hankkeen luominen Infrakitiin

Paakayttaja voi luoda uuden tyokoneen ja liittaa sen hankkeeseen Infrakitin hank-
keen asetuksista kohdasta "Koneet->Luo uusi kone”. Koneen tiedot syotetaan
Kuvion 34 mukaisesti. MachinelD:lla koneohjausjarjestelma yksildidaan Infrakit-
jarjestelmaan ja kyseinen koodi [6ytyy koneohjausjarjestelman asetuksista (Kuvio
35). Koneeksi valitaan kaivinkone ja tassa tapauksessa koneohjaukseksi Novat-
ron. Seuraavaksi tyokone kytketdan aikaisemmin luodulle hankkeelle Esimerkki-
katuhanke ja painetaan "Tallenna”. Taman jalkeen muokataan viela uudestaan
Esimerkkitydkoneen konetietoja, jolloin ”Aktiiviseksi projektiksi” valitaan Esimerk-
kikatuhanke. (Infrakit 2018d.)

Naiden vaiheiden jalkeen Esimerkkitydkone on liitetty Infrakitiin hankkeelle Esi-

merkkikatuhanke.
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Muokkaa konetta:
Koneen nin Esimerkkityokone
Kuljettajan nim Esim Kuski
Kuljettajan puhelinnumero 0400123456
MyExcavator12345
K Kaivinkone v
K Novatron v
PIUj:'FLll\
Lapin AMK

¥ Esimerkkikatuhanke

Kuvio 34. Tyokoneen luominen Infrakitiin

Paikannus Koneohjaus | Mitat l Tiedoston tuonti l Tiedon loggaus

Kieli Koodilista Kayttolittyma LibConverter asetukset SULJE
Automaattinen vient:

Vie jarjesteimén levylle M Vie FTP-palvelimelle
Palvelimen osoite
ftp.novatron. fi
Kayttajanimi

testi
Salasana
Koneen tunniste

MyExcavator12345

Aikavalr Pistemaar Tiedostomuot

© tunti ® DXF
® pava 5 ® KOF

® vikko O Csv

® kuukausi ® ML
@ GT (kaikki samassa)
® PXY
® M3

®GT
M Kumulatiivinen vienti

M Tallenna aktiivisen pisteen referenssi lokipisteisiin (stabilointi/poraus)

M Salli kayttajan syottamien/muokkaamien lokipisteiden vienti

Kuvio 35. MachinelD eli koneen tunniste I10ytyy koneohjausjarjestelman asetuk-
sista. Kuva Landnova-simulaattorista.
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6.3 Toteutusmallin siirto koneohjausjarjestelmaan Infrakitin avulla

Opinnaytetydssa aikaisemmin tuotettu Esimerkkikadun ylimman yhdistelmapin-
nan toteutusmalli siirretdan koneohjausjarjestelmaan Infrakitin avulla. Siirto suo-
ritetaan Infrakitin Tiedostot-sivulta, jonne luodaan esimerkiksi Kuvion 36 mukai-
nen kansiorakenne. Kansiot tehddaan vasemmassa ylakulmassa nakyvan "luo tie-
dosto”-painikkeen avulla. Taman jalkeen Ylin yhdistelmapinta -kansio valitaan ak-
tiiviseksi ja toteutusmalli voidaan raahata kansioon. Tiedoston raahaamisen jal-
keen avautuu Laheta tiedosto -ikkuna, josta painetaan "Lisaa” (Kuvio 37). (Infrakit
2018e.)

;‘(“ I nfra k it Kartta Tiedostot Koneet Kuvat Madrdseuranta Aikataulu

o Esimerkkikatuhanke 3 Lataa

4 Esimerkkikatuhanke

4 B9 Esimerkkikatu ™= Esimerkkikatu

Ylin yhdistelmapinta

Kuvio 36. Kansiorakenteen luominen Tiedostot-sivulla

Laheta tiedosto
Kansio: Ylin yhdistelméapinta

Klikkaa tasta tai raahaa lisataksesi tiedostoja

Esimerkkikatu_Yyp_201000.mm.x... 3 Liita kaikille koneille

Kuvio 37. Laheta tiedosto -ikkunassa painetaan "Lisaa” nappia
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Tiedoston siirtamisen jalkeen tyokoneelle pitaa antaa viela oikeudet malliin. Oi-

keudet annetaan Koneet-sivulta kohdasta "Hallitse mallioikeuksia” ja antamalla

Kuvion 38 mukaisesti Esimerkkitydkoneelle oikeudet tiedostoihin. (Infrakit
2018d.)

Kuvio 38. Mallioikeuksien antaminen tydkoneelle

Toteutusmalli saadaan kayttdédn Novatronin koneohjausjarjestelmaan (opinnay-
tetyossa kaytetdan Landnova-simulaattoria) valitsemalla koneohjausjarjestel-
masta "Projekti->Avaa projektihakemisto” ja lukemalla kansion Esimerkkikatu
(Kuvio 39). Taman jalkeen mennaan kohtaan "Projekti->Lue tiedosto->" ja vali-

taan Ylin yhdistelmapinta (Kuvio 40.)



48

Valitse projektihakemisto

¥ Projektin kanta
+ [l curve-curve-clothoid_xml
+ @ DXF-Example
+ [l GT-example
+ [l IM3_Metkola
+ @l KOF-example
P proj_def dat
+ [l PXY-Example
+ [l StringlineRoad+Patches-Gemini
+ [ StringLineRoad1

+ [ StringLineRoad?
+ [l StringlineRoad3
+ [l Swe_motorway1
+ [l Swe_motorway?2
+ [ xml+dxf_back

M

Kuvio 39. Projektin valinta. Kuva Landnova-simulaattorista

Linja Mittalinja Pinta

Y lin yhdistelmapinta
Al valitse pintaa

Valitse

Peruuta

Kuvio 40. Pintamallin lukeminen. Kuva Landnova-simulaattorista
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Kuviossa 41 nahdaan Esimerkkikadun ylimman yhdistelmapinnan toteutusmalli
siirrettyna Infrakitin avulla Landnova-simulaattoriin. Taman jalkeen Infrakit Client
-ohjelmisto paivittaa automaattisesti vilden minuutin valein Infrakitiin siirrettyja tai
muokattuja tiedostoja koneeseen seka koneella tehtyja toteumatietoja Infrakitiin
(Infrakit 2018d).

Projekti Valinnat Asetukset Toiminnat

X:6674872.59
Y:25498688.44
Z:4.67

DTM+Linja| GNSS| Loki

dZ -0.57 2467 0

Ylin yhdistelmapir DEMOBUCKET

Kuvio 41. Esimerkkikadun toteutusmalli siirrettyna Landnova-simulaattoriin
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon aiheen valinta perustui omaan kiinnostukseen koneohjausta ja
mallintamista kohtaan seka kokemuksiin edellisen kesan tydharjoittelusta, jolloin
tyoskentelin koneohjauksilla varustettujen kaivinkoneiden parissa ja laadin niihin
rakennekerrosten toteutusmalleja. Koneohjauksessa ja mallintamisessa on mie-
lestani kiinnostavaa nahda oman tyon jalki, kun laaditut mallit muotoutuvat kai-

vinkoneen kuljettajien kasittelyssa maastoon.

Kaivinkoneiden paikannus suoritetaan paasaantoisesti satelliittipaikannuksella,
joten satelliittipaikannuksen ja koneohjauksen perusteiden kasittelysta oli luonte-
vaa lahtea tydssa liikkeelle. Taman jalkeen aloitin opinnaytetydn osalta tarkeim-
man aihealueen eli mallinnuksen. Toteutusmalli kuuluu muiden mallien ohella inf-
rarakentamisessa inframallinnuksen kokonaisuuteen, johon tassa osiossa pereh-
dyin. Halusin tuottaa havainnekuvien avulla selkean ohjeen toteutusmallin tuot-
tamisesta, Inframodel-formaatin teosta seka mallin siirrosta koneohjausjarjestel-

maan Infrakit-palvelun avulla.

Opinnaytetydssa oli hieman haastavaa saada kuviot sisallytettya tekstiin, silla ta-
valla, etta ne sopisivat muodoltaan opinnaytetydhdn. Kuviot ovat varsinkin ohjeis-
tuksen osalta tarkeita, jotta lukija ymmartaisi kertomani asiat. Mielestani onnistuin
tuottamaan helposti ymmarrettavan ohjeen, jota voi kayttaa ohjeena esimerkiksi
henkild, jolla ei ole kokemusta toteutusmallien tuottamisesta tai siitamisesta ko-
neohjausjarjestelmiin. Itsellanikin olisi ollut hyva lukea tallainen opinnaytetyod, en-

nen kuin aloitin edellisen kesan harjoittelun.

Aiheen ollessa mielenkiintoinen ja itsed kiinnostava opinnayteyon tekeminen ei
ollut ollenkaan raskas prosessi. Edellisen kesan tyoharjoittelussa opin todella pal-
jon koneohjauksesta ja mallinnuksesta, mutta tietotaitoni karttui lisaa tata tyota
tehdessa. Suosittelenkin siis seuraavia opinnaytetoiden tekijoita valitsemaan ai-
heen, joka oikeasti kiinnostaa. Silloin sen tutkiminen ja tyostaminen on huomat-

tavasti vaivattomampaa ja opinnaytetyoprosessista ei tule liian vaativa.
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