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1 JOHDANTO

Koneohjaus on kasvanut viimevuosina rajahdysmaisesti, silla jo pienimmillakin
infratydbmailla vaatimuksena on koneohjausjarjestelman kaytto, joten koneoh-
jausta ja siihen liittyvia saddantoja ei voi vaheksya. Koneohjaus alkaa olemaan
arkipaivaa jokaisella infratydomaalla. Jarjestelmien kayttda vaaditaan jatkuvasti
yha enemman ja lahivuosina maanrakennusyrityksien on viimeistaan pakko
hankkia koneohjausjarjestelma pysyakseen kilpailukykyisena. Lisaksi vaikuttaa,

ettei koneohjauksen osaajia juurikaan ole kuin muutamia.

Valitsin kyseisen aiheen oman kiinnostuksen ja osaajien kasvavan tarpeellisuu-
den vuoksi. Aiheessa paneudutaan erityisesti infrarakentamisessa kaytettaviin

ohjeistuksiin ja vaatimuksiin, joita koneohjatut tydmaat tuovat tullessaan.

OpinnaytetyOssa selvitetaan koneohjauksen perustoiminta. Lisaksi tydossa pereh-
dytaan takymetri- ja satelliittipaikannukseen seka tukiasemaverkkoihin. Ohjeis-
tuksien ja vaatimuksien osalta pyrittiin selvittdmaan, mita kaikkea tulee ottaa huo-
mioon niin mallintamisen kuin koneohjausjarjestelmien osalta. Lisaksi selvitetaan
maanmittauslaitoksen tuottaman LAZ-aineistojen hyddynnettavyytta ja menetel-

mia, joilla voidaan tuottaa laserkeilausaineistoa koneohjausmallin tuottamiseen.



2 KONEOHJAUSJARJESTELMA

2.1 Koneohjaus

Koneohjauksella tarkoitetaan infrarakentamisessa 3D-ohjattua tydkoneautomaa-
tiota, jossa tyokoneiden ja terien sijainti paikallistetaan koordinaatistoon erinai-
silla anturijarjestelmilla, paikannuslaitteilla ja tietokoneilla (Kuvio 1.). Suunnitel-
matieto tydkoneelle tuodaan digitaalisessa muodossa, jolloin tydkoneenkuljettaja
nakee kolmiulotteisen toteutusmallin seka reaaliaikaisen sijainnin koneeseen
asennetulta naytolta, jolloin maastoon merkinnan tarpeellisuus vahenee huomat-
tavasti. TyOkoneautomaation avulla rakennussuunnitelmat voidaan toteuttaa no-

peammin ja tarkemmin maastossa. (Snellman 2015, 3.)

Kauha-anturi
Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi
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-

GNSS-antennit

Kuvio 1. Koneohjausjarjestelman komponentit (Novatron 2018)

Koneohjausjarjestelmat voidaan jakaa viiteen eri automaatioasteen paatasoon
toimintojen perusteella. Paatasot voidaan jaotella seuraavasti:

1. Kuljettajaa opastava. Helpottaa kuljettajan ty6ta opastamalla kuljettajaa
esimerkiksi merkkivalojen tai graafisen nayton avulla. Tydkoneen kuljetta-

jan taytyy suorittaa toimilaitteiden ohjaus manuaalisesti.

2. Koordinoitu ohjaus. Koordinoidussa ohjauksessa tyokoneen teraa voidaan
hallinnoida manuaalisesti karteesisessa koordinaatistossa eli XY-koordi-
naatistossa. Erotuksena normaaliin manuaaliseen ohjaukseen kuljettaja ei

ohjaa yksittaisia koneen toimilaitteita vaan suoraan koneen teran liikkeita.



Tamankaltainen menetelma soveltuu esimerkiksi tiehdylan teran hallin-

taan.

3. Osittain automatisoitu. Jarjestelmassa osa yksittaisista tydkoneen liik-
keista on automatisoitu, mutta kuljettajan taytyy huolehtia osasta tyoliik-
keistda manuaalisesti. Esimerkkina toimii hyvin tiehdylan kallistusautoma-

tiikka, jossa jarjestelma pitaa teran kuljettajan asettamassa arvossa.

4. Taysin automatisoitu. Jarjestelmassa kuljettajan paatehtavia ovat tyoko-
neen ajaminen, automaatiojarjestelman toiminnan valvominen ja manuaa-
linen ohjaus erikoistilanteissa. Tiehdylan 3D-ohjaus toimii hyvana esimerk-
kina, jossa teranhallinta suoritetaan automaattisesti reaaliaikaisen paikan-

nuksen ja kolmiulotteisen suunnitelman perusteella.

5. Autonominen jarjestelma. Autonomisella jarjestelmalla tarkoitetaan ilman
kuljettajaa toimivaa jarjestelmaa, joka aistii ymparistdaan ja osaa suorittaa
sille annetut tehtavat itsenaisesti. Kyseisenlaisia jarjestelmia ei toistaiseksi
ole markkinoilla, vaikka jarjestelmia on kokeiltu tutkimusprojekteissa. Tois-
taiseksi ihmisen korvaaminen automaatiojarjestelmalla ei ole teknisesti ja

taloudellisesti jarkevaa. (Kilpelainen ym. 2004.)

Koneohjausjarjestelmien tarkein soveltuvuuskohde on tierakenteen eri kerrosma-
teriaalien levittdminen seka muotoilu. Taman kaltaisissa rakenteissa on tarkeaa,
etta rakennekerrokset ovat korkeustason, kallistuksien ja rakennekerroksien pak-

suuden osalta suunnitelmien mukaiset. (Kilpeldainen ym. 2004.)

Koneohjausjarjestelmien paikannus voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla joko
satelliittitekniikalla tai robottitakymetrilla. Tydkoneen paikantamista koordinaatis-
toon kutsutaan ulkoiseksi paikantamiseksi, joka toteutetaan nykypaivana useim-
miten satelliittitekniikan avulla. Satelliittipaikannus on hyvin yleisesti kaytettypai-
kannusmenetelma maanrakennuskoneissa, koska paikannuksen tarkkuus riittda
usein tayttamaan maanrakennustdiden vaatimukset. Satelliittipaikannuksessa
paikannussignaalin kulkumatka on kuitenkin pitka, joten se on melko altis erinai-
sille hairidille. Paikannussignaalin vastaanottoa hairitsevat muun muassa puus-
ton tuomat katveet, korkeat rakennukset seka syvat kallioleikkaukset. Paikannus-

signaalin hairididen ehkaisemiseksi tydmailla kaytetaan usein erillista tukiasemaa



(Kuvio 2.), jonka korjaussignaalin avulla tydkoneen sijainti voidaan maarittaa tar-
kasti. Korjaussignaalia voidaan lahettaa radion, internetin tai GSM-verkon (Glo-
bal System for Mobile Communications) kautta. Tukiasema voidaan perustaa tyo-
maalle esimerkiksi erilliseen konttiin tai tydmaakopin katolle. Tukiasema tulisi si-
joittaa tydmaalla siten, etta silla on mahdollisimman hyva ja esteeton nakyma
etelan puoleiselle satelliittitaivaalle, koska yleensa paikannussatelliitit sijaitsevat
etelaisella taivaalla. (Kivinen 2016, 35-37.)

Kuvio 2. Tukiasemakontti tybmaan laheisyydessa (Kivinen 2016, 36)

Tyokoneen teran esimerkiksi kaivinkoneen kauhan huulilevyn sijainti voidaan pai-
kantaa ulkoisenpaikannuksen ja sisdisen paikannuksen avulla. Sisaisella paikan-
nuksella tarkoitetaan teran sijaintia tydkoneen sisaisessa koordinaatistossa. Si-
sainen paikannusjarjestelma sisaltaa erinaisia koneeseen asennettuja kulma- ja
kaltevuusantureita seka laskentayksikon. Teran sijainti voidaan maarittaa XYZ-
avaruudessa, kun teran sijainti koneen sisaisessa seka koneen sijainti ulkoisessa
koordinaatistossa tiedetdan. Teran tarkan sijainnin maarittdamisen jalkeen voi-
daan teran paikka esittda reaaliaikaisena koneohjausjarjestelman koneohjaus-
mallissa. Kaivinkoneissa kaytetaan usein monia erilaisia kauhoja, jonka seurauk-

sena jokainen kauha pitaa kalibroida erikseen koneohjausjarjestelmaan tarkan
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sijaintitiedon maarittamiseksi. Kalibrointi on syyta tehda uudelleen aika ajoin jo-
kaiselle kauhalle mittaustarkkuuden yllapitamiseksi, koska kauhan piikit ja huuli-
levy kuluvat tydskentelyssa. Kauhan vaihdon yhteydessa koneohjausjarjestel-
masta tulee valikosta valita oikea kauhaprofiili kaytettavalle kauhalle. Vaaran
kauhaprofiilin tai kalibroimattoman kauhan kayttd vaikuttaa mittaustuloksiin,
jonka seurauksena valmis rakenne ei tayta sille asetettuja laatuvaatimuksia.
(Kivinen 2016, 3537.)

2.2 Satelliittipaikannus

NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite And Ranging Global Positioning System)
lyhyemmalta ja paremmin tunnetulta nimeltdan GPS (Global Positioning System).
GPS on maailman laajuisesti toimiva satelliitteihin perustuva paikannusjarjes-
telma. Perinteisten GPS-satelliittien rinnalle on tullut Galileo-, GLONASS-, Bei-
Dou-, QZSS- ja IRNSS-satelliitit. Lisaksi on ranskalainen DORIS-satelliitti, jota ei
ole tarkoitettu paikanmaaritykseen, vaan se on tarkoitettu satelliittien radan maa-
ritykseen. QZSS- ja IRNSS-satelliitit eivat ole globaaleja, vaan perustuvat sopiviin
paikkoihin sijoitettuihin geostationaarisiin ja geosynkronisiin satelliitteihin, joilla
mahdollistetaan paikannus vain kyseisella alueella. (Poutanen 2016, 11.)

kantoaalto

+1
J ’7 paikannuskoodi
=1

vaihemoduloitu
kantoaalto

Kuvio 3. Kantoaallon ja paikannuskoodin signaalin periaate (Laurila 2012, 287)

Satelliittipaikannus perustuu satelliittien lahettamiin signaaleihin, joiden avulla sa-
telliittien sijainti maaritellaan. Kun satelliittien sijainnit ovat tiedossa, voidaan ha-
vaitsijan sijainti laskea. Havaitsijan ja satelliitin valisen etaisyyden mittaus perus-
tuu kahteen erilaiseen menetelmaan, koodiin ja kantoaaltoon (Kuvio 3.). Koodi-
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paikannukseen perustuvaa paikannusta kayttavat lahinna kaikki halvimmat navi-
gointilaitteet. Pelkallda koodipaikannuksella paastdan muutaman metrin paikan-
nustarkkuuteen, joka riittda vallan mainiosti paikan maarittamiseksi kartalle tai
halutun kohteen |I0ytamiseksi. Koodin avulla signaalista voidaan laskea signaalin
kulkuaika ja sen mukaan etaisyys satelliittiin. Koodipaikannusta kayttavat lahinna
yksitaajuuslaitteet, jotka vastaanottavat L1-taajuutta, joka sisaltdd C/A-koodin
(Coarse/Acquisition). Kaksitaajuus vastaanottimet havaitsevat L1- ja L2-kanto-
aallon seka niiden sisaltamat C/A- ja P-koodin (Precise), tosin P-koodi on salattu
ja tarkoitettu 1ahinna sotilaskayttoa varten. Kantoaaltoon perustuvassa paikan-
nuksessa lasketaan vastaanottimen ja satelliitin valiin mahtuvien kantoaallon aal-
lonpituuksien lukumaara, jonka mukaan saadaan laskettua satelliitin etaisyys.
Kantoaaltoon perustuvalla paikannuksella paastaan huomattavasti koodipaikan-
nusta parempaan tarkkuuteen. Kahden vastaanottimen valinen vektori voidaan
suhteellisessa mittauksessa laskea jopa millimetrintarkkuudella. (Poutanen
2016, 12-17.)

221 GLONASS

GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) on Neuvostoliiton aikana
vuonna 1982 aloitettu satelliittinavigointijarjestelma. Venajan talousvaikeudet
vuoden 1990 loppupuolella vaikuttivat Iahetettyjen satelliittien maaraan. Vuositu-
hannen vaihteessa GLONASS-satelliitteja oli alle 10. Kuitenkin 2000-luvun alku-
puolella satelliittijarjestelman uudistus kaynnistettiin ja paamaarana oli itsenai-
sesti toimiva paikannusjarjestelma. Satelliittijarjestelmaan kuuluu nykyisin 24 sa-
telliittia kolmella ratatasolla, joiden inklinaatio on 64,8°. Satelliitit kiertavat maata
19 100 kilometrin korkeudella merenpinnasta mitattuna ja niiden kiertoaika on
11h15.7™. Kiertoajasta johtuen sama satelliitti ylittdd saman kohdan joka 17 kier-
roksellaan. Samaa satelliittia ei kuitenkaan tarvitse odotella, koska satelliitteja on
samalla tasolla 8 kappaletta ja ne ovat 45° paassa toisistaan. Tahtivuorokau-
dessa (23"56™) satelliitti on ehtinyt kiertaa 45° yli 2 kierrosta, koska satelliitit ovat
45° paassa toisistaan on seuraava satelliitti samalla kohdalla missa edellinen sa-
telliitti oli vuorokautta aikaisemmin. (Kuvio 4.). (Poutanen 2016, 22.)
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Kuvio 4. GLONASS-satelliittien kiertoradat (Navipedia 2011)

2.2.2 Galileo

Galileo on eurooppalainen satelliittipaikannusjarjestelma, joka on suunniteltu jo
alunperin siviilipaikannusjarjestelmaksi. Suunnittelussa on otettu muun muassa
huomioon ilmailun vaatimukset luotettavuudesta ja katkottomuudesta. Suurin osa
Galileon signaaleista on vapaasti kaytettavissa, mutta se sisaltdd myos viran-
omaisille tarkoitettuja ominaisuuksia. Ensimmainen Galileo-jarjestelman testi-
satelliitti (Giove-A) laukaistiin vuonna 2005 ja toinen (Giove-B) vuonna 2007.
Kaksi ensimmaista tuotantosatelliittia laukaistiin vuonna 2011 ja vuoteen 2020
mennessa Galileo-jarjestelman arvioidaan olevan valmis ja kattavan 30 satelliit-
tia. Satelliittijarjestelmassa olisi tuolloin 27 varsinaista ja 3 varasatelliittia kolmella
ratatasolla, joille kullekin tulisi 9 varsinaista ja 1 varasatelliitti. Satelliitit kiertavat
23 600 kilometrin korkeudella ja radan inklinaatio on 56°. Kiertoaika on 14h4m
kiertoradan korkeudesta johtuen. Tahtivuorokaudessa (23"56™) Galileo-satelliitti

kiertaa 1 2/3 kierrosta maan ympari, mutta satelliitit on sijoitettu 40° valein, jolloin
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konstellaatio nayttaa samalta kuin vuorokautta aiemmin, koska ratatasolla oleva
joka kuudes satelliitti on samalla kohdalla rataa (Kuvio 5.). Mikali Galileo- ja Bei-
dou-jarjestelmat taydentyvat suunnitelmien mukaisesti, pitaisi paikannussatelliit-
teja olla 2020 vuoteen mennessa yli 100 kappaletta. Taman kaltainen satelliittien
maara on merkittava etenkin RTK-mittauksissa. (Poutanen 2016, 25.)

Kuvio 5. Galileo-satelliittien kiertoradat (Navipedia 2014a)

2.2.3 Beidou

BeiDou Navigation Satellite System on Kiinan kehittama satelliittipaikannusjar-
jestelma, jonka rakentaminen on aloitettu vuonna 2000. Tuolloin BeiDou-1-jarjes-
telmaan kuului 3 satelliittia ja olivat kaytettavissa vain Kiinassa ja lahialueilla. Ny-
kyisen BeiDou-2-jarjestelman ensimmainen satelliitti Iahetettiin vuonna 2007 ja
jarjestelman ensimmainen geostationaarinen satelliitti vuonna 2010. Vuoteen
2020 mennessa jarjestelman pitaisi kattaa yhteensa 35 satelliittia. BeiDou-jarjes-
telman 27 satelliittia kiertavat maata 21 528 kilometrin korkeudella ja joiden inkli-
naatio on 55° paivantasaajaan nahden. Jarjestelman 5 geostationaarista satelliit-
tia kiertavat paivantasaajan ylapuolella 35 786 kilometrinkorkeudessa ja 3
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geosynkronista satelliittia, joiden korkeus on sama, mutta inklinaatio on 55° pai-
vantasaajaan nahden. Geostationaaristen ja geosynkronisten satelliittien tarkoi-
tus on parantaa jarjestelman tarkkuutta varsinkin Kaukoidassa, jossa satelliitit na-
kyvat parhaiten (Kuvio 6.). (Poutanen 2016, 28.)

Kuvio 6. BeiDou-satelliittien kiertoradat (Navipedia 2014b)

224 QZSS

QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) on Japanin kehittdma paikannussatelliitti-
jarjestelma, jonka ensimmainen satelliitti on l1ahetetty vuonna 2010. Satelliittijar-
jestelma ei ole itsenainen, vaan on suunniteltu GPS:n alueelliseksi lisaykseksi
Japanissa ja sen lahialueilla. Jarjestelma kasittaa kolme elliptisella radalla olevaa
geosynkronista satelliittia, jotka on sijoitettu kiertamaan samalle radalle 120° va-
lein. Satelliittien rata ei ole ekvaattorin tasossa, vaan on 43° vinossa (Poutanen
2016, 29-30.) Satelliittien kiertokorkeus vaihtelee 32 000-40 000 kilometrin valilla
(Navipedia 2016a). QZSS-satelliittien kiertorata ei ole normaali pydérean muotoi-

nen vaan muodostaa niin sanotun kahdeksikon (analemma) (Kuvio 7.). Radan
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profiilista johtuen yksi satelliiteista on koko ajan korkealla Japanista nahtyna,
tama tuo huomattavaa parannusta navigoinnin saatavuuteen ja luotettavuuteen
kaupungeissa. QZSS-jarjestelma laajenee tulevaisuudessa seitsemaan satelliit-
tiin, mutta niiden sijoittelusta kiertoradalle ei ole viela tarkempaa tietoa. (Pouta-
nen 2016, 29-30.)

Kuvio 7. QZSS-satelliittien kiertorata (Navipedia 2016)

225 IRNSS

IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System), joka on Intian suunnitte-
lema paikannusjarjestelma. Satelliittijarjestelma kasittéda 7 satelliittia, joista en-
simmainen satelliitti on lahetetty vuonna 2013. Satelliiteista kolme on geostati-
onaarisella radalla ja 4 geosynkronisella radalla. Geostationaarisella radalla ole-
vat satelliitit kulkevat longitudeilla 32.5°, 83° ja 131.5° kun taas geosynkronisella
radalla olevista kaksi satelliittia kulkee longitudella 55° ja kaksi muuta longitudilla
111.75°. Satelliittien kiertoradan inklinaatio on 27°, jonka ansiosta satelliitit ovat
koko ajan nakyvissa Intiassa ja laheisilla merialueilla (Kuvio 8.). (Poutanen 2016,
30.)
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Kuvio 8. IRNSS-satelliittien kiertorata (Insidegnss 2017)

2.3 Takymetripaikannus

Takymetri on maanmittauksessa kaytettava optinen mittalaite, jolla voidaan mi-
tata kohteelle viedyn prisman X-, Y-, ja Z-koordinaatit. Takymetri tulee kuitenkin
orientoida tydmaan koordinaatistoon ennen mittausten aloittamista. Orientointi
suoritetaan tydmaalla maastoon merkittyjen kiintopisteiden avulla. Takymetrimit-
taus perustuu laserilla tapahtuvaan etaisyyden mittaukseen seka laitteen sisai-
silla kulma-antureilla, joiden avulla saadaan takymetrin ja prisman valiset vaaka-
ja pystysuuntaiset suuntakulmat. Kun takymetri orientoidaan tydmaa koordinaa-
tistoon maastoon merkittyjen kiintopisteiden avulla, saadaan nain takymetrin si-
jainti tunnetuksi, jonka jalkeen voidaan mitatun etaisyyden ja mitattujen kulmien
perusteella laskea prisman X-, Y- ja Z-koordinaatit. Koneohjausjarjestelmissa
kaytetaan robottitakymetreja, jotka on varustettu niin sanotulla ATS (Advanced
Tracking System) ominaisuudella. Tamankaltaiset robottitakymetrit voivat seu-
rata ja mitata liikkuvan prisman paikkaa automaattisesti useita kertoja sekun-
nissa. Mitattu sijaintitieto valitetaan tydkoneen koneohjausjarjestelmalle radiomo-

deemin avulla. (Kilpeldinen ym. 2004, 23-24.)

Ensimmaiset ATS-takymetrit tulivat markkinoille jo vuonna 1990. Nykyisin kone-

ohjaukseen soveltuvia robottititakymetreja valmistaa muun muassa Leica, Trim-
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ble, Topcon ja Sokkia. Robottitakymetri ohjatun jarjestelman hyva puoli koneoh-
jauksessa on sen tarkkuus ja luotettavuus, seka mittausvirheiden havaitseminen
on huomattavasti helpompaa kuin GPS-paikannuksessa. Takymetripaikannus
vaatii kuitenkin optisen mittausmenetelmansa takia esteettoman nakyman pris-
man ja mittalaitteen valilla. Lisaksi mittalaitteen ja prisman etaisyys toisistaan ei
saa kasvaa liian suureksi, koska mittausetaisyys on kaytanndéssa n. 200m. Tama
asettaa rajoituksia mittalaitteen sijoittamiselle tydmaalle. Mittalaitetta joudutaan
siirtmaan useasti tyon edistyessa, jonka seurauksena tydmaan kiintopisteverk-
koa joudutaan laajentamaan. (Kilpelainen ym. 2004, 23-24.)
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3 KONEOHJAUKSEN TARKKUUS JA LAADUNVARMISTUS

3.1 Tarkkuus

Koneohjausjarjestelmalta vaadittava vahimmaistarkkuus tydmaaoloissa maaray-
tyy tehtavan tyovaiheen laatuvaatimus toleranssien mukaan. Koneohjausjarjes-
telman tulisi olla tarkkuudeltaan joko parempi tai vahintaankin toleranssit tayt-
tava, mikali jarjestelma ei tayta vaadittuja toleransseja on rakenneosat mitattava
erikseen esimerkiksi takymetrilla. Mikali jarjestelman tarkkuus on laatuvaatimuk-
sia parempi, voidaan koneohjausjarjestelmalla mitata esimerkiksi kaivannon tai
putkien paikat laatuvaatimuksien mukaisesti. Rakennekerroksien laatuvaatimuk-
sien toleranssit on maaritelty InfraRYL-julkaisuissa. (Kivinen 2016, 42.) Esimer-
kiksi InfraRYL paallys- ja pintarakenteet julkaisussa tierakenteen jakavalle ker-

rokselle on asetettu seuraavan kaltaiset sallitut mittapoikkeamat:

Rakenteen ylapinnan tasosijainti

» Poikkeama vaakasuunnassa -0/+150 mm
» Em. poikkeaman muutos 20 m matkalla 100 mm

Rakenteen ylapinnan korkeustaso
» Yksittainen poikkeama kohtisuoraan pintaan +30 mm

» Yksittainen poikkeaman muutos 20m matkalla 30 mm
» Keskiarvon poikkeama kohtisuoraan pintaa vasten 15 mm

Rakenteen ylapinnan kaltevuuden poikkeama 1 %
Tasaisuus 3 m oikolaudalla mitattuna 20 mm
(InfraRYL 2017, 31.)

Tierakentamisessa suodatinkerros ja jakavakerros tehdaan yleensa lahes koko-
naan kaivinkoneella. Rakennekerrokset tiivistetaan jyraamalla tai maantiivisti-
mella. Tiivistamisen jalkeen rakennekerroksen ylapinnasta otetaan toteumamit-
taukset ennalta sovituista paikoista. Nain ollen koneohjausjarjestelman tarkkuu-
den tulisi teoriassa olla vahintdan £15 mm, koska jakavan kerroksen suurin sal-

littu pystysuorapoikkeama saa olla enintdan £15 mm. (Kivinen 2016, 43.)
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Pelkan satelliittipaikannuksen tarkkuus ei valttamatta riita tallaisten rakenneker-
rosten tekemiseen. Tarkkuuden parantamiseksi tyokohteen laheisyyteen sijoite-
taan erillinen tukiasema. Tukiasema mittaa tunnettujen ja satelliittien avulla maa-
riteltyjen koordinaattien eroa. Koordinaattieron tukiasema lahettaa koneohjaus-
jarjestelmalle, joka korjaa tydokoneen sijaintitietoa. Tukiaseman avulla tydmaan

kaivinkoneilla saavutetaan jopa £1 cm tarkkuus. (Kivinen 2016, 36.)

3.2 Laadunvarmistus

Tarkein tekija tietomallipohjaisilla rakennustyomailla on tietomallien riittava tark-
kuus laadunvalvonnassa. Mikali tietomallien oikeellisuudesta ei voida olla var-
moja ja niiden sisaltamat virheet huomataan vasta rakentamisvaiheessa tai lo-
pullisessa rakenteiden laadunvarmistuksessa, ovat seuraukset huomattavat. Ta-
man kaltaisten virheiden korjaus lisaa kustannuksia, viivastyttaa aikataulua seka
vaikuttaa huomattavasti seuraaviin tyovaiheisiin. Sovittua huonommasta tyon
laadusta voidaan tehda myos arvonalennus, jolla on valtava merkitys kustannuk-
siin. (Heikkila 2013, 48.)

Kun koneohjauksessa kaytettavien mallien riittava tarkkuus on todettu, pitaa itse
tyokoneiden ja niiden mittalaitteiden tarkkuus varmistaa paivittain. Paikannus-
tarkkuuden riittdvyys voidaan varmistaa seuraamalla tukiaseman ja tydkoneen
GNSS-vastaanottimien antamia tarkkuustietoja seka suorittamalla tarkistusmit-
tauksia niin tukiasemalle kuin tyokoneille. Tukiaseman ja tydkoneiden paikannus
tarkkuus varmistetaan takymetrimittauksella tyomaalle luotujen tukipisteiden
avulla. Mikali jonkin tyokoneen paikannustarkkuudessa huomataan riittamatto-

myys, korjataan ongelma ennen toéiden jatkamista. (Heikkila 2013, 48.)

Laadunvarmistusta koneohjatuilla rakennustyomailla voidaan toteuttaa reaaliai-
kaisesti, keraamalla toteumapinnoista niin sanottuja tarkepisteita koneohjausjar-
jestelmalla. Tarkepisteiden avulla koneenkuljettaja ja tydnjohto voi seurata tyon
laatua ja tydbmaan etenemista. Jos tarkepisteiden perusteella huomataan tole-
ranssiarvot ylittavia poikkeamia, voidaan virheet paikantaa ja korjata nopeasti.
(Heikkila 2013, 48.)
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YIV2015-ohjeiden mukaisesti tulee rakenteen toteumapinnan tarkemittaus tehda
vahintdan 20 metrin valein rakenteen poikkileikkauksen taitteiden kohdilta. Kone-
ohjausjarjestelmilla tehdaan tarkemittauksia taulukossa 1 esitetyista rakenne-
osista kun jarjestelman paikannustarkkuus on todettu riittavaksi verrattuna taulu-

kossa esitettyihin tarkkuusvaatimuksiin. (Jaakkola 2015, 7.)

Taulukko 1. Maarakenteiden mittavaatimukset ja koneohjausjarjestelmalta vaa-
dittava tarkkuus (Jaakkola 2015, 4)

Suurin sallittu yks. | Suurin sallittu yks. Tydkoneautomaatiojérjes
sijainnin korkeuden poikkeama |telmaitd vaadittava
poikkeama (InfraRYL) mittaustarkkuus
(InfraRYL) toteumamittauksia varten
Rakenneosa XY;Z
mm mm mm
Maaleikkaus (201100), maa-
tai louhepenger(18100), tie ja
rata -0/ +200 +0/-100 +-100; +-30
Sur;)datini(erros, tie/rata
(211100) -0/ +150 + 40 +-100; +-30
lakavakerros, tie (212100) -0/ +150 +- 30 +- 100; +-30
Kantavakerros, tie (213100) -0/ +150 +- 20 +- 50; +-20
Eristyskerros yldpinta, rata
(212200) -0/ +100 +0/-50 + 50; +-20
Vialikerros ylapinta, rata
(212300) ~0/4+50 +0/-20 +-50; +-20

Tarkemittauksia tekevat koneenkuljettajat koulutetaan tarkemittauksien tekemi-
seen ohjeistamalla ja neuvomalla tyon aikana. Kuljettajille voidaan tehda tarke-
mittauskohdat esittava ohje tai kuva, joka on kaytettavissa tydkoneessa. Kone-
ohjausjarjestelman tarkemittausta hyodynnetadn myos tien leikkausrakenteiden,
maapenkereiden ja kerrosrakenteiden, rakenteeseen tulevien paineputkistojen,
kaapelisuojaputkien, kaapeleiden ja valopylvasanturoiden osalta seka tehdaan
kaivojen, viettoputkistojen, kaapelisuojaputkipatteristojen ja vastaavien varustei-

den maarakenteiden tarkemittaukset. (Jaakkola 2015, 7.)
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4 TUKIASEMAVERKOT JA MENETELMAT

4.1 Tukiasemaverkko

Kiinteasti sijoitettuja GNSS-laitteistoja (Global Navigation Satellite System) kut-
sutaan aktiivisiksi kiintopisteiksi, jotka keraavat GNSS-havaintoja jatkuvasti. Ta-
man kaltaiset pysyvat GNSS-asemat tai verkot pitaa luokitella EUREF-FIN-koor-
dinaattijarjestelman aktiivisiksi kiintopisteiksi ja niiden EUREF-FIN-koordinaatit

tulee maarittaa vaaditulla tavalla. (JHS-suositukset 2017.)

FinnRef-tukiasemaverkko muodostaa EUREF-FIN-koordinaattijarjestelman run-
gon ja maarittelee ylimman E1-luokan. FinnRef-verkon paaasiallinen tarkoitus on
yllapitaa yhteyksia eurooppalaisiin ja maailmanlaajuisiin koordinaattijarjestelmiin
seka seurata maankuoren ja maankohoamisen liikkeita ja taata nain ollen kan-
sallisten koordinaattijarjestelmien laatu ja pysyvyys. Muiden pysyvien GNSS-ase-
mien tai tukiasemaverkkojen pisteluokka maaraytyy niiden kayttotarkoituksen
mukaan. Mikali GNSS-aseman tai tukiasemaverkon avulla tuotetaan paikannus-
palveluita, pitda ne sijoittaa E2-luokkaan. Geodeettinen laitos maarittaa aktiivis-
ten kiintopisteiden koordinaatit, joten tukiasemien GNSS-havaintojen pitaa olla
Geodeettisen laitoksen kaytettavissa. (JHS-suositukset 2017.)

GNSS-tukiasemaverkojen tarkoituksena on taata laajempi peittavyys, parempi
saatavuus ja luotettavuus, nopeampi alustus, jatkuva tarkkuus seka korkeampi
tuottavuus. Tukiasemaverkkojen avulla tehdyt mittaukset ovat hyvin jaljitettavissa
ja toistettavissa. Liikkuvan GNSS-paikantimen ja verkon suhteessa on nelja pe-
rusasiaa: Samojen satelliittien havainnointi, verkon alkutuntemattomien ratkaise-
minen, RTK-korjauksien (Real Time Kinematic) generointi ja RTK-ratkaisu, joiden
muukaan maarittyy liikkuvan GNSS-paikantimen tarkka sijainti. Tukiasemaverkot
tarjoavat useita menetelmia RTK-ratkaisun saamiseksi. Yleisimmin kaytettyja
RTK-menetelmia ovat FKP (Flachen-Korrektur Parameter), VRS (Virtual Refe-
rence Station), MAX (Master Auxliary Corrections) seka i-MAX (Individualized
Master Auxliary Corrections). Kyseisissa RTK-menetelmissa on kuitenkin merkit-
tavia eroja, jonka takia RTK-ratkaisun laadussa on eroavaisuuksia. (Leica
Geosystems.)
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4.2 Yleisimmat menetelmat

i-MAX- (Individualized Master Auxliary Corrections) ja VRS-menetelmat (Virtual
Reference Station) ovat hyvin samankaltaisia, molemmat vaativat liikkuvan
GNSS-paikantimen likimaaraisen sijainnin laskentaa varten seka eivat ole stan-
dardin mukaisia ja kayttavat julkaisemattomia algoritmeja. Verkko RTK on serve-
rin kontrolloima, eika siten aina paras mahdollinen ratkaisu. (Kuvio 9.) (Leica
Geosystems.)
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Kuvio 9. (vas.) i-MAX menetelma ja (oik.) VRS-menetelma (Leica Geosystems)

I-MAX-menetelmassa liikkkuva GNSS-paikannin lahettaa likimaaraisen sijaintitie-
don palvelimelle. Palvelin maarittelee kiinteasta tukiasemaverkosta yhden niin
sanotun Master aseman, jolta korjausdata generoidaan liikkuvalle GNSS-paikan-
timelle. VRS-menetelmassa kayttajalle lasketaan likimaaraisten sijaintitietojen
perusteella oma virtuaalitukiasema mittaajan lahelle. Korjausdata generoidaan

likkuvalle GNSS-paikantimelle virtuaalitukiasemalta.

FKP-menetelmassa (Flachen-Korrektur Parameter) kaytetaan lahetysta, jolloin
likkuvan likimaaraista sijaintia ei tarvita. Menetelma laskee etaisyydesta riippuvat
virheet ja generoi korjausparametrit, jotka lahetetaan ja ovat voimassa vain yksit-
taisen tukiaseman ymparistdossa. FKP ei ole standardin mukainen menetelma ja
kayttaa julkaisemattomia algoritmeja laskennassa. Verkko RTK on serveri kont-

rolloitu eika aina paras mahdollinen ratkaisu. (Kuvio 10.) (Leica Geosystems.)
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Kuvio 10. FKP-menetelma (Leica Geosystems)

MAX-menetelmassa (Master Auxliary Corrections) raakahavainnot ja sijaintitie-
dot lahetetaan yhdelle tukiasemaverkon asemalle, josta tulee niin sanottu Mas-
ter-asema. Kaikille muille tukiasemille lahetetaan alkutuntemattomilla korjatut ha-
vainnot ja koordinaattierot, naita asemia kutsutaan Auxliary-asemiksi. Menetelma
on ainoa standardin mukainen ja se kayttaa julkaistuja algoritmeja. Verkko RTK
on liikkuvan GNSS-paikantimen kontrolloima ja on siten aina paras ratkaisu. Me-
netelmassa on maksimoitu satelliittien hyodyntaminen. (Kuvio 11.) (Leica

Geosystem.)
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Kuvio 11. MAX menetelma (Leica Geosystems)
4.3 SmartNet

SmartNet on Leica Geosystemin yllapitama integroitu GNSS-palvelu, joka tarjoaa
verkko-RTK ja DGNSS —korjauspalvelun ympari vuorokautiseen kayttoon. Palve-

lua voidaan kayttaa kaikkien GNSS-laitteiden kanssa. Leica SmartNet tarjoaa
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kayttajilleen parhaan saatavuuden, luotettavuuden ja jaljitettavyyden kayttaen
kansainvalisia standardeja. Tukiasemaverkko kattaa yli 4000 tukiasemaa maail-
manlaajuisesti, joka mahdollistaa tarkan RTK-paikannuksen jopa 2 senttimetrin
tarkkuudella tasossa ja 4 senttimetrin tarkkuudella korkeudessa. RTK-korjaus-
data lahetetaan standardoidussa RTCM-formaatissa 1 hz kellotaajuudella seka
korjausdataa lahetetaan MAX- ja IMAX-menetelmilla. SmatNetin kattavuus Suo-

messa esitetty kuviossa 12. (Leica SmartNet 2018.)

Kuvio 12. Leica SmartNetin kattavuus Suomessa (Leica SmartNet 2018)

HxGN SmartNet on Leican pilvipohjainen GNSS-korjauspalvelu, joka pohjautuu
avoimeen standardiin ja voidaan kayttda GNSS-laitteilla. Palvelu tarjoaa jopa 1-
2 senttimetrin paikannustarkkuuden, RTCM-formaatissa olevien korjaustietojen
avulla. (Leica SmartNet 2018.)
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4.4 TrimNet

Trimblen VRS:aa pidetaan edellakavijana ja maailman johtavimpana tukiasema-
verkkoratkaisuna. Trimble kayttda omia satellitteja GNSS-korjausdatan valitta-
miseen, jonka avulla luodaan maailmanlaajuinen peittavyys. Tukiasemaverkosto

on kansainvalisesti tunnustettua ja tutkittua teknologiaa. (Geotrim 2018.)

TrimNet on Trimble Geotrimin yllapitama tukiasema verkosto Suomessa. TrimNet
on valtakunnallinen verkko, joka koostuu yli 100 GNSS-tukiasemasta ja Vantaalla
sijaitsevasta laskentakeskuksesta. Kuviossa 13 on esitetty TrimNet-tukiasemien
sijainnit Suomessa. Trimnetin VRS kayttda ainoana menetelmaa, joka pystyy
kayttamaan virtuaalitukiasemaa reaaliaika- ja jalkilaskentamittauksissa. Virtuaa-
litukiaseman avulla korjausdata voidaan maaritella tarkasti mittaajan sijaintiin
nahden. (Geotrim 2018.)

TrimNet VRS soveltuu kaytettavaksi kaikissa GNSS-mittaussovelluksissa. Tar-
jolla on kayttotarkoitukseen soveltuvia tarkkuusluokiteltuja palveluita aina 50 cm
tarkkuudesta jopa 1 mm tarkkuuteen saakka. TrimNet on avoin kaikille tiedonsiir-
totekniikoille ja tukee kaikkia laitemerkkeja. Verkosto kayttaa standardinmukaisia
dataformaatteja ja pystyy tuottamaan korjausdataa myos esimerkiksi FKP-, MAC-
tai MAX-menetelmilla. TrimNetin-tukiasemat vastaanottavat GNSS-satelliittien
havaintodataa GPS-, Glonass-, Galileo-, Beidou- ja QZSS-satelliiteilta. (Geotrim
2018.)
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Kuvio 13. Trimnet-tukiasemien sijainnit Suomessa (Geotrim 2018)
4.5 FinnRef

FinnRef on maanmittauslaitoksen yllapitama GNSS-tukiasemaverkosto, johon
kuuluu yli 20 tukiasemaa suomessa. Osa tukiasemista kuuluu Euroopan laajui-
seen pysyvien tukiasemien verkostoon (EUREF Permanent GNSS Network), li-
saksi Kirkkonummen Metsanhovin ja Sodankylan asemat kuuluvat maailman laa-
juiseen IGS-asemien verkkoon. Tukiasemat hyodyntavat useiden GNNS-satelliit-
tijarjestelmien havaintodataa muun muassa GPS-, Glonass-, Galileo- ja Beidou-

satelliiteista (Kuvio 14.). (Maanmittauslaitos 2018a.)

Maanmittauslaitoksen FinnRef-verkkoon perustuva paikannuspalvelu on maksu-
ton. Paikannuspalvelu tarjoaa ainoastaan DGNSS-palvelua, jota voi kayttaa re-
aaliajassa ja on tarkoitettu noin puolenmetrin tarkkuutta tarvitseville. RINEX-la-
tauspalvelusta saatavalla FinnRef-asemien havaintodatan ja jalkilaskennan
avulla voidaan saavuttaa senttimetritarkkuus. Tarkempaa reaaliaikaista RTK-pal-
velua kaytetaan talla hetkella ainoastaan tutkimustarkoituksiin. (Maanmittauslai-
tos 2018a.)
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Kuvio 14. FinnRef-tukiasemat Suomessa (Maanmittauslaitos 2018a)
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5 OHJEISTUKSET JA VAATIMUKSET

5.1 InfraBIM

InfraBIM julkaisussa maaritellaan nimikkeistd, jossa esitetaan infrarakenteiden ja
-mallien numerointi- ja nimeamiskaytannot. Nimikkeiston tarkoituksena on yhte-
naistda numerointi- ja nimeamiskaytanto infrarakentamisessa ja mallintamisessa.
InfraBIM-nimikkeistdon on tarkoitus palvella infrarakentamista koko elinkaaren
ajan ja sen eri vaiheissa: lahtotietojen hankinnassa, suunnittelussa, toteutuk-
sessa, toteuman mittauksessa ja kunnossapidossa. Nimikkeistd kattaa laajasti
numerointi ja nimeamiskaytannaot niin tie, katu, rata kuin vesivayla rakenteille. Inf-
raBIM-nimikkeistdon versio 1.5 on laadittu vuosina 2010-2013 yhteistyossa Sito
Oy:n ja Ramboll Finland Oy:n asiantuntijoiden kanssa. InfraBIM-nimikkeisto ver-
sio 1.6 on laadittu vuonna 2015 buildingSMART Finland infra-toimialaryhman
alaisuudessa. (BuildingSMART 2015.)

Infrarakentamisessa tietomalli luodaan infraBIM-nimikkeistdn ja infraBIM-sanas-
ton mukaisesti. Tietomallilla kuvataan rakennettavan kohteen rakennepinnat
seka rakenteiden taitekohdat kolmiulotteisena mallina ominaisuustietoineen.
Mallintamisella mahdollistetaan, etta tietoa voidaan ihmisen lisaksi tulkita myos
tietoteknisilla jarjestelmilla ja sovelluksilla esimerkiksi maaralaskentaohjelmis-
toilla, tybmaan mittaus- ja koneohjauslaitteistoilla seka infran hallinnan rekiste-
reilla ja niihin liittyvilla sovelluksilla. Tietomallintamisella luodaan suunnittelu- ja
rakennushankkeissa toimiva ja luotettava tiedonvaihto eri osapuolten kanssa.
Mallintamisella varmistetaan, etta kaikki ymmartavat tiedon samalla tavalla, tieto
on jasennelty yhteisesti sovitulla tavalla, tietoa hallinnoidaan yhteisesti seka se
on hyoddynnettavissa ja muokattavissa eri osapuolten tarpeisiin. Mallintamisen
yhtenainen koodaus ja nimeaminen tierakenteelle esitetty kuviossa 15. (Liiken-

nevirasto 2017a.)
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Kuvio 15. Infrarakentamisessa mallinnettavat rakenteet ja niiden koodaus
(BuildingSMART 2015)

Mallipohjaisessa suunnittelussa suunnittelu tapahtuu alusta saakka suunnittelu-
jarjestelmassa. Jokainen suunniteltu osio rakentaa suunnitelmamallia eteenpain
kokonaisuudessaan. Mallipohjaisessa suunnittelussa, itse malli ja rakennepinto-
jen ominaisuustiedot ovat katseltavissa eri tavoin. Mallia voidaan tarkastella kol-
miulotteisena, karttanakymana tai leikkauksina. Mallipohjainen aineisto tuotetaan
avoimessa standardoidussa tiedonsiirtoformaatissa esimerkiksi Inframodel tai
IFC (Industry Foundation Classes), jotta tiedon siirtdminen toiseen ohjelmaan
olisi mahdollista. Mallipohjaisella suunnittelulla mahdollistetaan suunnitelmatilan-
teen esittamisen ja arvioimisen kaikissa hankkeen vaiheissa. Suunnittelun aikana
suunnitelmasta julkaistaan erillisia yhdistelmamalleja, joihin kootaan aineisto lah-
totietomallista ja eri tekniikanlajien mukaisista osamalleista, jotta suunnitelmaa
voidaan katsella, kommentoida ja tehda mahdollisia yhteensovituksia. (Liikenne-
virasto 2017a.)

5.2 Yleiset inframallivaatimukset

Yleiset inframallivaatimukset tarjoavat kattavat |ahtotiedot seka ohjaa suunnitte-
lun eri vaiheita, rakentamista, rakentamisen todentamista, kayttéa ja yllapitoa.
Ohjeiden tarkoituksena on ohjata, yhdenmukaistaa ja kehittda koko infra-alan

mallinnuskaytantod. Yleiset inframallivaatimukset antavat ajantasaisimman ja
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parhaat kaytannot seka ohjeita tullaan paivittamaan jatkuvasti osaamisen ja tyo-

valineiden kehittymisen myoéta. (Liukas & Kemppainen 2015, 4.)

5.2.1 Mallinnettavat kohteet

Koneohjauksessa kaytettava rakennettavan kohteen malli saadaan suunnitelma-
jarjestelman sisaltamasta suunnitelmamallista. Rakennepintojen toteutusmallien
tulee muodostua yhtenaisista 3D-taiteviivoista ja niiden kolmioverkkomalleista,
jolloin tydmaalla aineistoa voidaan hyddyntaa joko viivamaisena 3D-aineistona,
kolmioverkkomallina tai molempina kayttotarkoituksesta riippuen. (Snellman
2015, 3.)

Vaylarakenteiden toteumamallit koostuvat useista eri rakennepintojen kokonai-
suuksista. Jokainen yksittainen rakennepinta on oma erillinen toteutusmalli ja yh-
dessa ne muodostavat rakennettavan kohteen toteutusmallin. Kaikki rakennetta-
vat rakenneosat on mallinnettava, joiden toteutuksessa hyddynnetdan koneoh-
jausta. Vaylarakentamisessa toteumamalli koostuu INFRA 2006 rakennusosa- ja
hanke nimikkeiston mukaisista rakennusosista; pohjarakenteet, maaleikkaukset
ja —kaivannot, penkereet, maapadot ja taytot, paallysrakenteen osat ja ratojen
paallysrakenteet. InfraBIM-nimikkeiston mukaisia yleisimmin mallinnettavia pin-
toja ovat ylin yhdistelmapinta, kulutuskerroksen asfalttibetoni AB (ylapinta), sito-
maton kantava kerros (ylapinta), jakava kerros (ylapinta), suodatinkerros (yla-
pinta), vaylarakenteen alapinta (alin yhdistelmapinta), massanvaihtoon kuuluva
kaivanto, putki- ja johtokaivanto, maapenger (ylapinta), roudaneristys (alapinta),
eristyskerros (ylapinta), valikerros (ylapinta), tukikerros (ylapinta), tukikerroksen

alaosa (ylapinta), avo-ojat ja uomat. (Snellman 2015, 3-5.)

Rakennekerroksien paksuuden muutokset sisallytetaan toteumamalliin. Taman
kaltaisia paikkoja ovat esimerkiksi moottoritien ja rampin liitoskohdat, joissa ra-
kennekerroksien paksuudet ovat huomattavasti ohuempia. Rakennekerroksien
paksuuden muutos kohteissa, suunnittelussa noudatetaan voimassa olevia oh-
jeita. Paikoissa jossa rakennekerrosten paksuudet muuttuvat ja joihin ei raken-
neta siirtymakiilaa, paksuudenmuutos suoritetaan 5 m:n matkalla kantavamman

alusrakenteen puolella. (Snellman 2015, 5.)
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Siirtymakiilojen suunnittelussa kaytetadn voimassa olevaa ohjeistusta. Suunni-
telma-asiakirjoihin tulee merkita siirtymakiilojen sijainnit, jotka tarkistetaan Infra-
RYL-ohjeistuksen mukaiseksi maasto-olosuhteissa siten, etta siirtymakiilan syvin

kohta tehdaan alusrakenteen vaihtumiskohtaan. (Snellman 2015, 5.)

Kallioleikkauksien kohdalla tarkkaa vaihtumiskohtaa ei tiedeta rakennussuunnit-
teluvaiheessa, vaan suunnittelussa kaytetaan tulkittua kalliopintaa. Mikali kallio
on lahella maanpintaa ja rakenteen alapinnassa vaihtelee kallio ja maaleikkaus,
voidaan koneohjausmalli luoda teoreettisen maaleikkauksen mukaisesti. Maakai-
vannoissa noudatetaan voimassa olevia suunnitteluohjeita ja kaivannot suunni-
tellaan niiden mukaisesti seka niista laaditaan toteutusmallit omina pintoinaan.
Mikali malli perustuu tulkittuun pintaan, on siitd mainittava malliselostuksessa.
(Snellman 2015, 5.)

5.2.2 Mallinnettavat taitteet

Lahtokohtaisesti jokaisesta pinnasta mallinnetaan vain ne viivat, joiden kohdalla
rakenne muuttuu tai on muulla tapaa merkityksellinen. Muulla tapaa merkityksel-
lisia kohteita ovat paikat joissa pinnan kaltevuus esimerkiksi muuttuu. Ajoradan
mittalinjan ja raiteen keskilinja tulee aina mallintaa, vaikka vaylan kaltevuus olisi-
kin yksipuoleinen. Mallintamisen yhteydessa rakennepinnalla ei saa jaada paal-
lekkaisia viiva kohteita. Mallinnettavissa taitteissa tulee noudattaa viivan nimea-

misessa ja koodauksessa infraBIM-nimikkeistoa (Kuvio 16.) (Snellman 2015, 6.)
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Kuvio 16. Ylimman yhdistelmapinnan nimet ja koodit InfraBIM-nimikkeiston mu-
kaisesti (Snellman 2015, 7)
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5.2.3 Tarkkuusvaatimukset

Toteutusmallintamisessa tarkkuusvaatimukset kohdistuvat taiteviivojen ja pinto-
jen jatkuvuusvaatimuksiin seka taiteviivojen ja pintojen geometrisiin vaatimuksiin.
Toteumamallissa kaikkien pintojen ja taiteviivojen on oltava kauttaaltaan mahdol-
lisimman jatkuvia. Jatkuvuuden osalta taiteviivoissa saa olla enintdan 1 m rako
eri vaylien liittymakohdissa. Mikali taiteviivojen valiin jaa alle 1 m rako, tulee ai-
neiston kolmioitua oikein yhtenaisena pintana. Taiteviivojen raon kohdalle ei saa
kolmioinnissa muodostua pykalaa. Lisaksi mallinnetuissa pinnoissa ei saa olla
paallekkaisia viivoja eikad pystysuoria muutoksia. Sama asia patee rakenneker-
rosten muutoskohdissa, joissa rakenteet pyritdan yhdistamaan toisiinsa saumat-
tomasti. Lopulliset vaylien ja alueiden tarkkuusvaatimukset maaraytyvat Infra-
RYL-infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset osa 1 mukaisesti, jossa vaati-
mukset on esitetty valmiin rakennusosan poikkeamina suunniteltuun. (Snellman
2015, 10.)

5.2.4 Taiteviiva-aineiston geometrinen tarkkuus

Toteutusmallin taiteviivat eivat saa poiketa laskennallisista geometrialinjoista yli
kolmea millimetria seka yksittaisen taiteviivan pituus ei saa olla yli 10 m. TallGin
toteutusmallit ovat tarpeeksi tarkkoja suhteessa suunnitelmamalliin mutta eivat
lian raskaita tyokoneiden ohjauslaitejarjestelmille. Toteutusmallia tehdessa on

otettava huomioon vaaka- seka pystygeometriset arvot. (Snellman 2015, 14.)

Nykyisilla suunnittelujarjestelmilla vaadittuun tarkkuuteen paastaan useimmilla
ohjelmistoilla. Ohjelmissa on mahdollista lisata piste, kun etaisyys ylittaa vaaka-
tai pystygeometriaan nahden vaaditun 3 mm etaisyyden. Kaarre- ja pyoristyssa-
teissa tarkkuusvaatimuksiin paastaan, kun noudatetaan tiettyja taiteviivan enim-
maispituuksia. Taiteviivojen minimipituutena voidaan kayttda 0,5 m, jollei jokin
erityinen kohde vaadi tiheampaa taiteviivaketjua mallintamisen onnistumiseksi.
(Snellman 2015, 15.)
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5.2.5 Saannollinen kolmioverkko

Koneohjauslaitteissa voidaan kayttaa taiteviivamallin lisdksi myds rakennepinto-
jen kolmioverkkomalleja. Kolmioverkkomalli muodostetaan kolmioimalla taite-
viiva-aineisto. Sadanndllisella kolmiverkolla tarkoitetaan, etté kolmioiden tulee kiin-
nittya tasaisin valimatkoin samaan taiteviivaan. Saanndllisen kolmioverkon saa
luotua parhaiten, kun pituussuuntaiset taitteet on maaritelty tasapaaluille, esimer-
kiksi viiden tai kymmenen metrin valein. Kolmiomallin sdéannénmukaisuuteen vai-
kuttaa suuresti taiteviiva-aineistojen ylimaaraiset taitepisteet, jotka useimmiten
sekoittavat kolmiointia. Sdanndllinen kolmiointi esitetty kuviossa 17. (Snellman
2015, 15.)

Kuvio 17. Riittdva sdannénmukainen kolmiointi (Snellman 2015, 16)

5.2.6 Mallitiedostojen nimeamisen ja kansiorakenteen vaatimukset

Toteutusmallitiedostojen ja kansioiden nimeaminen tulee tehda kuvaavasti siten,
etta kay selvasti ilmi mista aineistosta on kyse. Tiedostojen ja kansioiden nimea-
misessa ei saa kayttaa "aakkosia”, valilydnteja, erikoismerkkeja eikd nimet saa

olla liian pitkia. Rakennepintojen nimeaminen suoritettaan esimerkin mukaisesti:
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Tie: Vt4_Yyp_0-1000, jossa Vi4 merkitsee vaylan tunnusta, rakennepinnan tun-
nus Yyp seka lopuksi mallissa esitettdvan vaylan paaluvali 0-1000. (Snellman
2015, 18.)

Kansiorakenteelle asetettuja vaatimuksia mukaisesti tulee jokaiselle vaylalle
tehda oma kansio, jonne luodaan kolme alakansiota geometrialle, taiteviivoille
seka kolmioverkoille. Alakansioihin tallennetaan kyseisen vaylaan liittyvat aineis-

tot nimeamisperiaatteen mukaisesti. (Snellman 2015, 18.)

5.2.7 Tiedonsiirtoformaatit

Laskennalliset geometrialinjat, toteutusmallin taiteviiva-aineistot ja kolmioverkko-
aineistot toimitetaan tilaajalle InfraModel-maarittelyn mukaisessa LandXML-for-
maatissa. Poikkeustapauksessa tiedostoja voidaan toimittaa muun muassa Au-

toCad-ohjelman tukemassa dwg-formaatissa. (Snellman 2015, 19.)

5.3 InfraModel

Inframodel on kansainvaliseen LandXML-standardiin perustuva avoin formaatti
infratietojen tietomallipohjaiseen siirtoon. Inframodel on LandXML:n osajoukko
joka sisaltaa rakennelaajennuksia LandXML-standardin sallimalla tavalla. Talla
mahdollistetaan tiedon siirto, joka ei normaalissa LandXML-standardissa olisi
mahdollista. Kyseisellda ominaisuudella mahdollistetaan esimerkiksi kohteiden ni-
mikkeisiin (lajiluokitus) liittyva tieto seka erinaiset ominaisuustiedot kohteille. Inf-
ramodel-tiedosto on tekstimuotoinen ja se voidaan avata selaimella tai tekstiedi-
torilla. Tiedostoa voidaan muokata tekstieditorilla, mutta sita ei suositella tehta-
vaksi tiedoston toimivuuden vuoksi. Tiedostoformaattia voidaan hyddyntaa muun
muassa maastomittaustietojen siirrossa, suunnitteluohjelmien valisessa tiedon-
siirrossa, suunnitelmamallien arkistoinnissa, toteutusmallien tuottamisessa kone-
ohjausta varten seka toteuma- tai tarketiedon siirtoon tydomaalta suunnittelijalle.
Inframodel-tiedonsiirron hyotyna onkin tiedonsiirron ja sen kaytantéjen yhdenmu-
kaistuminen, virheiden ja hukan vaheneminen seka mahdollisuus valittaa meta-
tietoa eli varsinaiseen tietoon liittyvaa ominaisuustietoa. (PRE InfraFINBIM 2013,
3-4.)
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5.4 InfraRYL

InfraRYL on koottu erindisten olemassa olevien, rakentamisen eri tahojen laati-
miin yleisiin laatuvaatimuksiin, tydselostuksiin, standardeihin ja niiden perusteella
koottuihin yhteisiin kasityksiin hyvasta rakennustavasta. Niinpa InfraRYL:in ta-
voitteena onkin maarittaa tyon lopputuloksen rakennustekninen laatu. Lahes kai-
kelle rakentamisen lopputuotteille esitetdan valmiin rakenteen toleranssit ja ylei-
set laatuvaatimukset tyodlle seka rakennustarvikkeille. Suunnitelma-asiakirjoissa
maaritellaan rakennusmateriaalit, tuotteet ja tarvikkeet, joilla infrarakenteet ja jar-
jestelmat rakennetaan. InfraRYL sisaltaakin useimpien materiaalien laatuvaati-
mukset perustuen CE-merkintadan tai EN-standardeihin. InfraRYL ei kuitenkaan
maarittele tarkkoja rakennusmateriaaleja vaan maarittelee suunnitelmassa ole-
van materiaalin vaadittavat ominaisuudet, rakentamisen tai asentamisen ja laa-
dun vaatimuksista. Nain ollen InfraRYL on suunnattu Iahinna suunnittelijoille han-
kekohtaisten suunnitelma-asiakirjojen laadintaan ja rakentajalle hyvan rakennus-
tavan mukaisiin toteutustapoihin. (InfraRYL 2017, 11-12.)

YSE98 15§ todentaa hyvan rakentamistavan:

“Jos sopimusasiakirjoissa ei ole mainintaa rakennustyélle tai sen osalle asetetta-
vista vaatimuksista, kuten laadun, mé&érén tai suoritustavan osalta, urakoitsijan
on neuvoteltuaan asiasta tilaajan kanssa noudatettava sopimusasiakirjojen sa-
manlaisista tai rinnastuskelpoisista suorituksista antamia méaéréyksia tai néiden
puuttuessa vastaavanlaisissa rakennustbissé yleensé noudatettavaa menettelyé
hyvén ja kunnollisen tybntuloksen aikaansaamiseksi.” (YSE98, 15§.)

InfraRYL:in teknisten vaatimusten otsikoitin ja jarjestys noudattavat infra 2015
Rakennusosa- ja hankenimistda. Rakennusosa- ja hankenimist6a tarvitaan ku-
vaamaan suunnittelun lopputulosta ja laadullisia vaatimuksia, nimikkeistdon avulla
hanke voidaan mallintaa maarina ja kustannuksina seka kuvata laatua koskevat
vaatimukset. Lisaksi se luo sopimusperustan tilaajan, suunnittelijoiden ja urakoit-
sijoiden valille. Nimikkeistdlla luodaan myds yhteinen perusta eri toimijoiden tie-

donvaihdolle ja se kattaa kaikki infra-alan lopputuotteet. (InfraRYL 2017, 13.)
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6 LASERKEILAUSAINEISTOT

6.1 Maanmittauslaitos

Maanmittauslaitos laserkeilaa noin 50 000-70 000 nelidkilometrin verran alueita
vuosittain. Tavoitteena on laserkeilata koko Suomi vuoteen 2020 mennessa.
Maanmittauslaitos keraa laserkeilausaineistoa korkeusmallien ja metsavaratieto-
tojen keruuta varten. Laserkeilausaineistot jatkokasitellaan ja niistd muodoste-
taan maanpintaluokiteltua kolmiulotteista pistemaista aineistoa, joilla on X-, Y- ja
Z-koordinaatit. Maanpintaluokiteltua aineistoa voidaan hyodyntada muun muassa
maastomallien muodostamisessa. Maastomallia voidaan taas hyodyntaa erinai-
sissa optimointi- ja tiedonkeruusovelluksissa seka vesien valuntaa ja maanpin-
nan muotoja tutkivissa sovelluksissa. Maanpintaluokiteltu ja siitd tuotetut kolmi-
ulotteiset mallit soveltuvat erittdain hyvin kaytettavaksi erilaisissa rakennettujen
ymparistojen kuvauksissa, esimerkiksi melumallinnuksessa. Aineistoja kaytetaan
myOs kaavoituksessa ja metsavaratiedon kerdaamisessa seka muissa luonnon-
ymparistdon muutosta seuraavissa analyyseissa ja seurannoissa. (Maanmittaus-
laitos 2018b.)

Maanmittauslaitoksen tuottamaa laserkeilausaineistoa on talla hetkella saatavilla
vain osasta Suomea. Laserkeilausaineistot ovat avointa aineistoa ja kaikki ai-
neisto on saatavilla automaattisesti maanpintaluokiteltuna maanmittauslaitoksen
avoimien aineistojen tiedostopalvelusta. Laserkeilausaineiston saatavuus ja laa-

tuluokat on esitetty kuviossa 18. (Maanmittauslaitos 2018b.)
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Kuvio 18. Laserkeilausaineiston kattavuus ja laatuluokat (Maanmittauslaitos
2018Db)

6.2 Maanpintaluokiteltu pistepilvi

Maanmittauslaitos tuottaa laserkeilausaineistoista automaattisesti maanpinta-
luokiteltua pistepilviaineistoa. Luokiteltua pistepilvea kaytetaan valtakunnallisen
korkeusmallin perustana ja interaktiivisen korkeusmallityon lahtGaineistoksi so-
veltuvana. Laserkeilausaineistojen pistetiheys on vahintaan 0,5 pistetta neliomet-
rilld, nain ollen laserpisteiden etaisyys toisistaan on enintdan 1,4 metria. (Maan-
mittauslaitos 2018b.)

Maanpintaluokittelussa pisteet luokitellaan kasvillisuuksien, maanpinnan, vesi-
pintojen seka erinaisten heijastuneisuuksien perusteella. Pistepilven pisteet luo-

kitellaan seuraavasti LAS 2.0 formaatissa:

1 Luokittelematon. Lahtétilanteessa kaikki keilauspisteet ovat luokittelemattomia

seka lopputilanteessa ne pisteet, joiden luokka ei ole muuttunut.



38

2 Maanpintapisteet. Kyseiset pisteet edustavat alinta pintaa, joka on pistepilvesta
havaittavissa. Tulos riippuu luokittelualgoritmin parametreille valituista arvoista,
ja se on kompromissi maanpintaan kuulumattomien ja siitd puuttumaan jaavien

pisteiden maaran valilla.

3 Matala kasvillisuus. Yleisluokka kaikille pisteille, jotka eivat vastaa laserpuls-
sien ainoita tai viimeisia paluukaikuja. Kyseiset pisteet vastaavat paluukaikuja,

jotka ovat tulleet laserpulssien osittain lapi tai ohi paastaneesta kohteesta.

7 Matalat virhepisteet. Kyseiset pisteet johtuvat yleisimmin esimerkiksi voimak-
kaasta haikaisysta kirkkaasta kohteesta tai laserpulssin moniheijastuksesta.
Myos korkealla ilmassa voi olla keilainhairiopisteita tai pisteita todellisen kohteen
paluukaiuista. Taman kaltaiset pisteet pyritddn poistamaan mutta ne joita ei pois-

teta sijoitetaan luokkiin 1, 3 tai 13.

9 Vakavedet. Nama ovat rantaviivojen sisapuolella olevia, tietylla kohinatolerans-

silla (tyypillisesti 20cm) vedenpintaa edustavia pisteita.

10 Siltapisteet. Kyseiset pisteet ovat varsinaisen siltapinnan pisteita, joiden alla

on merkittdva vapaa tila veden vapaata virtausta ajatellen.

13 Peittoalue. Lentojonojen paallekkaisilta alueilta vain yhden jonon pisteita kay-
tetaan jatkoluokittelussa. Peittoalueen arvo ei sisally LAS 2.0-formaattiin vuoden

2010 keilauksista alkaen.

14 Virtavedet. Ovat pisteita, jotka ovat olleet maanpintaluokittelun jalkeen maan-
pintaluokassa. Pisteteita on rantaviivan sijainnin ja veden korkeuden vaihtelun
johdosta my6s varsinaisen vesipinnan alueen ulkopuolella, joten varsinainen in-

formaatio on "uoma-alue”. (Maanmittauslaitos 2018b.)

6.3 Laserkeilausaineiston tuottaminen koneohjausmallintamiseen

Tie- ja rakennesuunnitteluvaiheessa hanke alueelta tarvitaan tarkka maastomalli,
jonka avulla voidaan suunnitella rakenteet ja sen avulla voidaan rakentamisvai-
heessa laskea tydaikaisia maaralaskentoja. Yleissuunnitelmalle tarvitaan aina
jonkinlainen maastomalli. Tilaaja maarittelee hankekohtaisesti tarkkuusvaatimuk-

set, jotka vaikuttavat maastomallin tekemiseen kaytettavasta lahtbaineistosta ja
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menetelmasta. Esisuunnittelussa voidaan kayttaa saatavilla olevaa maastotietoa
esimerkiksi maanmittauslaitoksen tuottamaa korkeusmallia. Yleissuunnitelmassa
tuotetaan yleispiirteinen maastomalli, jossa esitetdan suunnittelun osalta kaikki
oleelliset maastotiedot. Mikali yleissuunnitelmaa varten tehdaan uusi ilmakuvaus
tai laserkeilaus, tulee se suorittaa Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot -Mit-
tausohjeiden kohdan 4 mukaisesti. Maastomalli voidaan tehda myos niin sanot-
tuna hypridimallina, jossa erilaiset suunnittelutarpeet otetaan huomioon. Esimer-
kiksi melulaskentaa varten tarvitaan tietosisalloltaan ja tarkkuudeltaan pelkistetty
mutta laajempi malli, joka voidaan yhdistaa yleispiirteiseen maastomalliin. (Lii-

kennevirasto 2011.)

Nykyisin infrarakentamisen kohteet ovat melko suuria ja niiden lahtétietojen ke-
rays pyritdan suorittamaan nopeasti. Mittausmenetelman osalta maastomallin
tuottaminen on kaksivaiheinen prosessi, jossa ensimmaisessa vaiheessa vali-
taan tiedonkeruu tekniikka ja toisessa vaiheessa keratyn datan jatkokasittely
maastomalliksi seka tuotetun mallin sisainen laatukontrolli. Lahtotietojen kerayk-
seen kaytettavat tekniikat ovat laserkeilaus ilma-aluksesta, ajoneuvolaserkeilaus,
maalaserkeilaus, fotogrammetrinen mittaus seka maastokartoitus. Liikenneviras-
ton ohjeita 18/2017, Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot mittausohjeen liite 1:ssa
on esitetty sallitut mittausmenetelmat maastomallikohteittain. Maastomittausta lu-
kuun ottamatta tiedonkeruu tulisi suorittaa alkukevaalla lehdettoman puun aikaan
ja ajankohtaan, jolloin maassa ei ole routaa. Eri menetelmilla tuotettujen aineis-
tojen hyddynnettavyys infrahankkeissa on esitetty kuviossa 19. (Liikennevirasto
2017b, 21.)
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A = Ajoneuvolaserkeilaus L = Lentolaserkeilaus M = Maalaserkeilaus
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Kuvio 19. Laserkeilausaineistojen kaytettavyydet eri menetelmillda tuotettuna
(Pekkala 2015)

llImasta suoritettavan laserkeilauksen tulee tayttaa sille asetetut vaatimukset,
jossa pistetiheys nadiirissa pitaa olla vahintaan 20 pistetta neliometrilla ja maas-
tojalanjalki (Footprint) halkaisijaltaan enintdan 15 senttimetria. Lisaksi aineis-
tossa ei saa olla vydhykkeita tai kaistoja, jossa vaadittu pistetiheys 20 pistetta
neliometrilla nadiirissa ei tayty. Lentolinjat tulee sitoa koordinaatistoon vahintaan
kolmella GNSS-tukiasemalla tai aktiivisilla E2-luokan tukiasemilla, jotka sulkevat

mallinnettavan alueen sisaansa. (Liikennevirasto 2017b, 21-22.)

Ajoneuvokeilauksessa kohteen kaikki ajokaistat, risteavat tiet, rampit ja jalan-
kulku- ja pyoratiet keilataan. Ajonopeus keilatessa saa olla enintaan 80 kilometria
tunnissa. Tuotettu data kdannetaan oikeaan koordinaatistoon kayttaen vahintaan
kolmea GNSS-tukiasemaa, jotka sulkevat mallinnettavan alueen sisaansa. Tuki-
asemina voidaan kayttaa joko hankkeen mittausperustan pisteita, valtakunnalli-
sia E1-E3-luokan EUREF-FIN-pisteita tai pysyvia E2-luokan tukiasemia. Keilat-
tavalle kohteelle mitataan takymetrilla noin 200 metrin valein maalimerkit seka
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tasosijainniltaan yksiselitteisia kohteita, joilla voidaan varmistaa datan tarkka si-
joitus koordinaatistoon. Takymetrimittauksen lahtokorkeus tulee ottaa korkeus-

kiintopisteelta tai vaaitulta mittausperustan pisteelta. (Liikennevirasto 2017b, 22.)

Maalaserkeilaimella voidaan kartoittaa pienia maastomallikohteita, esimerkiksi
eritasoliittymat. Keilauksen orientointi tehdaan vapaan asemapisteen menetel-
malla tai suuntahavainnolla tunnettuihin naapuripisteisiin, kun keilain on pysty-

tetty kiintopisteelle. (Liikennevirasto 2017b, 22.)

Erilaisilla mittaustavoilla tuotetut aineistot yhdistetaan ja niista muodostetaan loo-
gisesti ehea ja laatutavoitteet tayttava aineisto. Tyovaiheen aikana suoritetaan
maanpinnan hajapisteiden maaritys, jolla tarkoitetaan varsinkin laserkeilausta
kaytettaessa lahtddatan harventamista. Sopivalla lahtédatan harventamisella tar-
koitetaan jarkevan pistetiheyden saavuttamista maanpinnan topografian mu-
kaan. Tyypillisesti pistetiheytta harvennetaan niin etta pisteiden etaisyys on 3-5

metria ja enintdan pistevali saa olla 10 metria. (Liikennevirasto 2017b.)
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon aiheen valinta oli itselleni melko helppoa, koska aihe kiinnostaa
kovasti ja ennen kaikkea koneohjauksen ja laserkeilauksen kayttaminen infratyo-
mailla kasvaa vuosi vuodelta. Tyota tehdessa yllatyin tarvittavien ohjeistuksien ja
vaadittavien toleranssien maarasta aivan suunnittelun alkamisesta tyon valmis-
tumiseen saakka. Opinnaytetyon edetessa ohjeistuksien ja vaatimuksien tarpeel-
lisuus selkeytyi varsin hyvin ja ne oppi yhdistdmaan suunnittelun ja rakentamisen

eri vaiheisiin.

Koneohjaukseen liittyvan aineiston I0ytaminen sinansa on haastavaa, silla tarvit-
tavaa tietoa I0ytyy vahan ja se on pienissa osissa. Tiedon l6ytamiseksi piti hyo-
dyntaa kaikkia mahdollisia tiedonlahteita ja yhdistella ne kirjoitusvaiheessa. Tyon
toteuttaminen olikin nain ollen helpointa toteuttaa otsikko kerrallaan aina, kun lah-
toaineistoa oli riittavasti. Tiedon lIoytaminen luotettavasta lahteesta ei sinansa ol-
lut ongelmana, koska tarvittava tieto 16ytyi yleensa yllapitajan, valmistajan tai vi-

rallisen organisaation sivuilta.

Kokonaisuutenaan opinnaytetyo tarjoaa lukijalle monipuolisesti tietoa koneoh-
jauksen paikannus menetelmista ja ohjeistuksista aina lopputuloksen laadun var-

mistukseen.
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