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Ohjaajat

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia koneohjausjarjestelmien mittaustarkkuuksia
suhteessa perinteisiin tarkemittausmenetelmiin. Naiden kahden metodin eroja vertailemalla
on tarkoitus selvittdd mahdollisuus hyddyntdd koneohjausjarjestelmia osana laadunosoitus-
menettelya.

Tutkimukseen liittyvid mittauksia toteutettiin kolmella eri maanrakennustyémaalla Espoossa.
Na&in toimittiin, jotta saataisiin mahdollisimman kattava vertailuaineisto. Mittaukset suoritet-
tiin yhteistydssa tyomaalla toimivien koneohjausjarjestelmalla varustettujen kaivinkoneiden
kuljettajien kanssa. Mitattavina rakenteina oli padasiassa tien eri rakennekerroksia seka ve-
sihuoltojarjestelmien putkien selkia.

Saatujen mittausaineistojen kasittely ja tarkistaminen suoritettiin 3D-Win-ohjelmalla ja kes-
kiarvojen ja muiden matemaattisten vertailuarvojen laskemisessa hyddynnettiin Excelia.
Nailla ohjelmilla saatiin selvitettyd koneohjausjarjestelmien tarkkuus niin pintavertailuna kuin
yksittdisien pisteiden vertailuina. Molemmilla vertailutavoilla paastiin alle InfraRYLin loppu-
tuotteen laatuvaatimuksien. Silti katveisilla alueilla mittaustarkkuudet eivat olleet yhta hyvia
kuin olettaa saattoi.

Lopullisena johtopdatoksena voi pitaa, ettd koneohjausjarjestelmaa voi hyddyntdd osana
laadunosoitusmenettelyd. Nain on etenkin silloin, kun rakenne on toteutettu samalla kone-
ohjausjarjestelmalla ja kuljettajille on ohjeistettu tarkemittaus hyvin ja selkeasti.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to study whether it is possible to use a machine
controlled excavator instead of more traditional methods to indicate quality of survey meas-
urements. The study was carried out by comparing surveying data from a machine controlled
excavator to data retrieved by a surveyor with a total station.

To ensure proper data for the comparison, the surveying data was collected from three dif-
ferent construction sites located in Espoo. The surveys were performed in cooperation with
the drivers of the machine controlled excavators. The surveys focused mainly on various
road structures.

The survey data was processed and checked for mistakes with 3D-Win software. MS Excel
was used to calculate the averages and other mathematical reference values used when
comparing the machine control data to the data from a total station. The results showed that
the data surveyed with machine controlled excavators was almost as precise as that re-
trieved with a total station. However, working in GPS blind spots weakened the precision.

In conclusion, a machine controlled excavator can with benefit be part of the quality control
procedure together with traditional surveying methods.
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Lyhenteet ja kasitteet

Glonass Globalnaja navigatsionnaja sputnikovaja sistema. Venalainen satelliittipai-

kannusjarjestelma.

GNSS Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuinen satelliittipaikannus-
jarjestelma. Talla hetkella osajarjestelmina ovat GPS ja Glonass. My6s val-
miudet eurooppalaiselle Galileo- ja kiinalaiselle Compass-satelliittipaikan-

nusjarjestelmille.

gooni Kulman mittausyksikkd, joka on 1/100 suorasta kulmasta. Kaytetaan paa-

asiassa maanmittaustekniikassa.

GPS Global Positioning System. Yhdysvaltalainen satelliittipaikannusjarjes-

telma. Ensimmainen siviilikayttéon vapautettu jarjestelma.

IMU Inertial Measurement Unit. Inertianmittausalusta, jonka avulla tietokone
pystyy laskemaan ja mallintamaan kaivinkoneen puomin liikkkeet koneoh-

jausjarjestelmassa.

MEMS Micro Electro Mechanical System. IMU-yksikdn osa, joka mittaa yksikon
kiihtyvyytta piikiteen liikkeen perusteella.

RTK Real Time Kinematic. Satelliittimittausmetodi, jossa tunnetun aseman

avulla korjataan vastaanottimiin saapuva signaalia, jolloin saavutetaan

senttimetritarkkuus.

r
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1 Johdanto

Tassa insin6oritydossa perehdytddn koneohjaukseen ja sen tarkkuuteen. Koneohjauk-
sella tarkoitetaan tydkoneenkuljettajan opastamista koneessa olevan nayton avulla,
jossa nakyvat tarvittavat tiedot itsenaiseen rakentamiseen. Nykyisin koneohjausjarjes-
telmia hyddynnetdan jo kattavasti maanrakennustdiden toteutuksessa maastomallien
avulla. Urakoitsijat haluavat tehostaa koneohjausjarjestelmien hyddyntamista. Seuraava
vaihe on hyvaksyttaa tilaajilla koneohjausjarjestelmien kayttdminen laadunosoitukseen

eli toteumatietojen mittaamiseen mittamiehen sijasta.

Taman insin6o6ritydn tavoitteena on todentaa koneohjauksen kayttd toimivana ja luotet-
tavan osana laadunvarmistusmenettelyé seka tutkia, onko koneohjausjarjestelméan pai-
kannustarkkuus tarpeeksi hyva, jotta silla mitatut toteumapisteet voidaan hyédyntaa to-
teumakuvissa. Selvitys toteutetaan Graniittirakennus Kallio Oy:n infrarakennushank-
keilla paakaupunkiseudulla. Koneohjausjarjestelmén kaytadnnon tarkkuus selvitetaan
vertailemalla kaivinkoneella mitattuja toteumapisteitd vastaaviin takymetrilla mitattuihin
tarkepisteisiin. Tavoitteena on osoittaa, ettd koneohjausjarjestelmé on tarkka ja luotet-
tava menetelma laadunosoitukseen. Tarkkuuksien vertailun avulla pyritddn todenta-
maan, ettd tulevaisuudessa tarkkeiden mittaaminen voitaisiin siirtdd mittahenkildstolta
tydkoneidenkuljettajille. Talla saavutettaisiin tehokkaampi tydn eteneminen. Tydn paino-
piste on laadunosoituksen tutkimisessa, ei niinkaan mittaustekniikoiden perusteiden ka-

sittelyssa.



2 Mittaustekniikat ja mittalaitteet

Tassa luvussa kasitellaan tydssa kaytettavat mittaustekniikat ja laitteet. Mittaustekniik-
kana mittamiehen osalta kaytetaan takymetrimittausta, jotta saavutetaan mahdollisim-
man todenmukainen vertailu. Mittalaitteena on Leican TS15-takymetri. Toisena vertailun
kohteena on koneohjausjarjestelma, joka on Scanlaserin Leica PowerDigger 3D. Kone-

ohjausjarjestelma toimii satelliittipaikannuksella.

2.1 Robottitakymetri

Robottitakymetrilla mitataan kulmia ja etdisyyksia. Naiden havaintojen avulla kojeessa
oleva ohjelmisto laskee tarkat koordinaatit halutuille kohteille. Robottitakymetrin etu edel-
tajiinsd nahden on, etta sen kayttd hoituu yhdelta mittaajalta kahden sijasta. Takymetri

seuraa automaattisesti mittaajan kayttamaa prismaa (kuva 1). [16, s. 3.]

Kuva 1. Insindoritydn mittauksissa kaytetaan kuvan mukaista Leican TS15-robottitakymetria seka
prismasauvaa, jossa on kiinnitettynd maastotallennin.

Takymetrilla mitattaessa tulee noudattaa niin sanottua hyvaa mittaustapaa. Hyvalla mit-
taustavalla tarkoitetaan hyvéksi koettuja ja todennettuja mittausmenetelmia ja kaytan-
toja. Hyva mittaustapa voidaan jakaa kolmeen paasaantoihin. 1. Kasitteiden ja esitysta-
pojen tulee olla alan kaytanndn mukaisia, jotta muidenkin alalla tydskentelevien on

helppo ymmartaa ja hyddyntaéa mittausten tuloksia. 2. Mittalaitteet tulee huoltaa ja tar-



kistaa saanndllisesti ja tarpeen vaatiessa kalibroida uudestaan. 3. Mittauksissa kiinnite-
ta&n huomiota toistojen laatuun ja sellaisten havaintomenetelmien kayttoon, joilla voi-

daan hallita mittausten virheita. [16, s. 8.]

Maanrakennustytmailla kdytetd&n padasiassa vain vapaalle asemapisteelle orientointia
johtuen sen paremmasta soveltuvuudesta muuttuviin tilanteisiin. Vapaalle asemapis-
teelle orientoitaessa takymetri sijoitetaan ennalta tuntemattomaan paikkaan. Takymet-
rille saadaan tunnettu sijainti eli koordinaatit mittaamalla vahintaan kolme tunnettua ta-
hysta eli esimerkiksi tarroja, joiden koordinaatit ovat ennalta tiedossa. Orientoinnin var-
mistamiseksi olisi hyva viela tarkistaa orientointi tahtdamalla neljannelle tahykselle, mi-
kali mahdollista. [14, s. 24-27; 16, s. 13/]

Takymetrissé on sisdiseen tarkkuuteen vaikuttavia systemaattisia ja satunnaisia virheita.
Systemaattiset virheet saadaan poistettua mittaustuloksista kalibroinnilla ja laskentaan
tehtavilla korjauksilla (esim. saakorjaus). Satunnaisvirheisiin ei pysty vaikuttamaan,
koska niiden aiheuttajat ovat ennalta arvaamattomia. Satunnaisvirheita voivat olla esi-
merkiksi ilman lampdvareily, tarind tai jokin muu vastaava ajasta tai paikasta riippuva
hairidtekija. Jokainen havainto sisaltdd vahan satunnaisvirhettd, mutta naitd voidaan
analysoida tilastollisilla menetelmilla. Tilastollisista menetelmistd useimmiten kaytetaan
Gaussin kayraa, joka kuvaa satunnaisten virheiden jakautumista tasaisesti kaikkiin mit-
taustuloksiin. [3, s. 22-24; 9, s. 33-38]

Takymetrilla mitattaessa mittauskaukoputki tdhdatddn prismaan tai kaytetddn robottita-
kymetrin automaattista prisman haku ja lukinta toimintoa. Kun takymetri on tahdatty tai
lukittu prismaan, silla voidaan mitata kulma ja etaisyys suhteessa asemapisteeseen. [9.
S. 246.]

Kulmahavainnot saadaan takymetrin pysty- ja vaakakulmakehiltd sahkdisesti ja automa-
tisoidusti mittauksen suorituksen jalkeen. Tyypillinen takymetrin kulmanerotuskyky on
0,1 mgon eli 0,0001 goonia. [9, s. 248.]

Takymetrin etdisyyden mittaukseen kaytetdan elektro-optista mittaustapaa. Elektro-opti-
sessa mittauksessa vertaillaan takymetrin l&hettdmé&n signaalin ja prismasta heijastuvan
signaalin kantoaallon varahtelyd. Signaalista mitattava matka saadaan vaihe-eromittauk-
sella. Vaihe-eromittauksessa lasketaan kokonaiset aallonpituudet ja osa-aallonpituus eli

vaihe-ero. Naiden avulla koje saa laskettua prisman etdisyyden takymetrista. Etaisyyden



mittauksen tyypillinen tarkkuus on 1-5 mm, ja sen lisaksi laitevalmistajat antavat kojeen
ja prisman valimatkasta riippuvan virheen, jonka yksikkd on ppm (parts per million). [16,
s.10-12]]

2.2 3D-koneohjausjarjestelma

3D-koneohjausjajestelmalla tarkoitetaan tydkoneen kuljettajan avuksi luotua opastavaa
jarjestelmad, joka kertoo reaaliajassa esimerkiksi kaivinkoneen kauhan sijainnin koordi-
naatistossa. Koneohjausjarjestelmalla varustetut tykoneet sisaltavat muuten normaalin
tyokoneen lisdksi tietokoneyksikon, nayttopaatteen, satelliittivastaanottimia (2 kpl),
gsm/radiomodeemin, virtaldhteen seka antureista. Tietokoneyksikko vastaa satelliittivas-
taanottimista ja antureista saadun tiedon prosessoinnista laskentaohjelmalla ja sen va-
littamisesta kayttajalle nayttopaatteen kautta. Tietokoneyksikkdé saa GSM-modeemilta
korjaussignaalin tukiasemaverkosta, jonka pohjalta se laskee tydkoneelle sijainnin seka
jarjestelman toiminnan kannalta valttaméattoman satelliittien geometrian. Tukiasema-
verkko voi olla joko tydmaakohtainen oma tukiasema tai virtuaalinen tukiasema, josta
kerrotaan lisdéa luvussa 2.2.2. [1, s. 3; 8, s. 16-17; 14, s. 3-4.]

IMU-yksikdita eli inertianmittausalustat asennetaan tydkoneen runkoon seké jokaiseen
nivellettyyn osaan, joka vaikuttaa koneohjausjarjestelmaan maaritetyn mittauspisteen si-
jaintiin kuten kaivinkoneen kauhan huulilevy. IMU-yksikoissa hyddynnetddn MEMS-kiih-
tyvyysantureita, joiden toiminta perustuu piikiteeseen ja sen liikkeen muutoksen mittaa-
miseen. Tastd saadulla tiedolla tietokoneyksikkd laskee mittauspisteen sijainnin suh-
teessa satelliiteista saatuun sijaintiin. Nain saadaan mittauspisteen x-, y- ja z-koordinaa-
tit. Antureiden antamien tietojen pohjalta tietokoneyksikko laskee tytkoneelle vastaavan

geometrian kuin satelliiteillekin. [13, s. 14-16; 14, s. 4-5.]

Koneohjausjarjestelman ideana on saavuttaa tyokoneelle tarkka sijainti hankealueella ja
valittaa tama tieto tydkoneen kuljettajalle, jonka on helppo havainnollistaa tyékoneen si-
jainti ja halutun pinnan sijainti maastossa nayttopaatteelta. Jotta nayttopaatteelle saa-
daan selkea 3D-kuva, laitteistoon pitdd tuoda toteutusmalli XML- tai DXF-formaatissa.
[13, s. 14-16: 14 s. 37.]



2.2.1 Sisainen orientointi

Koneohjausjarjestelman sisdinen orientointi jakautuu kahteen osaan. Ensimmaéisena
maaritellaan tydkoneen geometria eli tydkoneen sisdinen koordinaatisto. Merkitsevét te-
kijat kaivinkoneen sisdisessa orientoinnissa on puominosien ja antennijarjestelman si-
jainti suhteessa kaivinkoneen pytrahdysakseliin ndhden (kuva 2). Pyorahdysakseli toimii
ik&&n kuin koordinaatiston origona. Kaivinkoneen kaikkien puomien pituudet tulee méaa-
rittdd kauhasta aina runkoon saakka. Koneohjausjarjestelman ohjelmisto osaa maarittaa
annetuista puomien pituuksista ja antureista kauhan mittauspisteen sijainnin suhteessa

pyorahdysakseliin. [6, s. 7-9; 14, s. 3-6.]

Jalkimmainen vaihe sisdisen orientoinnin saavuttamiseksi on maarittaa satelliittianten-
nien sijainti suhteessa tydkoneen pyorahdysakseliin. Satelliittiantennit asennetaan kai-
vinkoneen vastapainon puolelle metrin korkuisen jalustan paalle, jotta valtytdén kaivin-
koneen ohjaamon aiheuttamalta katveelta. Jos sisainen orientointi tehdaan vaarin tai se

epaonnistuu, tdma aiheuttaa jarjestelman virheellisen toiminnan. [6, s. 7-9; 14, s. 3—6.]
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Kuva 2. Koneohjausjarjestelman tarkeimpien komponenttien sijainti kaivinkoneessa, jotta sisai-
nen orientointi voidaan suorittaa [19].

2.2.2 Ulkoinen orientointi satelliittipaikannuksella

Koneohjausjarjestelman ulkoinen orientointi vastaa satelliittipaikannuksella saatavaa si-
jaintia. Satelliittipaikantaminen perustuu maapalloa kiertaviin satelliitteihin, joita ovat yh-
dysvaltalaiset GPS-satelliitit ja venaldiset Glonass-satelliitit. Naiden lisdksi ovat kehit-

teilld eurooppalaisten Galileo- ja kiinalaisten Compass-satelliitit. Satelliitit lahettavét sig-



naalia eri aallonpituuksilla. Signaaleihin on sijoitettu tiedot satelliitin numerosta, sijain-
nista kiertoradalla ja kellonaika. Naiden tietojen avulla vastaanottimet maassa selvittavat
etaisyyden satelliitteihin kantoaaltojen aallonpituuden avulla. Kun vastaanottimella on
tarvittava maara satelliitteja nakyvilla, voi vastaanotin laskea sijaintinsa. [4, s. 17-19; 9,
S. 280-282.]

Useimmiten mittausalalla satelliittipaikannuksesta puhuttaessa tarkoitettaan RTK- ja
verkko-RTK-paikannusta. RTK eli real time kinematic eli reaaliaikainen kinemaattinen
mittaaminen perustuu suhteellisen paikanmaaritykseen. Silla saavutetaan valittomasti
vastaanottimen sijainti senttimetritarkkuudella. RTK-paikannuksen oleellinen osa on toi-
nen vastaanotin, mittaajan vastaanottimen liséksi, joka sijaitsee tunnetulla pisteella. Tun-
netulla pisteella sijaitsevaa vastaanotinta kutsutaan referenssiasemaksi. Vastaanottimet
havaitsevat satelliiteista tulevat kantoaallot ja laskevat niiden aallonpituuksien avulla
etaisyyden satelliitteihin. Kun vastaanottimet ovat saaneet etaisyydet vahintdan neljaan
eri satelliittiin, saadaan laskennalla vastaanottimille tarkat koordinaatit. Referenssiase-
man koordinaatteja verrataan tunnettuihin koordinaatteihin, josta saadaan korjausarvo
mittaajan vastaanottimelle. Mittaajan vastaanotin korjaa omia havaintojaan ja sijaintiaan
korjausarvojen perusteella, jolloin saavutetaan lopullinen paikannustarkkuus noin 1-2
senttimetrin vélille taso- sek& korkeuskoordinaatistossa (kuva 3). [9, s. 291-305; 12, s.
13-19; 14, s. 12-19.]
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Kuva 3. Yksinkertaistettu esimerkki satelliittien ja referenssiaseman toiminnasta, jonka avulla ty6-
koneelle saadaan tarkka sijainti [11].



RTK-mittauksessa kaytettavan korjausdatan lahettaminen vastaanottimeen tapahtuu
joko radiomodeemilla tai matkapuhelinverkossa. Radiomodeemia kaytettédessa realisti-
nen kantama on kuuden kilometrin luokkaa maastosta riippuen. Matkapuhelinverkossa
tiedonsiirrolla ei ole kdytdnntssa kantamarajaa, mutta mittaustavan omien rajoitteiden
vuoksi suositeltavaa on pyrkiad toimimaan 10 kilometrin sateella referenssiasemasta,
jotta tarvittava tarkkuus saavutetaan. [12, s. 13-19; 14, s. 12-19.]

Verkko-RTK-paikannus toimii vastaavasti kuin RTK-paikannus, mutta sen toiminta séde
on yhta laaja kuin tukiasemaverkkokin. Verkko-RTK perustuu tukiasemaverkkoon. Taméa
menetelma perustuu useammasta referenssiasemasta eli tukiasemasta saadun korjaus-
datan maaraan. Laajan verkon avulla saadaan paremmin mallinnettua pois ilmakehan
aiheuttamat virheet paikannukseen. Leican omaa tukiasemaverkkoa kutsutaan Smatrt-
Netiksi. Se kattaa lahes koko Suomen lukuun ottamat Pohjois-Suomen syrjaisimpia seu-
tuja. SmartNet koostuu yli sadasta kiintedsta tukiasemasta (kuva 4), jotka lahettavat jat-
kuvasti korjausdataa vastaanottimille. Verkko-RTK on muuten yhté tarkka menetelma,
mutta johtuen tukiasemien mahdollisesta sijaitsemisesta yli 10 kilometrin etéisyydella
vastaanottimesta saattaa korkeussijainnin tarkkuus pudota 3—-4 senttimetrin luokkiin.
Tasta johtuen yleensa tytmaille perustetaan oma tukiasema tukemaan korkeustark-

kuutta. [11, s. 25-29; 14, s. 12-19.]
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Kuva 4. Leican SmartNet-tukiasemaverkon yli 100 tukiasemaa kattavat koko Suomen [18].



2.2.3 Satelliittipaikannuksen virhetekijat

Satelliittipaikannuksen virhetekijoista voidaan puhua myos mittausolosuhteina. Epaedul-
lisissa olosuhteissa tehtyihin mittauksiin littyy enemman virhetta (ep&varmuutta) kuin
hyvissa olosuhteissa tehtyihin. Virhetta paikannukseen aiheuttavat satelliittien sijainti tai-
vaalla ja niiden geometria, ilmakeh& ja monitieheijastukset kuten rakennuksista heijas-
tuvat signaalit. Korjausdatan vastaanottoa héairitsee voimakkaat sdhkdmagneettisen sa-
teilyn l&hteet, kuten sahko- ja voimalinjat. [9, s. 305-315; 11, s. 17-18.]

Satelliittigeometria tarkoittaa satelliittien sijoittumista taivaalle suhteessa mittaajaan.
Geometria on hyva silloin, kun satelliitteja on tasaisesti koko nékyvan taivaan alueella.
Monitieheijastuksilla tarkoitetaan vastaanottimen tulevien signaalien heijastumista la-
hella olevista rakenteista tai ymparistotekijoistd, kuten rakennukset ja puusto. Heijastu-
minen aiheuttaa virhetta tarkkuuteen, kun signaali ei tule suorinta reittia vastaanotti-
meen. lImakehéan vaikutus mittauksien tarkkuuteen perustuu ionos- ja troposfaarin vai-
kutukseen signaalien kulkuaikaan. Suurin vaikutus on l&helld horisonttia, koska signaalit
joutuvat kulkemaan pidemman aikaa ilmakehassa. Taman takia satelliittipaikantimet hyl-
kaavat automaattisesti satelliitit, jotka sijaitsevat alle 20 asteen kulmassa horisontista.
[9, s. 305-315; 14, s. 12-14.]

2.2.4 Toteumapistemittaukset koneohjausjarjestelmalla

Koneohjausjarjestelmalla varustetun kaivinkoneen kaikki kayttssd olevat kauhat on
maaritelty mitoiltaan jarjestelmaan, jotta konekuski voi mitata tarkepisteitd milla tahansa
kauhalla. Kauhojen mittasuhteet eroavat toisistaan, mutta jokaisessa on perusperiaat-
teena kolme eri mittapistettéd, kauhan huulen keskikohta sekd huulen molemmat reunat.
Kaivinkoneen kuljettaja voi vaihtaa mittapistetta tehtavan tyon tai tarpeen mukaan. (Kuva
5.) [14, s. 72-74]



Etéis. KL: 23,70 m Pinta: 31,62 m

Kuva 5. Tybkoneen kuljettajalla olevan paatteen ndkyma rakenteiden tyosto- ja mittausvaiheessa.
Kuvassa kuljettaja on valinnut mittapisteeksi kauhan keskikohdan.

2.2.5 Koneohjausjarjestelmien etaseuranta

Kaikkia tydmaalla toimivia koneohjausjarjestelmalla toimivia koneita voi seurata Leica
Geosystemsin oman etayhteytta hyodyntavan internetsovelluksen avulla nimeltdén iCon
Telematics (kuva 6). Sovelluksessa nakee reaaliajassa kaikkien tydkoneiden sijainnit
kartalla seka, mita referenssitiedostoa ne kayttavat tydskentelyyn. Sovelluksen kautta
saa myos helposti siirrettya tarvittavat tiedostot tyokoneisiin, ja sama toimii, kun tyoko-

neiden mittaamat toteumapisteet halutaan saada editoitaviksi toteumamallia varten.

Kuva 6. Internetsovellus iCon Telematicsin ndkyma Kauklahdenvaylén tydmaalta. Sovelluksessa
Voi seurata reaaliajassa tyokoneiden sijaintia [20].
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3 Laadunvarmistuksen tarkkuusvaatimukset

3.1 Laadunvarmistusmittaukset yleisesti vaylahankkeissa

Vaylahankkeiden tierakenteille on asetettu InfraRYLssé kahdenlaisia vaatimuksia; toimi-
vuus- ja teknisié vaatimuksia. Toimivuusvaatimuksissa maaritellaan tien ominaisuudet ja
niiden vaatimukset. Esimerkiksi tien pinnan pitaa olla tasainen ja ehyt, eika se saa olla
haitallisen liukas. Tekniset vaatimukset ovat tien rakentamisen ja lopputuotteen materi-
aali-, mitta- ja tiiviysvaatimuksia, jotka vaylan tulee tayttaéd. Teknisissa vaatimuksissa
maaritelladn myos rakenteille sallitut poikkeamat seké laadunvarmistusmittausten tarve

ja maara. [7.]

Tien geometrian laadunvarmistamiseksi tehdaan mittauksia tien kaikista maa-, pohja- ja
kalliorakenteista, paallys- ja pintarakenteista, vesihuoltojarjestelmista seka rakennustek-
nisista rakennusosista kuten sillat. Naiden kaikkien toteumille on maaratty omat tolerans-
siarvot seka poikkeamarajat suunnitelmaan verrattuna. Mittauksilla osoitetaan rakennet-

tujen pintojen korkeus-, sijainti- ja kaltevuustietojen laatu. [2, s.20-21; 7.]

Edella esitettyjen vaatimusten toteutumista tulee seurata ja dokumentoida jatkuvasti
hankkeen edetessé mittamiehen toimesta ja koneohjausjarjestelmall& mittamiehen oh-
jeistuksen mukaisesti. Hankkeen valmistututtua mittauksista kootaan laadunvarmistus-

kansio, joka pitaa siséllaan kaiken mittausaineiston. [2, s.20-21; 8, s. 19-21.]

3.2 Yleiset vaatimukset koneohjaukselle: InfraRYL ja YIV2015

InfraRYL on rakennustietokokoelma yleisisté laatuvaatimuksista infrahankkeissa. Koko-
elma on laadittu maarittelemaan hyva ja laadukas rakennustapa myds niissa tilanteissa,
kun hankkeen osapuolet ovat eri mielta. Kokoelma sisaltda kaksi erillista laadullista
osiota: toimivuus- ja tekniset vaatimukset. Toimivuusvaatimuksia ovat rakenteen elin-
kaareen liittyvat laatu. Tekniset vaatimukset kohdistuvat rakenteen valmistumishetkena

vaadittuun laatuun, joista tarkeimmat ilmenevat taulukosta 1. [7.]
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Taulukko 1. InfraRYLin sallimat poikkeamat rakenteissa ja koneohjausjarjestelmiltd vaadittava
tarkkuus naita rakenteita tyostettdessa [7].

Rakenneosa Suurin sallittu yks. | Suurin sallittu yks. kor- | Koneohjausjarjes-
sijainnin poikkeama | keuden poikkeama telmaltd vaadittava
tarkkuus XY;Z
mm mm mm
Maaleikkaus, -0/+200 +0/-100 +-100;+-30
maapenger
Louhepenger | -0/+200 +0/-100 +-100;+-30
Suodatinkerros | -0/+150 +-40 +-100;+-30
Jakavakerros | -0/+150 +-30 +-50;+-30
Kantavakerros | -0/+150 +-20 +-50;+-30

InfraRYLn liséksi on valmisteilla rakenteiden mallintamiseen liittyvat ohjeistukset, jotta
tilaajilla ja palvelujen tarjoajilla olisi yhteinen nakemys siitd, mita ja milloin mallinnetaan.
Na&itéa ohjeita on tyostetty vuodesta 2014 alkaen, ja talla hetkella puolet tulevista ohjeis-
tuksista ovat lausunnolla eri toimijoilla. Puolet ohjeistuksista, jotka olivat loppuvuodesta
2014 lausunnolla, julkaistiin 5.5.2015. YIV2015 eli inframallivaatimukset antavat talla
hetkella vain suuntaa siitd, mita tulevaisuudessa tullaan vaatimaan koneohjausjarjestel-

mien tarkkuudesta, mikali niitd kaytetddn rakentamiseen tai laadunvarmistamiseen. [5.]

3.3 Koneohjauksella saavutettava teoreettinen tarkkuus

Laitevalmistajien antamat teoreettiset paikannustarkkuudet ovat tasossa 10 mm + 1 ppm
ja korkeudessa 20 mm + 1 ppm. Teoriassa koneohjausjarjestelmien paikannustarkkuu-
den tulisi riittda rakenteiden tekemiseen ja oman tyon laadunvarmistukseen toteumapis-

teitéd mittaamalla. [10.]

3.4 Perinteisella mittauksella saavutettava tarkkuus

Perinteisella mittauksella tarkoitetaan tassa yhteydessa takymetrilla suoritettavia tarke-
mittauksia mittamiehen toimesta. Takymetrilla suoritetut mittaukset toimivat tutkimuksen
absoluuttisena nollatuloksena ja vertailukohtana.

Takymetrimittauksella saavutettavaan tarkkuuteen vaikuttaa muutama eri asia. Vaikut-

tavia tekijoita ovat tydmaalle tuotujen lahtopisteiden tarkkuus ja niista tehtéava takymetrin
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orientointi vapaalle asemapisteelle sek& mittamiehen inhimillinen virhe. Parhaimmillaan
takymetrilla mitattuun kohteeseen tuleva virhe on noin 5 mm. Tama on tarpeettoman

tarkkaa mittaamista suurimpaan osaan tarkemitattavista kohteista.

3.5 Mittalaitteiden laadunvarmistus

Satelliittimittalaitteiden laadunvarmistus perustuu hyvaan satelliittigeometriaan ja gsm-
tai radioyhteydella saatavaan korjausdataan tukiasemilta. Muita mittausten laatuun vai-
kuttavia seikkoja ovat katveet kuten puusto ja rakennukset, jotka joko estavat tai heijas-
tavat satelliittisignaaleja kulkemasta vastaanottimeen. Myos ilmakehan eri kerrokset vai-
kuttavat signaalien kulkuun ja lopulliseen mittaustarkkuuteen. Kun kaikki edella mainitut
tekijat on otettu huomioon, satelliittipaikannusjarjestelmilla paastaan tyydyttavaan tark-
kuuteen, joka on tasokoordinaatistossa 10 mm + 1 ppm ja korkeuden virhe on 20 mm +
1 ppm. Mittalaitteista on kerrottu tarkemmin luvussa 2. [9, s. 291-315.]

4 Mittaussuunnitelma

4.1 Projektit

Insin6oritydta varten valittiin kolme kohdetydmaata, jotka eroavat toisistaan mitattavilta
rakenteiltaan ja olosuhteiltaan. Tyémaat ovat Graniittirakennus Kallion maanrakennus-
hankkeita Espoossa. Kauklahdessa on ndista kaksi ja kolmas sijaitsee Lansi-Espoossa
Suurpellon alueella. Kauklahdessa rakennetaan padasiassa vaylia seka kunnallistekniik-

kaa ja Suurpellolla paapainopiste on runkovesijohdon rakentamisessa (kuva 7).
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Kuva 7. Kartta tydmaiden sijainneista suhteessa toisiinsa [21].

4.1.1 Kauklahdenvayla ja Kurttilan alue

Yhtena kolmesta projektin kohdetytmaista toimii Kauklahdenvaylan parantaminen ja
Kurttilan alueen kunnallistekniikan perustaminen. Projektiin kuuluu my6s Lasiméaenlaak-
son vanhan kaatopaikan peittdminen seka kulkuvaylan rakentaminen Lasilaakson asuin-

alueelle.

Tama projekti on paapainopisteena mittauksissa, johtuen alueelle rakennettavien raken-
teiden monipuolisuudesta ja alueella toimivien koneohjausjarjestelmalla toimivien kaivin-
koneiden maarasta verrattuna muihin tyémaihin. Alueelle tehd&én useita erilaisia raken-
teita perinteisestd kadunrakentamisesta harvinaisempaan kaatopaikan peittamiseen.
Kadunrakentamisen yhteydessa asennetaan myos tarpeelliset vesihuollon putket seka
tele- ja sahkdsuojaputket. Suurin osa tydmaan rakenteista tehdéaan kaivinkoneilla, joissa
on koneohjausjarjestelma. Naill& kaivinkoneilla otetaan samalla tehdyista rakenteista to-

teumatietoa, jota verrataan takymetrilla mitattuun tarkepisteaineistoon.

4.1.2 Lansi-Espoon vesijohto

Toisena vertailuprojektina on Lansi-Espooseen Suurpellon ja Kuurinniityn vélille raken-

nettava runkovesijohto. Rakennusurakan paakohteena on rakentaa hieman yli kaksi ki-
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lometrid vesijohtoa uutta asuinaluetta varten. Urakkaan kuuluu myds vahan kunnallis-
tekniikan rakentamista tulevan asuinalueen perustaksi. Projekti valittiin osaksi tyotani,
koska osa vesijohdon rakentamisesta tapahtuu puustosta aiheutuvalla katveen alueella.

4.1.3 Saunaniemen asemakaava-alue

Saunaniemen asemakaava alue sijaitsee vajaan kilometrin pdéssa Kurttilan alueesta.
Saunaniemen alueella rakennetaan paaasiassa katurakenteita seka kunnallistekniikkaa.
Alue on suurimmaksi osin avointa peltoaukeaa, joten alueella mittauksien varmuuden ja

tarkkuuden tulisi olla hyva.

4.2 Mittapisteet, mittalaitteet ja ketjun siséinen tarkkuus

Lahtdpisteind mittauksille kaytetddn tydmaalle perustettua lahtopisteverkkoa. Lahtopis-
teet on tuotu Espoon kaupungin kayttokiintopisteista. Mittalaitteina kaytetaan takymetria
Leica TS15 mittamiehen toimesta ja vertailukohteena satelliittipaikannuksella toimivaa
Scanlaserin Leica PowerDigger-3D-koneohjausjarjestelmaa. Mittausten siséinen tark-
kuus varmistetaan toteuttamalla mittauksia tarvittava maara, jotta voidaan eliminoida
mittauksien satunnaiset virheet pois. Systemaattiset ja karkeat virheet eliminoidaan ka-
sin kun aineistoa kasitelladn mittausten jalkeen. Yleisin systemaattisen virheen aiheut-
taja on kalibroimaton mittalaite, ja karkeita virheita voi tulla mittaajan huolimattomuu-
desta. Mittausketjulle saadaan hyva sisdinen tarkkuus, kun mittalaitteet on kalibroitu oi-
kein ja mittaajat ovat ammattitaitoisia ja hyvin ohjeistettuja.

4.3 Pisteverkot ja mittausmaarat

Koneohjausjarjestelmalla mitataan toteumapisteita viiden metrin vélein linjamaisista koh-
teista kuten vesijohto ja alueelliset kohteet mitataan 5 m kertaa 5 m ruutuun kuten pyo-
ratien jakavan kerroksen pinta. Myos mittamies mittaa samalla tiheydell&, mutta taky-
metrilla. Nain toimitaan, jotta saadaan mahdollisimman kattava ja tarkka mittausaineisto
vertailua varten. Tarkepisteitd mitattaessa tavoitteena olisi mitata joka kymmenes piste
samasta kohtaa ja mieluiten samaan aikaan molemmilla sek& koneohjauksella etté ta-
kymetrilla. Taman tarkoituksena olisi saada eksaktia tietoa koneohjauksen tarkkuudesta

suhteessa takymetrin tarkkuuteen ilman alueellisia vaihteluita.
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4.4  Kalibrointiverkkoa koskevat maarittelyt ja vaatimukset

Koneohjausjarjestelmille tehd&aén tydmaalle kalibrointiverkko, jonka avulla voidaan seu-
rata jarjestelmien tarkkuutta paivittdin tyon edetessa. Kalibrointiverkko pitaéa olla koko
tydmaan kattava ja suhteellisen tihed, etta sen kaytto olisi mielekasta ja tehokasta. Ka-
librointiverkon pisteiden materiaalin ja sijoittelun pitda olla tarkkaan suunniteltua, jotta
saataisiin taattua pisteiden sailyvyys ja luotettavuus niiden tarkkuuteen. Pisteet tulisi

sijoittaa kiinteisiin kohteisiin kuten kallioon tai johonkin vastaavaan kiintedan elementtiin.

4.5 Mitattavat rakenteet ja kohteet

Mitattavia rakenteita ja kohteita ovat teiden rakennekerrokset, vesihuoltojarjestelmaét ja -
laitteet, kaapelisuojaputket, luiskien taitepisteet, avo-ojan vesijuoksu, kalliot seka beto-
nirakenteet. Rakennekerroksista mitataan kolme pistetta jokaisesta poikkileikkauksesta
taiteviivojen kohdalta (kuva 8). Vesihuoltojarjestelmat mitataan normaalista tavasta poi-

keten putkien selista, jotta mittaus onnistuu tarkasti myos kaivinkoneilla.

Toteumamittaus koneohjauksella

Kerroksesta mitataan vahintaan:
- leikaussuunnassa, 3 pistetta (keskelta + reunat)
- pituussuunnassa, 20m vélein (kaarteissa tihedmmin)

penger leikkaus

maanpinta

maanpinta

rakenteen alapinta

koodi kerosrakenne max vaakapoikkema max pystypokkeama
8 jakava yp -0/+ 150 mm =30 nm
5 leikkaus /rakenteen ap -0/+ 200 mm 0/-100mm

Kuva 8. Ote tydkoneiden kuljettajille jaetuista ohjeista toteumapisteiden mittaukseen liittyen.
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4.6 Mittaus- ja kayttoolosuhteiden epatarkkuuksien maarittelyt

Koneohjausjarjestelmalla mittaaminen katveisilla alueilla heikentdaa mitattujen arvojen
luotettavuutta. Katveilla tarkoitetaan lahinna puustoa ja korkeita rakennuksia. Katveet
estavat tai hairitsevat satelliittivastaanottimia saamasta satelliiteista lahtevaa sijaintitie-
toa, jota jarjestelma kayttaad laskiessaan koneen sijaintia. Takymetrilla mittaaminen on-
nistuu katveisilla alueilla, mutta silla ei voi mitata rankassa vesi- tai lumisateessa tai pi-
meassa toisin kuin satelliittipaikannuksella toimivilla tydkoneilla. Takymetrin tarkkuuteen
vaikuttaa myds ilman lampdvareily etenkin pidemmilla matkoilla. Nama ongelmat johtu-

vat takymetrin vaatimasta nakoyhteydesta mitattavaan kohteeseen.

4.7 Koneohjauksen kaytto tarkkuutta heikentéavissa olosuhteissa

Koneohjauksen kayttod katveisilla alueilla on mahdollista, mutta kyseenalaista, johtuen
satelliittimittauksen vaatimista nakyvyydesta taivaalle (kuva 9). Tarkemittauksia voi suo-
rittaa, jos voi olla varma laitteiston tarkkuudesta kyseisessé paikassa. Laitteistoihin voi
asettaa tarkkuusrajan, jolloin ei voi ottaa toteumapisteitd. Useimmiten rajana kaytetaan
viiden senttimetrin tarkkuutta. Koneohjausjarjestelmén toimintaa muuttuvissa olosuh-
teissa ja ymparistdissa tutkitaan tydmailla. Pienikin puusto voi vaikuttaa mittauksien tark-
kuuteen muutamia sentteja. Koneohjauksen mittauksen tarkkuutta ja luotettavuutta voi-
daan pyrkiad parantamaan huonoissa olosuhteissa laitteiston tarkkuuden tarkastamisella
l&hiymparistoon tehdyilla seurantapisteilla. Mikali havaitaan ongelmia koneohjausjarjes-
telman tarkkuudessa, merkitdan muistiin paikka, jossa on ollut ongelmia mittausten tark-

kuuden kanssa, jotta tuloksia voidaan analysoida paremmin.
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Kuva 9. Tybtkohde, jossa koneohjausjarjestelman tarkkuuteen ei voitu luottaa johtuen suuresta
katveesta.

4.8 Aineiston kasittely

Mittausaineistot keratédan kaikista tyokoneista ja mittamiehen omista mittalaitteista ja ka-
sitellaén ja tarkistetaan 3D-Win-ohjelmalla. Keratyista tiedostoista eritelladn eri rakenne-
kerroksien tai rakenteiden pisteet omiksi aineistoikseen. Tata helpottaa, jos pisteet on
koodattu selkeasti ohjeistuksen mukaan. Oikein koodatut pisteet on helppo poimia 3D-
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Win-ohjelmalla. Mikéli nain ei kuitenkaan ole, pisteet pitaa kayda yksitellen I&pi ja sijoi-

tella oikeisiin tiedostoihin.

Aineistoista poistetaan ensiksi selkeat karkeat virheet. Kun karkeat virheet on saatu pois-
tettua aineistoista, voidaan aloittaa vertailu. Vertailu on helpoin suorittaa kirjoittamalla
mittausaineistot ulos CSV-muotoon, jonka avulla pistetiedot voidaan avata suoraan Ex-
cel-taulukkolaskentaohjelmassa. Excelin avulla voidaan suorittaa erilaisia vertailuja ja
laskukaavoja tarkkuuksien selvittamiseksi. Vertailuaineistosta tuotetaan erilaisia taulu-

koita, joista ilmenevat mittausten keskivirheet ja keskihajonnat eri rakenteissa.

5 Johtopaatokset

5.1 Koneohjauksella saavutettava todellinen tarkkuus

Todellinen tarkkuus selvitettiin tekemalla vertailumittauksilla eri rakenteista kohdetyo-
mailla. Vertailumittauksia suoritettiin yksittaisina vertailupisteina ja laajempina yhtenai-
sina pintavertailuina. Yksittaisia vertailupisteitd mitattiin eri rakenteista ja pinnoista kuten
vesijohdoista, telesuojaputkista ja tien rakennekerroksista. Pintavertailuja suoritettiin tien

rakennekerroksista ja kallioista.

Yksittaisia pistevertailuja suoritettiin eri rakenteista koko projektin ajan. Mittaukset toteu-
tettiin pdaasiassa merkkaamalla haluttu kohde maalirastilla, joka mitattiin takymetrilla ja
koneohjausjarjestelmalla. Nain suoritettujen vertailumittausten tuloksena saatiin, ettéa ko-
neohjausjarjestelman tarkkuus verrattuna takymetriin on korkeuden osalta keskimaarin
18 mm, x-koordinaatin kohdalla 41 mm ja y-koordinaatin kohdalla 44 mm. Korkeuden
keskiarvo vastaa koneohjausjarjestelmia markkinoivien yhtididen lupausta laitteiston
tarkkuudesta. Pitaa ottaa huomioon, etta mittaustulosten joukossa on myds ei-optimiolo-
suhteissa mitattuja tuloksia, vaikka niiden vaikutus on vahainen lopputulokseen, kyse on
muutamista millimetreista. X- ja y-koordinaattien suurehko poikkeama johtuu suoraan
tydkoneiden mittaustavasta eli pisteet mitataan kauhalla, joka on useimmiten pari metria
leved. Kun mittapiste on keskella kauhaa, kauhan keskipisteen arvioiminen on erittain

hankalaa. Siten 4 senttimetrin eroavuus tasokoordinaateissa on aivan inhimillinen.
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Pintavertailut tehtiin mittaamalla esimerkiksi tien jakava rakennekerros koneohjausjar-
jestelmalla ja takymetrilla. Molemmilla mittaustekniikoilla saaduista pisteaineistoista teh-
tiin 3D-Win-ohjelmalla pintamallit. Pintamallien eroja vertailtiin Mallien yhdistaminen -toi-
minnon avulla. Tassa esimerkki vertailussa yhtenaista pintaa oli noin 354 nelibmetria, ja
talla alueella mitattujen pintojen eroksi jai 4,67 kuutiometrid. 345 neliometrin alueella

4,67 kuutiometria vastaa keskim&arin noin 13,2 mm:n eroavuutta pintojen valilla.

Kallioista tehtyjen pintavertailujen erot olivat moninkertaiset verrattuna tasaisista pin-
noista tehtyisiin vertailuihin. Tama johtuu yksinkertaisesti siitd, etta kallioiden pinnan-
muodot ovat niin epasaanndollisia. Tulokset riippuvat aivan siitd, kuinka hyvin eri mittaus-
tekniikoilla mitatut pisteverkot sattuvat sopimaan yhteen. Taman tyon yhteydessa mitat-
tujen kallioiden pintojen keskimaaraiseksi eroksi tuli noin 11 cm vajaan tuhannen ne-

liometrin alueella.

5.2 Koneohjauksella saavutettavan tarkkuuden riittavyys

Koneohjauksella rakennetaan jo nykyisellaan useita rakenteita joiden tarkkuusvaatimuk-
set ovat alle 50 mm, mutta yli 10 mm. Téllaisia rakenteita ovat esimerkiksi teiden eri
rakennekerrokset, vesihuoltojarjestelmat tai telesuojaputket. Naiden samojen rakentei-
den laadunvarmistuksen voisi mielestani tuottaa yhta lailla koneohjauksella mitatuilla to-
teumapisteilld, koska tuskinpa koneohjausjarjestelman tarkkuus merkittavasti huononee
siina valissa, kun tydbkone muotoilee pinnan haluttuun sijaintiin ja korkeuteen ja ottaa siita

toteumapisteen valittémasti taman jalkeen.

Koneohjauksen kaytdsté ja sen tuomista hyddyista rakennustydmailla on olemassa mo-
nia tutkielmia, jotka tukevat sen kayttdmista rakennusvaiheessa, joten en nay mitaan
syyta siihen, miksei sita voisi vastaavasti kayttaa myos laadunvarmistukseen. Luvussa
5.1 on kasitelty koneohjauksella saavutettua todellista tarkkuutta, mik& todentaa sen riit-

tavyyden myds laadunvarmistukseen.

5.3 Koneohjauksella toteutetun mittauksen luotettavuus

Koneohjauksella toteutetun mittauksen luotettavuus mittaustarkkuuden osalta on samaa

tasoa kuin perinteisillakin mittaustavoilla. Mittausten luotettavuutta voidaan parantaa
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saannollisella koneohjausjarjestelméan tarkkuuden tarkistamisella, joko mittamiehen tai
tarkistuspisteiden avulla. Koneohjauksen ainoa mahdollisesti epéluotettava komponentti
on ty6koneen kuljettaja ja h&nen taitonsa ja ymmarryksensa tarkemittauksen suhteen.
Senkin epatodennakdisyys on pieni, jos kuljettajat saavat selkean ohjeistuksen tarkemit-
taukseen kuten liitteena oleva Graniittirakennus Kallion oma Tarkemittausohje kuljetta-
jille (liite 1). Siin& on selkeasti ohjeistettu, ettd tarkepisteet mitataan vasta kun tehty pinta

tai rakenne on toleranssien sisalla.

Kauklahden vaylan tydmaalla kokeiltiin yhden tyékoneen paikannusjarjestelman korjaus-
lahteen vaihtamista tydmaan oman tukiaseman korjaussignaalista yleiseen mobiiliver-
konkorjaussignaaliin ja sen vaikutusta paikannustarkkuuteen. Tyémaalla on oma tuki-
asema, josta tyokoneet saavat paikannukseen korjauksen radioyhteyden avulla. Yksi
tydkoneista paatettiin poistaa tydmaan tukiasemasta ja siirtda ottamaan datakorjausta
SmartNet-tukiasemaverkosta. Smartnet on Leica Geosystemsin oma tukiasemaverkko,
joka kattaa koko maan. SmartNet toimii 3G-puhelinverkossa, jonka avulla tydkoneet saa-
vat datakorjauksen paikannukseen. Muutamien tarkemitattujen pisteiden perusteella nai-
den kahden eri korjausdatan lahetysmenetelman valilla ei havaittu merkittavié eroavuuk-
sia. Erot olivat keskimaarin 10 mm kaikilla koordinaattiakseleilla. Mittaukset suoritettiin
hyvissa olosuhteissa, joten erojen pitdisikin olla pienid. Jotta ongelmilta valtytdan, on
suositeltavaa kayttaa kaikissa tydmaalla toimivissa koneohjausjarjestelmissa samaa kor-
jausdatan lahdetta. [17.]

6 Yhteenveto

Koneohjauksella saavutetaan monia etuja niin mittausteknisia kuin taloudellisiakin. Mit-
tausteknisiin etuihin lukeutuu eri vaihtelevissa olosuhteissa tyoskentely. Takymetrilla ei
voi mitata pimeassa tai rankassa vesisateessa, mutta koneohjaukseen nadma olosuhteet
ei vaikuta mitenk&an. Toinen suuri mittaustekninen etu on vedenalainen kaivaminen ja
mittaaminen. Takymetrimittaus vaatii kattavan lahtopisteverkon tytmaalle toisin kuin ko-
neohjausjarjestelma, jolla voi tytskennella erittéin joustavasti ympéri tydomaan. Taloudel-
linen suoraan nakyva suuri etu on mittamiehen jatkuva juokseminen mittaamassa tark-
keita tehdysta rakenteista tydokoneiden perassa. Samalla myds tyokoneiden hydtysuhde
paranee, kun niiden ei tarvitse odottaa mittamiehen saapumista paikalle ennen seuraa-

vaan vaiheen aloittamista. [15, s. 31.]
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Koneohjausjarjestelmien kayttaminen tehostaa ja helpottaa tydmaiden laadunvalvontaa,
kun tydkoneilla saadaan suoraan kayttokelvollista dataa laatudokumentteja varten.
Yleisien laatuvaatimuksien seuraamiseen tarvitaan paljon pisteaineistoa, joka on perin-
teisen mittamiehen ty6ajalla I1ahes mahdotonta saavuttaa kattavasti. Tytkoneiden tark-
kuus tulee tarkistaa saannollisesti tydmaalla sovitun jarjestelmén mukaisesti, jotta voi-
daan todentaa laatudokumenteissa tyokoneiden tarkkuus mittaushetkilla. Myds tietojen
siirtAminen tyokoneesta mallintajalle nopeuttaa ja helpottaa kaikkien osapuolien ty6s-

kentelya ja mahdollistaa nopean reagoinnin virhetilanteissa.

Mikali koneohjausjarjestelmien kehitys jatkuu samanlaisena ja kuljettajien koulutukseen
panostetaan entisestddn, voidaan olettaa, etta tulevaisuudessa tydmaiden mittamiesten
tydnkuva muuttuu radikaalisti lAhemmas toimistotydskentelya kuin maastotydskentelya.
Talla hetkella koneohjausjarjestelmat vaativat viela mittaushenkildstén lasnaoloa ty6-
mailla, koska tyokoneet eivat vield tayta kaikkein tarkimpien rakenteiden tarkkuusvaati-

muksia.



22

Lahteet

10

11

12

Ahonen, Toni. 2015. Tietomallipohjainen koneohjaus infratydmaalla. Insindorityo.
Metropolia Ammattikorkeakoulu. <https://www.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/89599/Ahonen_Toni.pdf?sequence=1>

Pietarinen, Janne. 2012. Laadunvarmistusmittaukset tietomallipohjaisessa vayla-
rakentamisessa. Tutkielma. Verkkodokumentti. Aalto University Professional De-
velopment. <http://aaltopro2.aalto.fi/lomakkeet/tilaukset/Rakentaminen/r34/Pie-
tarinenJanne_Laadunvarmistusmittaukset_tietomallipohjaisessa_vaylarakentam-
isessa.pdf>

Vermeer, Martin. 2013. Johdanto Geodesiaan. Verkkodokumentti. Aalto-yliopisto.
<http://users.aalto.fi’~mvermeer/johd.pdf>

Ekl6f, Oskar. 2011. Tietomalleista koneohjaukseen. Insin6oérityd. Metropolia Am-
mattikorkeakoulu. <https://publications.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/34940/Tietomalleista%20koneohjaukseen.pdf?sequence=1>

YIV2015. 2015. Verkkodokumentti. InfraBIM. <http://www.infrabim.fi/yiv2015/>
Luettu 5.11.2015

Laakso, Markus. 2012. Kaivinkoneen koneohjauksen hyddyntadminen talonraken-
nustydmailla. Opinnaytety6. Tampereen Ammattikorkeakoulu. <https://publicati-
ons.theseus.fi/bitstream/handle/10024/41520/Laakso_Markus.pdf?sequence=1>

InfraRYL infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Verkkodokumentti. Raken-
nustietosdatio RTS.<https://www.rakennustieto.fi/infraryl/> Luettu 22.7.2015

Helin, Toni. 2015. Inframallipohjainen koneohjaus laadunvarmistuksen tytkaluna.
Opinnaytetyd. Saimaan Ammattikorkeakoulu.
<https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/95742/Helin_Toni.pdf?se-
quence=1>

Laurila, Pasi. 2012. Mittaus- ja kartoitustekniikan perusteet. Rovaniemen Ammat-
tikorkeakoulu.

Leica PowerDigger 3D. 2015. Verkkodokumentti. Scanlaser. <http://www.scan-
laser fiffi/leica-powerdigger-3d_1169.htm> Luettu 15.10.2015

Nieminen, Juha-Matti. 2011. Koneohjaus maanrakennustytssa. Opinnaytetyo.
Saimaan Ammattikorkeakoulu. <https://publications.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/27378/Nieminen_Juha-Matti.pdf?sequence=1>

Pelkonen, Jari. 2012. Koneohjausjarjestelmén kaytto ja hyddyntdminen maanra-
kennusyrityksessa. Insindorityd. Metropolia Ammattikorkeakoulu. <http://publicati-
ons.theseus.fi/bitstream/handle/10024/40073/Final_ver.pdf?sequence=1>



13

14

15

16

17

23

Piironen, Ville. 2012. 3D-koneohjausjarjestelma kaivinkoneissa. Opinnaytetyo.
Tampereen Ammattikorkeakoulu. <https://publications.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/41528/Piironen_Ville.pdf?sequence=1>

Laulainen, Ville-Veikko. 2015. Tietomallikoordinaattorin tehtéavat 3D-koneohjatulla
infratydmaalla. Insinddrityd. Metropolia Ammattikorkeakoulu.
<https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/88143/tietomal.pdf?se-
guence=1>

Lillsund, Mika. 2014. Kaivinkoneen koneohjauksen tehokkuuden mittaus. Insin6o-
rity6. Metropolia Ammattikorkeakoulu. <https://www.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/73762/Mika%?20Lillsund.pdf?sequence=1>

Huotari, Janne. 2012. AlP-Mittaus Oy:n takymetrikaluston tarkastus. Insing0rity0.
Metropolia Ammattikorkeakoulu. <https://www.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/46983/Huotari_Janne.pdf?sequence=1>

SmartNet palvelu. 2014. Verkkodokumentti. Leica geosystems. <http://www.leica-
geosystems.fi/images/new/common/fi_SmartNet_Bro.pdf> Luettu 29.9.2015

Kuvat

18

19

20

21

SmartNet peittoalue. 2015. Verkkodokumentti. Leica geosystems. <http://fi.smart-
net-eu.com/peittoalue-kartta_19.htm> Luettu 19.11.2015

Novatronin koneohjausjarjestelman komponentit. 2015. Verkkodokumentti. No-
vatron. <http://www.novatron.fi/fi/lkoneohjaus.html> Luettu 25.11.2015

Icon Telematics etdseurantasovellus. 2015. Verkkodokumentti. Leica geosys-
tems. <https://icontelematics.com/> Luettu 1.12.2015

Google Maps. 2016. Verkkodokumentti. Google. <https://www.google.fi/maps/>
Luettu 22.10.2015



Liite 1
1 (6)

Koneohjausjarjestelmien tarkemittausohje
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Koneohjauslaitteella tehtava rakenteen
laadunvarmistus tehddan tydvaiheessa seuraavasti:

O Toteuta rakenne mallin mukaisesti kaivamalla /
pengertdamalla / muotoilemalla

[ Tarkasta pinta tyén aikana kauhalla, ettd se on toleransseissa

[ Suorita mittaus vain valmiilta alueelta ohjeiden mukaan

O Tallenna ja synkronoi tiedot (etd synk) paivittain tai pyyda
mittamiesta hakemaan tiedot (muistitikulle)

(D Tarkkeiden mittaamisessa tulee varmistaa, ettd mittaustiedot
tallennetaan oikeaan tiedostoon seki kiyteta8n sovittuja
koodeja sekd mittaustiheytta.
(D Muista kalibroida tybikone joka tybvuorossa kontrollipisteestd
tai kun chitat pisteen.
15
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8 LEIKKAA Kohde:
p m

Korkeus: 9854 m

Koje: ?

Q Valitse alapalkista @ Mittaustyd aloitetaan aina
Tyé kalut valitsemalla kdytettava
tarketiedosto tai luomalla se
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TAYTA
0,434 m e

__|Konfiguroi malli
= Tallenna

Monitorinaytto
-Ohjauslinjan vaihtoehdot

Q valitse tyokalut listasta Tallenna pisteet
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Uuden tiedoston luominen

Tallenna |:|=1n-F-l

Koord. tiedosto ’-.
Pisteen nimi:

eskiarvomittaus

#/ Mayta ajoikkunassa

U Paina N —painiketta

O Napayta viereistd tyhjaa ruutua

O Nimes tiedosto sovitulla koodilla (kts. kohta 7/11)
O Pzina OK

[ valitse luotu tiedosto koordinaattitiedosto kahtaan
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Uusien tiedostojen luominen

Tallenna pistest

Fistesn nimi:||

| Keskiarvomittaus

4 @Iay‘tﬁ ajoikkunassa

O MNapayta Pisteen nimi @ Mittaa nappi muuttuu
kenttid vihredksi tassd ikkunassa. Ald
0 Nimes ja/tai numeroi piste  Paina laatikkoa tassa
. vaiheessa. Ndyta ajoikkunassa
O Ruksaa kohta Nayta ~valinta ndytt44 palkin Kaiva-
ajoikkunassa tilassa.
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Mittausten lisddminen aikaisempaan tiedostoon

O Napayta Koordinaattitiedosto kentt3a

1 Valitse haluttutiedosto

U Paina H —painiketta (aiempien mittausten
nayttéaminen)
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GRK:n toteumamallien pistekoodit

Bzl Rakanne / plssetielo Hogad Bakpnng | pishetiein
1 Tien valmis pinta (kulubuskenos) 20 Kayvannysrakanneg
2 Kantava yp 21 Paalur ylapasd
3 Jakava yp 22 Valasinpyivas
4 Sedialin v 23 waakaapeali
5 Alusrakerieen panka 24 Telssucjapuikel
=] htagsarnvaindon ap [ yp 28 Batorilaatal | -rakeriest
7 Luiskisn tafepisheet
2! ANC-QEVRIKDN VRS LR a Pirlamaan posio
9 Waivannon poga 8| Maanpinta (Wieingn)
j[1] Semhuolion lasieat A Halmepinnal
11 Hah
12 Furmpu, vesijudksu 50 Kaatopakan porakemosst vo
13 Huleesi, wesi ks 81 Raalopakan Wisthekemos
14 Jitevasl vasjuoksl e HKantopakan kaasunariyskonros
16 Salacia, vasjuoksu
16 “asjohto, putken kaki o, i) Taustakartat
17 Aringn alapinta 999 hdittainat
gLes] Hontrollipestaat

Koneohjausaineiston nrmesmsrakenne
kool Hohdehabo
agirm. 3 Brinkinmaantie
4
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Pinnan tai kohteen toteumamittaus

Pimta: 8817 m

kaltevuus Ulos

U Varmista, mitd @ Kun kauhan mittauspistetts vastaava
pistettd kaytat kohta on mitattavassa pinnassa tai

Q Varmista, etta pinta pisteessd, tee tarkemittaus.
Toteumapiste tallentuu

) kertapainalluksella. HUOM!|
U Pzina Mittaa- Tallennuksesta ei tule ilmoitusta.

painikettakerran
mittauspisteessa

on toleranssissa
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Tierakenteen tarkemittaus konechjausjarestelmalla

MITTALISTIHEYS
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Kuivatus- ja vesinuoltorakenteiden mittaus konechjauksella
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Massanvaihdon tarkemittaus konechjausjariestelmalla
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