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Aineistosanastoa

Opinnaytetyossa kaytan lyhenteitd, jotka ovat alalla kdytossa. Selitan tassa luvussa

lyhenteiden tarkoituksen.

BeiDou (At 2 D2 S £ 4% / BeiDou Navigation Satellite System): Kiinan GNSS-

jarjestelma, joka toimii GPS:n ja GLONASSIn tavoin seka sotilas- etta

siviilikayttoon.

Data Informaatio muodossa, joka soveltuu ihmisten ja tietokonesovelluksien

valiseen kommunikointiin ja kasittelyyn.

EGNOS Euroopan unionin SBAS jarjestelma, joka parantaa GPS ja Galileon signaaleja.

GALILEO Euroopan unionin (EU) rakentama ja ainoa siviilihallinnassa oleva GNSS-

jarjestelma.

GLONASS  (FTnobanbHaa HaBuUraumoHHana cnyTHUKoBas cuctema / Globalnaja
navigatsionnaja sputnikovaja sistema): Venajan puolustusministerion

yllapitdma GNSS-jarjestelma.

GNSS Global Navigation Satellite System: koko maailmaa palveleva

satelliittipaikannusjarjestelma.

GPS Global Positioning System: Yhdysvaltojen puolustusministerion yllapitama

GNSS-jarjestelma

InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset.

Koneohjausmalli Tyokoneiden ohjausjarjestelmissa 3D nakymalle mallinnettu

suunnitelma-aineisto.

MEO (Medium Earth Orbit) Maapallosta 2000 km — 35 000 km etdisyydella kiertavat

satelliittit ovat MEO:ssa.



Metatiote

Multipath

PPP

RTK

SBAS

Tarke

Tietoa kuvaileva tieto.

Tarkoittaa satelliitin, kun satelliitin lahettama signaali ei mene suoraan
vastaanottimeen vaan poikkeaa reitiltdadan esimerkiksi heijastavan pinnan

kautta.

(Precise Point Positioning) Senttimetritarkka paikannustapa, joka toimii pelkalla

vastaanottimella.

(Real-Time Kinematic) Maanmittauksessa paljon kaytetty signaalinkorjaus,

antaa senttimetritarkan paikannuksen.

(Satellite Based Augmentation Systen) Satelliittipohjainen parannusjarjestelma.

Tarkemittauksilla tarkoitetaan mittalaitteella tehtya mittausta.



1 Johdanto

Maarakennustyomaiden digitalisoituminen tuo tydnjohdolle uusia tehtavia koneohjauksen
rinnalle. GNSS-vastaanottimen kdayton myota tyonjohtaja pystyy tekemaan ison osan
paikalleen-, tarke- ja kartoitusmittauksista, vaikka mittamies jalostaisi toteumapisteet
luovutusaineistoon. GNSS-vastaanottimilla suoritetut paikalleen- ja tarkemittaukset tulevat
jatkossa olemaan osa tyonjohdon jokapaivaista tyoskentelyd. Opinnaytetyon aihe,
tyonjohdon uusi rooli tydmaamittausten suorittajana, valikoitui tilaajan kanssa
ajankohtaisimmaksi ja kiinnostus herasi tyonjohtajana GNSS-vastaanottimien mahdollisista
hyodyista. Vastaanotinta kayttdessa tyonjohtaja on nykyistd paremmin perilla tyémaan
korko- ja sijaintitiedoissa ja laadunvarmistuksessa, ja laitteen kaytto auttaa
tyosuunnittelussa. Opinndytetyo kasittelee satelliittipaikannusjarjestelmien toimintaa ja
tyonjohtajan uutta roolia satelliittipaikannusvastaanottimien kayttajana. Opinnadytetyo0 ja

opas on suunnattu vaylarakentamisen tyonjohtajalle.

Opinndytetyon toteutus tapahtuu toiminnallisena opinnaytetydna ja sen tilaajana toimii
Kreate Oy. Opinndytetyon tarkoituksena on tuottaa opas Kreate Oy:n kdyttoon koskien
satelliittipaikannusvastaanottimien kayttoa ja tydnjohdon uutta roolia tydémaamittausten
suorittamisessa. Opas tehdaan tilaajan omaan esityspohjaan yrityksen muiden oppaiden
mukaisesti. Opinndytetyon tavoitteena on tunnistaa seka kuvata keskeisimmat
mittaustehtadvat, jotka kuuluvat ja tulevat siirtymaan tyénjohdolle tulevaisuudessa.
Aikaisemmin mittaustehtadvat ovat kuuluneet taysin tydomaiden mittausorganisaatioiden
vastuulle, joten tyénjohtajien kouluttaminen GNSS-vastaanottimien kayttoon tuo yritykselle

sdastoja mittauskustannuksissa.

Opinndytetyon teoriaosuuden tavoitteena on tunnistaa ja kuvata GNSS-vastaanottimen
kdayton myota tyonjohdolle siirtyvat mittaustehtavat. Tavoitteena on antaa laaja ymmarrys
GNSS-jarjestelmistd, mika sisaltaa historiakatsauksen satelliittipaikannuksesta seka
selvityksen GNSS-vastaanottimien toiminnasta. Teoreettisessa viitekehyksessa tarkastellaan
sda- ja ymparistoolosuhteiden vaikutusta GNSS-laitteiden kdyttoon ja mittaustarkkuuteen
seka miten vastaanottimella voidaan tukea mittausorganisaation toimintaa. Opinndytetyossa
kasitelladn tydomaiden tiedonhallintaa, mittausdatan koodaamista ja mita ohjelmia GNSS-

vastaanottimien kayttdjilla tulee olla kaytdssa. Opinndytetydn keskeisin tavoite on kuvata



tyonjohdon uusia tehtdvia tydmaamittausten suorittajana ja tiivistad ohjeistettava tieto
oppaaseen jarkevalla tehokkaalla opastusjarjestyksella, jotta GNSS-vastaanottimen

kayttoonottoa saadaan tehostettua tydnjohtajilla.

Oppaan tavoitteena on tuoda ilmi GNSS-vastaanottimen hyotya tydomailla tehostamalla
ndiden kayttoonottoa seka kayttdéa. Oppaassa esitellddan GNSS-vastaanottimen
hyodyntamiskohteita. Opas tehddan laitteen kayttdjan nakdkulmasta helposti luettavaan
muotoon, jossa kdaydaan laitteen kayttéonoton eri vaiheet jarkevassa opastusjarjestyksessa
seka kuvataan mittausorganisaatiolta tyonjohtajalle siirtyvat mittaustehtavat. Oppaassa
esitellaan kustannusvertailua seka GNSS-vastaanottimen my6ta tulevia kustannushyotyja.
Lopputuotoksena opas on selked ja konkreettinen ohjeistus tukee mittausta tekevan

tyonjohtajan tyota.

Opinnaytetyon tyonjohdon uusi rooli tydémaamittausten suorittajana tutkimuskysymykset

ovat:
1. Mihin mittaustehtaviin GNSS-laitteita voi kdyttaa ja mihin ei?
2. Mihin mittausdata tallennetaan ja miten koodataan?
3. Missa jarjestyksessa tieto opastetaan tyonjohtajalle?

Opinndytetyon tietoperustana ja ldahtokohtana on alan ohjeistukset, vaatimukset,
tutkimukset ja kirjallisuus. Tutkimusaineistona on kaytetty haastatteluja, alan yritysten
edustajien opastuksia laitteiden kdytdssa. Aihetta tydnjohtajan tehtavissa Lansi-Pasilassa
maanrakennusurakassa. Hankkeessa levennetdan Veturitietd Hoyrykadun ja Hakamaentien
valilla liikenteen sujuvoittamiseksi seka rakennetaan Ratapihakortteleiden alueelle uusia

tontti- ja kokoojakatuja.



2 Global Positioning Satellite System (GNSS)

Global Positioning Satellite System eli GNSS on maailmanlaajuinen
satelliittipaikannusjarjestelma, jota on aiemmin pidetty GPS-jarjestelman nimena.
Satelliittipaikannusjarjestelmien rakentumisen myo6ta termilla GNSS viitataan nykyaan

kaikkiin satelliittipaikannusjarjestelmiin. (Maanmittauslaitos, n.d.)

Vuonna 2020 maapalloa kiersi yli 100 toimivaa satelliittia neljan eri
satelliittipaikannusjarjestelman toimesta (Kuva 1) (European Global Navigation Satellite
Systems Agency, 2020, s. 10). GNSS-satelliitit, joiden kiertoradat ovat lahes ympyran
muotoisia ovat erittdin vakaita ja ennalta arvattavia. Nama kuuluvat Medium Earth Orbit eli
MEO-kategoriaan. Kiertoradalla ei ole muita vastuksia kuin vahaisia painovoimasta seka
auringon sateilyn paineesta aiheutuvia vaikutuksia. Kiertoradan muutokset korjataan
muuttamalla kiertorataa maan paahallintakeskukselta kasin. Kiertoradan korjauksen ajaksi
satelliitti merkitadn ”out of service / poissa kaytosta” kayton estamiseksi. (NovAtel Inc.,

2015, s. 16)

Kuva 1. Toimivat maapalloa kiertdavat GNSS satelliitit (European Global Navigation Satellite

Systems Agency, 2020, s. 10)
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Satelliitteja kayttavat navigaattorit, dlypuhelimet ja muut paikannusta vaativat laitteet.
Satelliittien signaalin avulla vastaanotin pystyy maarittamaan laitteelle sijainnin alle
minuutissa metrien tarkkuudella. Sivutuotteena saadaan aikatieto nanosekuntien

tarkkuudella. (Maanmittauslaitos, n.d.)

Satelliittipaikannusjarjestelmat koostuvat kolmesta eri osasta. Avaruusosa (Space Segment)
koostuu maapallosta noin 20 000 kilometrin etaisyydella kiertavista satelliiteista. Jokaisella
GNSS-jarjestelmalla on oma kiertosateensa, joka antaa halutun kattavuuden paikallisesti tai
maailmanlaajuisesti. Taulukko 1 esittelee maailmanlaajuisten
satelliittipaikannusjarjestelmien ominaisuuksia. Kontrollointi/Maatason osa (Control/Ground
Segment) sisaltaa kaikki maanpaalliset tukiasemat. Jokaisella GNSS-jarjestelmalla on
paahallintakeskus, jossa voidaan sdaataa satelliittien kiertoradan parametreja ja satelliittien
korkean tasmallisyyden kelloja tarkkuuden yllapitamiseksi. (NovAtel Inc., 2015, ss. 8-9)
Maantason osaa kehitetdaan jatkuvasti parempaa suorituskykya, turvallisuutta ja
luotettavuutta kohti. Nain ollen maantason tulee kehittya avaruusosan uuden sukupolven
satelliittien rinnalla. Kontrollointiosan elementit koostuvat valvonta-asemista,
hallintakeskuksista ja maatason antenneista. (European Global Navigation Satellite Systems
Agency, 2020, s. 12) Valvonta-asemat seuraavat aseman yli kiertavia satelliitteja ja keraavat
navigointisignaaleja, mittaavat etaisyyttd/kantoaaltoja, iimakehan dataa seka syottavat
paahallintakeskukselle havaintoja. Paahallintakeskus tai hallintakeskukset laskevat
satelliittien tarkat sijainnit. Ne tarkkailevat satelliittien kuntoa, toimivuutta, tarkkuutta ja
yllapitavat satelliittien kiertorataa seka ratkaisevat mahdolliset poikkeamat. Maatason
antennit ldhettavat komentoja satelliitteihin, kerdavat kaukomittauksia ja tukevat
satelliittien kiertorataa. (National Coordination Office, 2021) Kayttdjdosa (User Segment)
koostuu meista kaikista satelliittien kayttajista. Satelliittipaikannuksen omaava alypuhelin tai
korkean tarkkuuden GNSS-vastaanotin kayttdaa paikantamiseen sijainti- ja aikatietoa.

(NovAtel Inc., 2015, ss. 8-9)



Taulukko 1. GNSS-satelliittipaikannusjarjestelmat (European Global Navigation Satellite

Systems Agency, 2020, s. 96)

GALILEO GPS GLONASS BeiDOU Il
Satelliitteja | 24 24 24 26
(kpl) (Varalla 6) (Varalla 6) | (Varalla 2)
Ratatasoja | 3 6 3 3
Radan sade | 23 222 22 200 19 100 21528
(km)
Kiertoaika | 14h 4min 11h 58min | 11h 15min 12h 37min
(h, min)
Inklinaatio | 56° 55° 64,8° 55°
(°)
Signaaleja | 5 3 4 4
Taajuudet | (5752 | IS5 | (1602 1575,42 .
(MHz)
1278,75 1268,52 E6 Taajuuskaista
1227,6 1246 L2 Taajuuskaista
1191,795 1176,45 1201 E5/L5
1176,45 1176,45 1207,14 Taajuuskaista
1207,14 1176,45

Satelliittipaikannusjarjestelmia on kuusi, joista neljalla on maailmanlaajuinen kattavuus. Talla

hetkelld maailmanlaajuisella kattavuudella toimivia satelliittipaikannusjarjestelmia ovat: GPS,

GALILEO, GLONASS ja BEIDOU. Paikallisesti toimivia ovat Intian IRNSS- ja Japanin QZSS-

satelliittijarjestelmia, joita tassa opinnaytetydssa kasitella. Kuva 2 havainnollistaa

satelliittijarjestelmien viisivuotissuunnitelman, jossa taajuuskaistojen riveille on vareilla

kuvattu sen signaalin status heindakuun 2020 julkisen tiedon mukaisesti. Oranssi vari

tarkoittaa ei signaalia, keltainen vari tarkoittaa alustavaa signaalia ja sininen on taysin

kattava signaali. (European Global Navigation Satellite Systems Agency, 2020, s. 12)



Kuva 2. Satelliittijarjestelmien 5-vuotissuunnitelma (European Global Navigation Satellite

Systems Agency, 2020, s. 12)

SYSTEM | PROVIDER | SIGNAL 2020 2021 2022 2023 2024 2025

LIC/A  satedlites con
@ Lic 4 satellites con
L2c 4 5a1

4 satellites constellation

MTSAT based QZ53 based QZ53/6/ 7 based

Satellite-based Augmentation Systems eli SBAS on suomeksi satelliittipohjainen
parannusjarjestelma. Satelliittipohjaisia parannusjarjestelmia l6ytyy kymmenen (Kuva 2).
Euroopan Unionin ja sen lahialueella vuodesta 2011 Iahtien on toiminut EGNOS, joka
parantaa L1- ja L5-taajuuskaistaa. Satelliittipohjaisten parannusjarjestelmien kattavuusalueet
kehittyvat 2020-luvulla monelle eri alueelle (Kuva 3) viisivuotissuunnitelman (Kuva 2)
mukaisesti. Satelliittipohjaiset parannusjdrjestelmat parantavat GNSS-paikannuksen
tarkkuutta ja luotettavuutta. Parannusjarjestelmat korjaavat signaalien mittausvirheita
tarjoamalla tietoa signaalien tarkkuudesta, yhtenaisyydestd, jatkuvuudesta ja saatavuudesta.
SBAS on valttdmaton menetelmissa, joissa korkea tarkkuus ja yhtendisyys on darimmaisen
tarkeaa. SBAS-jarjestelmat ovat yhteensopivia, eli ne eivat hairitse toisiaan. Kayttaja voi
olettaa saavansa yhtenadista kattavuutta ja suorituskykya satelliittipohjaisten

parannusjarjestelmien alueilla. (European Global Navigation Satellite Systems Agency, 2020)



Kuva 3. Satelliittipohjaisten parannusjarjestelmien kattavuusalueet (European Global

Navigation Satellite Systems Agency, 2020)
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Satelliittien lahettaman signaalin poikkeaminen (Multipath) tuo merkittavaa virhetta
mittauksissa. IImio tapahtuu, kun signaali saapuu vastaanottimen antenniin kahden tai
useamman reitin kautta. Satelliitin signaali on suorassa yhteydessa vastaanottimen antennin
kanssa ja vastaanottaa signaalia suoraan. Signaalin poikkeamatilanteessa signaali heijastuu
tai poikkeaa reitiltaan, jolloin sen etenemisaika on aina pidempi, mika voi siten vaaristaa
suorareittisen signaalia (Kuva 4). Signaalien poikkeamisen vahentamiseen on monia eri
ratkaisuja, joilla voidaan vahentaa satelliitin Iahettdman signaalin heijastusta. Helpoin ja
yksinkertaisin tapa on vieda vastaanotin niin kauas heijastavista pinnoista kuin mahdollista.

Heijastavia pintoja ovat vesistot tai korkeat rakennukset. (Susnik, 2013, s. 23)



Kuva 4. Satelliitisignaalin heijastus, multipath effect (Susnik, 2013, s. 24)

ol

Water

Satelliiteissa on omat atomiset kellot, jotka kdyvat oman aikavydhykkeen (Space Vehicle,
”SV”) mukaan ja nditd kaytetaan signaalien lahetyksessa. Atomisia kelloja on nelja, joista
kaksi on cesiumia ja kaksi rubidiumia. Satelliittien signaalivirheet voidaan poistaa
vertailemalla kahden vastaanottimen saamaa signaalia tai korjaamalla satelliitin Ilahettamaa
viestia. Jalkimmaiseen navigointiviestiin voi jadda useiden nanosekuntien virhe, joka
tarkoittaa paikkatiedossa muutamien metrien etdisyysvirhettad. Vastaanottimissa on kelloja,
jotka ovat atomikelloja epatarkempia, jonka vuoksi vastaanottimen aikavirheet ovat
suurempia kuin satelliittien atomikellojen virheet. Vastaanottimen virheet saadaan

poistetuksi, kun otetaan kahden satelliitin erotus. (Susnik, 2013, ss. 23 - 24)

2.1 Global Positioning System (GPS) satelliittipaikannusjarjestelma

Global Positioning System eli GPS on Yhdysvaltain puolustusministerion (DoD, Department of
Defence) yllapitama satelliittipaikannusjarjestelma. GPS oli tehty sotilaskayttoon 1960-
luvulla Yhdysvaltain laivaston sekd ilmavoimien toimesta. GPS-jarjestelman lopullinen
valmistuminen julkaistiin useiden viivastyksien takia vuonna 1995. Vuonna 2000 GPS-

jarjestelmasta poistettiin siviilikdyton paikannusta heikentava hairinta (SA, Selective



Availability), jonka seurauksena alkoi GPS:n kadyton aikakausi, silloisella muutaman metrin
tarkkuudella. (Poutanen, 2016, ss. 11-19) Kuva 5 esittelee GPS:n maatason hallinta-asemat,

paahallinta-asema sijaitsee Yhdysvalloissa Coloradon osavaltiossa.

Kuva 5. GPS Control Segment (National Coordination Office, 2021)

GPS Control Segment
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2.2 Globalnaja navigatsionnaja sputnikovaja sistema (GLONASS)

satelliittipaikannusjarjestelma

Globalnaja navigatsionnaja sputnikovaja sistema eli GLONASS on Neuvostoliiton aloittama
GPS:n kaltainen sotilaskayttoon tarkoitettu satelliittipaikannusjarjestelma. Hanke
kdynnistettiin vuonna 1982 ja se ldhes saavutti suunnitellun laajuuden 14 vuotta
my6hemmin vuonna 1996. Venajan talousvaikeudet vaikuttivat ldhetettyjen satelliittien
maaraan. Vuosituhannen vaihteessa GLONASS-satelliittipaikannusjarjestelma oli hiipunut ja
toimi lahinna tarkentamassa GPS:n signaaleja. GLONASS-jarjestelmadn uudistus kdynnistettiin

vuonna 2003, tavoitteena oli itsendisesti toimiva satelliittipaikannusjarjestelma. GLONASS-
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satelliitteja on lahetetty yli kaksisataa kappaletta aikaisempien satelliittien lyhytikdisyyden
vuoksi. Nykyaan lahetetyt satelliitit kestavat yli 10 vuotta. (Poutanen, 2016, ss. 22—-24)
Uusinta GLONASS-satelliittien sukupolvea kutsutaan nimella GLONASS-K, joista ensimmainen
otettiin kdyttoon helmikuussa 2016. Uuden sukupolven satelliiteissa on parannettu kellon
stabiliteettia, uutta ohjausteknologiaa, komentotekniikkaa ja ODTS-(Orbit Determination and
Time Syncronation) teknologiaa. (European Global Navigation Satellite Systems Agency,
2020, s. 11) ODTS-teknologiaa kayttavat suurimmat satelliittipaikannusjarjestelmat, kuten
GPS, GLONASS ja GALILEO. Satelliitin kello on arvioitu satelliitin kiertoradan ja ajan mukaan.
Kyseista tekniikkaa kaytetaan ajan synkronoimiseen satelliittien ja maan tukiasemien valilla.
(Chen & Wang, 2018, ss. 1-2) GLONASS:n paahallintakeskus sijaitsee Moskovassa, jossa
yllapidetaan satelliittien kiertorataa ja ratkaistaan mahdolliset aika-, sijainti- tai

kiertoratapoikkeamat (Kuva 6).

Kuva 6. GLONASS ground segment (IAC, 2020, s. 14)

N
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2.3 GALILEO satelliittipaikannusjarjestelma

GALILEO on eurooppalainen satelliittipaikannusjarjestelma, joka eroaa edelld mainituista
jarjestelmista olemalla Euroopan Unionin rakentama siviilipaikannusjarjestelma (Poutanen,

2016, ss. 25—-27). GALILEO:n kontrollointiosan tukiasemat ja hallintakeskukset sijaitsevat eri
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puolilla maapalloa, mutta pdaosin Euroopan alueella (Kuva 7). GALILEO:lla on kaksi
paahallintakeskusta, jotka sijaitsevat Italiassa ja Saksassa (European Global Navigation
Satellite Systems Agency, 2020, s. 13). GNSS-paikannuksesta on tullut monelle valttamaton
palvelu, joka on usealle ihmiselle jo itsestddnselvyys. Yha useampi toimiala liittyy GNSS-
jarjestelmien kayttajaksi jollakin asteella, joka lisaa potentiaalisen signaalivian riskia ja
seurauksia. GALILEO:n lisadminen muiden GNSS-jarjestelmien rinnalle varmistaa signaalivian
riskien minimoinnin, paremman suorituskyvyn ja tarkkuuden kayttajalle. (Eurpoean Global
Navigation Satellite Systems Agency, 2021) GALILEO:ta kayttavia puhelimia on yli 600 eri
mallia ja niitd on myyty 14.4.2021 mennessa yli kaksi miljardi kappaletta (GSA European
GNSS Agency, 2021).

Kuva 7. GALILEO ground segment (European Global Navigation Satellite Systems Agency,
2020, s. 13)

Galileo ground segment
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Kerdnen (2021) kirjoittaa Tekniikka & Talous lehdessa, etta Galileo-paikannussatelliitin
kiertoradalle oli paassyt eurooppalaisen Ariane 4-kantoraketin osa. Térmaysvaaran

aiheuttanut osa on kiertdnyt maata vuodesta 1989 ldhtien ja kantoraketin osa painaa n.



12

1500 kg. Varoitus térmaysvaarasta tuli vield rakenteilla olevan ”EU Space Surveillance and
Tracking” palvelun kautta 25.2.2021 ja satelliitti poistettiin kdaytosta 5.3.2021 jolloin sen
kiertorataa muutettiin valiaikaisesti tormayksen valttamiseksi. Tormaysvaaran jalkeen

satelliitti siirrettiin takaisin omalle kiertoradalleen kahdella ratakorjauksella.

GNSS.asia Editorial Team (2021) on tehnyt yhteenvedon 16 — 17.3.2021 pidetysta "Munich
Satellite Navigation Summit 2021” verkostoitumiseen tarkoitetusta kokouksesta, jossa on
keskusteltu Galileon roolista globaaleilla GNSS-markkinoilla. Luis Cuervo Spottorno alusti
kokousta kertomalla Galileon uusista palveluista ja ominaisuuksista. Galileo kehittaa
ilmaiseksi kaytettavaa korkean tarkkuuden palvelua, joka toimii noin 20 senttimetrin
tarkkuudella. Galileon etsinta- ja pelastuspalvelu (Search and Rescue, SAR) on integroitu
kansainvaliseen COSPAS-SARSAT-meripelastusjarjestelmaan, mika nopeuttaa hatamajakan
paikantamista neljdsta tunnista kymmeneen minuuttiin. Spottornon mukaan Galileon Return
Link palvelun odotetaan saavan kansainvalistda huomiota, koska palvelu ilmoittaa
hatasignaalin lahettdjalle hatasignaalin vastaanotosta. Uppoavassa laivassa tama signaali voi
olla merkittava. Galileo tulee myos tarjoamaan palvelun (Open Service Navigation Message
Authentication, OS-NMA), joka varmistaa satelliittipaikannussignaalin olevan Galileolta, eika
haitallisesta lahteestd. GNSS.asian organisaation jarjestamaan tapaamiseen osallistui
Euroopasta 20 yritysta tai instituutiota kymmenesta eri maasta, yhteensa yli 80 osallistujaa.
Aasiasta osallistui edustajia kuudesta eri satelliittipaikannusjarjestelmasta, 12 eri maasta yli

100 osallistujaa, vaikka kokous pidettiin Aasian aikaan yolla.

2.4 BeiDou satelliittipaikannusjarjestelma

BeiDou on Kiinan kehittama satelliittipaikannusjarjestelma, jonka rakentaminen alkoi
GALILEO:n tavoin 2000-luvun alussa (Poutanen, 2016, ss. 27-28). BeiDou rakennettiin
kolmessa vaiheessa: BDS-1, BDS-2 ja BDS-3 (China Satellite Navigation Office, 2020, s. 2).
BeiDou:n satelliitteja on laukaistu vaikuttavaan tahtiin vuosina 2018—-2019 (European Global
Navigation Satellite Systems Agency, 2020, s. 10). BDS-3 eri satelliittityyppien kiertoratojen
avulla BeiDou:n on uskottu antavan tarkempaa sijaintitietoa verrattuna muihin

satelliittipaikannusjarjestelmiin, etenkin Kiinaan ja sen lahialueella (Ferrara, 2020, s. 15).
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2.5 The European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS)

EGNOS eli The European Geostationary Navigation Overlay Service on Euroopan Unionin
alueella toimiva satelliittipaikannusjarjestelma, joka parantaa olemassa olevia
satelliittipaikannussignaaleja GPS:Ita ja GALILEO:Ita. EGNOS kayttaa kolmea satelliittia ja
kolmeakymmenta tukiasemaa kahdessakymmenessa eri maassa (Kuva 8). Korjaussignaalit
parantavat mittaustarkkuutta huomattavasti verrattuna pelkkaan GPS:n tai Galileon
antamaan mittaustarkkuuteen. (European Global Navigation Satellite Systems Agency, 2020)
EGNOS on kustannustehokas ratkaisu kartoitukseen ja mittaukseen, antaen alle metrin
tarkkuuden. Moni laite kayttda jo EGNOS-palvelua, koska palvelu on ilmainen ja
helppokayttéinen sekd se on monessa GNSS-vastaanottimessa. EGNOS-palvelusta hyotyvat
esimerkiksi kuntien, metsan- ja puistonhoitoalan, kunnossapidon ja infrastruktuurin

kartoittajat. (European Global Navigation Satellite Systems Agency, n.d.)

Kuva 8. EGNOS ground segment (European Global Navigation Satellite Systems Agency,
2019)
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2.6 GNSS-laitteiden kayton merkittava kasvu

Viime vuosina GNSS-markkinat ovat kasvaneet merkittavasti maailmanlaajuisesti ja on
odotettavissa kasvun jatkuvan tallakin vuosikymmenella. Vuonna 2019 satelliittipaikannusta
kayttavia laitteita oli asennettu 6,4 miljardia ja GSA ennustaa laitteiden maaran nousevan
9,6 miljardiin asennettuun laitteeseen vuoteen 2029 mennessa. Aasian alue on kehittynyt
huimasti 2010-luvulla GNSS:n osalta. Vuonna 2019 Aasiassa on kaytetty 3,4 miljardia/€
satelliittipaikannusjarjestelman kehittamiseen (Kuva 9). (European Global Navigation

Satellite Systems Agency, 2019, ss. 6-7)

Kuva 9. GNSS-kustannukset maanosittain (European Global Navigation Satellite Systems

Agency, 2019, s. 6)
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3 GNSS-laitteiden toiminta

GNSS-vastaanotin laskee pituus- ja korkeusasteikon seka ajan kayttaen vahintaan neljaa eri
satelliittia sijainnin maarittamiseksi. Satelliittipaikannus perustuu tarkkaan ajansiirtoon.
Jokaisessa satelliitissa on tarkka atomikello, jonka perusteella maahan ldhetetdan
aikasignaalia seka oheisdataa ja satelliittien sijaintien perusteella vastaanotin laskee
sijaintitiedon. Satelliittien ldhettama signaali liikkuu valon nopeudella, eli lahetysaikatiedon
ja vastaanottimen vastaanottoajan erotus voidaan muuttaa etaisyysmittaukseksi kertomalla

valon nopeudella (Kaava 1). (Maanmittauslaitos, n.d.)
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Kaava 1. Satelliittipaikannuksen laskennallinen kaava (HEXAGON | NovAtel®, n.d.)

Satelliitin arvioitu etaisyys

Valon nopeus = — " T
P [Vastaanottoaikatieto — lahetysaikatieto]

GNSS-vastaanottimien avainominaisuuksia ovat tarkkuus, saatavuus, jatkuvuus, kestavyys ja
nopeus (Time-To-First-Fix, TTFF). Tarkkuusvaatimukset vaihtelevat millimetreistd metreihin
ja tarkkuuksiin paastaan GNSS-vastaanottimella kdyttaen eri taajuuksia ja
satelliittijarjestelmien mittausmetodeja. GNSS-vastaanottimen signaalien saatavuus on
tarkeda eri ymparistoissa. Jatkuvuus on tarkeda tyomaiden toiminnalle, kun satelliittien
signaalien hairidaika minimoidaan. GNSS-vastaanottimen nopeus (TTFF) on suora
johdannainen signaalin tarkennusaikaan. (European Global Navigation Satellite Systems

Agency, 2020, s. 63)

GNSS-vastaanottimet ovat kehittyneet tasaisesti kaikkien satelliittijarjestelmien ja
taajuuskaistojen kayttdjiksi. Yli 70 % GNSS-vastaanottimista pystyy kasittelemadan kaikkien
satelliittijarjestelmien signaaleja, kun taas alle 10 % kayttaa vain yhta satelliittijarjestelmaa.
Useampaa taajuuskaistaa (Multi Band) kdyttava GNSS-vastaanotin on huomattavasti
tarkempi, koska laite vertailee eri taajuuksien signaaleja ja pystyy korjaamaan ionosfaarin ja
heijastuksen aiheuttamia virheitd. Monitaajuusvastaanotin vahentaa virheille alttiutta. Tama
kasvattaa myos mittausmenetelmia kuten PPP (Precise Point Positioning), jolla pdastdan jopa
3 cm tarkkuuteen ilman alueellista tukiasemaa ja RTK (Real Time Kinematic), joka kayttaa
alueellista tukiasemaa ja antaa korkeampaa mittaustarkkuutta reaaliajassa. (European

Global Navigation Satellite Systems Agency, 2020, s. 85)

GNSS-vastaanottimien kaytté on kasvanut maanmittauksen osalta noin 33 %
vuosikeskiarvolla valilld 2008 ja 2018 (Kuva 10). Kaikki alat ovat tasaisessa nousussa GNSS-
laitteiden kayton osalta, etenkin rakennusalan koneohjauksen ja henkildperusteisen
mittauksen osalta. Viime vuosikymmenella GNSS-laitteiden hinta on laskenut johtuen
aasialaisten toimittajien liittymisesta satelliittipaikannuksen alalle. (European Global

Navigation Satellite Systems Agency, 2019, s. 90)



Kuva 10. GNSS-laitteiden toimitus alan mukaan (European Global Navigation Satellite

Systems Agency, 2019, s. 90)
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Pitkalla tahtaimella GNSS-laitteiden kdyton on ennustettu vakiintuvan. Vuonna 2019 GNSS-
laitteita on toimitettu noin 500 000 kappaletta. GSA ennustaa, etta laitteita toimitetaan
vuonna 2029 noin 800 000 yksikkda vuodessa (Kuva 11). Aasian alueelle on toimitettu 52 %
kaikista GNSS-laitteista vuonna 2019, eli yli 90 000 kappaletta pelkastaan Aasian alueelle.

(European Global Navigation Satellite Systems Agency, 2019, s. 91)

16
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Kuva 11. ennuste GNSS-laitteiden toimituksesta alueen mukaan (GSA GNSS Market Report,
2019, 5. 91)
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GNSS-vastaanottimien suunnittelun kehityksen on mahdollistanut puolijohdeteollisuuden
teknologinen kehitys ja lisaantynyt prosessointiteho, joka mahdollistaa sen, etta
vastaanottimet tukevat useampaa taajuuskanavaa. Samalla markkinapaineet vaativat
korkeampaa tarkkuutta, parempaa suorituskykya kaikissa olosuhteissa, nopeampaa TTFF:aa
(time-to-first-fix) seka kestavyyttad hairintaa ja huijausdataa vastaan. (European Global

Navigation Satellite Systems Agency, 2020, s. 16)

European Global Navigation Satellite Systems Agency (2020, s. 16) on avannut omavaraisen

GNSS-vastaanottimen rakennetta signaaliviestin kulkujarjestyksessa (Kuva 12).

1. Antenni ja esivahvistin vastaanottaa, vahvistaa ja suodattaa GNSS-signaaleja.

2. Radiotaajuusmuunnin muuntaa radiotaajuuksia vélitaajuuksiin yhteensopivaksi

analogiselle digitaalimuuntimelle.

3. Analoginen digitaalimuunnin muuntaa analogisen vélitaajuuden digitaaliseksi

koodiksi.
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4. Kantataajuuden prosessointi hankkii ja seuraa saapuvia signaaleja seka ilmaisee

navigointidataa.

5. Sijainnin, kiihtyvyyden ja ajan prosessointi laskee arvioidun sijainnin (Kaava 1).

6. Tietojenkasittelyohjelma muuntaa edelld tuotetun datan tunnetuksi formaatiksi,
kuten NMEA tiedostoksi. Alustettuna data voidaan ldhettda Bluetoothin, Ethernetin

tai muun tietoliitannan kautta kaytettavaan tietojenkadsittelyohjelmaan.

Kuva 12. GNSS-vastaanottimen toiminnallinen kaavio (European Global Navigation Satellite

Systems Agency, 2020, s. 16)
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NMEA viesti on vastaanottimien vakiomuotoinen tulostus, eli voisi sanoa sen olevan GNSS-
kieli. GNGSA on nimike kaikkien GNSS-jarjestelmien viesteille. GPGSA on GPS-jarjestelman
viesteille, kun taas GLGSA on GLONASS-jarjestelman viesteille. Viestit ovat eri muodoissa,
mutta paaosin samalla rakenteella. Esimerkki viestistd on
SGPGGA,181908.00,3404.7041778,N,07044.3966270,W,4,13,1.00,495.144,M,29.200,M,0.10
,0000*40. (Hemisphere GNSS, n.d.) Taulukko 2 kuvaa satelliittipaikannuksen sijaintiviestien

dataa NMEA ja GNGSA muodoissa.



19

Taulukko 2. Satelliittipaikannuksen sijaintiviestien datan kuvaus (Gakstatter, 2015)

1 = Korjaamaton koordinaatti

2 = Differentiaalisesti korjattu
koordinaatti (esim. WAAS,
DGPS)

3 = RTK Fix koordinaatti
(senttimetrien tarkkuus
[Algoritmi on ratkaistu])

NMEA kuvaus GNGSA | kuvaus

viesti viesti
GNSS-jarjestelman tunnus A Satelliittitallennustila

GN Yhdistelma (GPS + GLONASS) M= manuaalisesti 2D tai 3D,

GP GPS-JarJes’F?hjnan, ) A = Automaattisesti vaihtuva 2D

GL GLONASS-jarjestelman .

tai 3D.

GA GALILEO

GB BeiDou

181908.00 Aikaleima, UTC- B Sijaintitila,
alkavyohykkeglla. A|!<a on . 1= korjaus ei kdytettavissa,
kuvattu tunneilla, minuuteilla
ja sekunneilla. 2=2D korjaus,

3= 3D korjaus.

3404.7041778 leveysasteen formaatti cC- Paikannusratkaisussa kaytettyjen
DDDMM.MMMMM, 0]0] satelliittit, Kentta on tyhja, jos
desimaalin paikka vaihtelee. kanavaa ei kayteta

N Pohjoista leveyspiiria (North, P.P Position Dilution of Precision
N) (PDOP) / Sijainnin tarkkuuden

heikentyminen =1.1-9.9

07044.3966270 | Pituusasteen formaatti, Q.Q Horizontal Dilution of Precision
DDDMM.MMMMM, (HDOP) / Horisontaalisen
desimaalin paikka vaihtelee. tarkkuuden heikentyminen = 1.0

-9.9

W Lantista pituuspiiria (West, W) R.R Vertical Dilution of Precision
(VDOP) / Pystysuoran tarkkuuden
heikentyminen =1.0-9.9

4 Laadunosoitin GSID GNSS jarjestelman tunnistearvo

1=GPS

2 = GLONASS
3 = GALILEO
4 = BEIDOU
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4 = RTK Float (desimetrien
tarkkuus [Algoritmia ei ole
ratkaistu])

13

Koordinaateissa kaytettyjen
satelliittien maaraa

*CC

Tarkistussumma (Checksum)

1.0

Horizontal Dilution of Precision
(HDOP) / Horisontaalisen
tarkkuuden heikentyminen

<CR>

Vaununpalautus (Carriage return)

495.144

Antennin korkeus

<LF>

Rivinvaihto (Line feed)

M

Korkeuden yksikkoé (Metreina,
m tai Jalkoina, Ft)

29.200

Geoidinen etaisyys (Tama
vahennetaan antennin korkeus
saadakseen korkeus ellipsoidin
ylapuolella (Height Above
Ellipsoid, HAE)

Tarkoittaa yksikoita, joita
Geoidinen erotus kayttaa

1.0

Kertoo korjauksen ian (Jos on
korjattu)

0000

Kertoo korjausaseman
tunnuksen (Jos on korjattu)

*40

Tarkistussumma (Checksum)

3.1 Toteumapisteiden koodaus ja mittaustarkkuusvaatimukset

GNSS-laite tulee osittain korvaamaan takymetrin. Tassa luvussa kuvataan GNSS-

vastaanottimen ja takymetrin eroja mittaustarkkuudessa seka tayttaakd GNSS-vastaanotin

toteumamittausten vaatimukset. Pohditaan mihin GNSS-vastaanottimen mittaustarkkuus

riittda ja mihin se ei riita.

Liite 1 esittelee InfraRYL:n vaatimuksia, InfraRYL 2020/2, 21.12.2020 versiota kayttaen

(Rakennustieto, 2/2020). Liitteen 2 taulukossa ei oteta huomioon muita vaatimuksia




21

rakennusosille kuten suunnitelma-asiakirjojen tai kaupunkien omia vaatimuksia. Taulukossa
ei esiteta keskimaaraisia poikkeamia, vaan yksittaisten mittauspisteiden sallittuja
poikkeamia. Keskiarvojen mittausvaatimukset tayttyvat, jos mittaustarkkuus pysyy
yksittdisten poikkeamien sisalla tai Idhialueella. Taulukossa ei mydskaan kasitella

silmamaaraisia tarkastustoimenpiteita.

n n

Taulukossa sijainti- ja korkeusasemapoikkeamat kerrotaan plus- ja miinus merkein:
tarkoittaa rakenteesta kohtisuoraa pintaa vastaan alaspdin tai vaakasuunnassa sisaanpain,

"+” tarkoittaa rakenteesta kohtisuoraa pintaa vastaan ylospain tai vaakasuunnassa ulospain.

InfraBIM-nimikkeisto (Building Infromation Model, BIM) perustuu Infra2015-
rakennusosanimikkeistoon ja laajentaa sitad. Nimikkeistossa esitetddan yhtendinen
numerointi- sekd nimeamiskaytanto ja se palvelee infrarakenteita koko elinkaaren ajan.
Ohjeessa esitetdaan vaylarakenteiden pintojen ja taiteviivojen numerointi- ja
nimedamiskaytannot (Kuva 13,Kuva 14Kuva 15), (BuildingSMART Finland, 2021) joista tassa

opinnadytetydssa huomioidaan tiet ja kadut.

Kuva 13. Kadun rakennepinnat ja taiteviivat (1/3) (BuildingSMART Finland, 2021, s. 17)

Rakennepinnat
213100 Sitomaton kantava kerros, ylapinta

212100 Jakava kerros. ylapinta\l 214100 Sidotut paallysrakenteet, ylapinta

162100 Putki- ja johtokaivannot \___/
171100 Louhinnan alapinta

172100 Kalliokanaalit___/

201000 Ylin yhdistelmapinta

|

201100 Vayldrakenteen alapinta | i - —— ] — ~f
201200 Alin yhdistelmapinta . —— ——— . —
212100 Jakava kerros, yldpinta 201100 Ve Iaraken_leen ala_ 05

213100 Sitomaton kantava kerros, ylapinta 201200 Alin yhdistelmapinta T - y o o -

214100 Sidotut paallysrakenteet, yldpinta

Taiteviivat

101 Mittalinja

103 TSV

121 Tien keskilinja

122 Padllysteen reuna

123 Sisdluiskan ylareuna

124 Sisaluiskan alareuna

125 Ulkoluiskan alareuna

126 Ulkoluiskan ylareuna

130 Reunatuki korkeus alapuolelta
131 Reunatuki korkeus yldpuolelta 1

172100 Kalliokanaalit

24 151
150 Rakenneluiskan alareuna 3
151 Rakenneluiskan ylareuna 193 %Z
152 Rakenteen taite . 16— —
153 Maalaatikon/penkereen kulma 201100 Vaylarakenteen alapinta X
155 Kaivannon alareuna 15, R
156 Kaivannon ylareuna
157 Rakenneluiskan reuna
152 Kallioleikkauksen alareuna
193 Kallioleikkauksen ylareuna 162100 Putki- ja johtokaivannot
194 Kallioleikkauksen taite 172100 Kalliokanaalit
196 Kalliokaivannon alareuna

197 Kalliokaivannon ylireuna
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Kuva 14. Kadun rakennepinnat ja taiteviivat (2/3) (BuildingSMART Finland, 2021, s. 18)

Rakennepinnat

162100 Putki- ja johtokaivantoy___/
171100 Louhinnan alapinta

181200 Luiskatdyte

183100 Asennusalusta_____

201000 Ylin yhdistelmapinta

201100 vayldrakenteen alapinta
201200 Alin yhdistelmapinta

212100 Jakava kerros, yldpinta
213100 Sitomaton kantava kerros,
ylapinta

213200 Sidottu kantava kerros,

ylapinta

214100 Sidottu pddllysrakenne,
ylapinta

214300 Ladottava pintarakenne
215100 Siirtymakiila

231100 Kasvualusta_____
311100 Jatevesiviemariputki
312100 Hulevesiviemaripulki
313100 Vesiiohdot

341100 Kaukolampaputket

211100 Suodatinkerros, ylapinta

Taiteviivat

101 Mittalinja

103 TSV

122 Paillysteen reuna

123 Sisaluiskan yldreuna

127 Pinnan taite

130 Reunatuki korkeus alapuolelta
131 Reunatuki korkeus yldpuolelta
141 Ojan pohja

150 Rakenneluiskan alareuna

151 Rakenneluiskan ylareuna

152 Rakenteen taite

153 Maalaatikon/penkereen kulma
155 Kaivannon alareuna

156 Kaivannon ylareuna

157 Rakenneluiskan reuna

159 Muu rakenne, reuna

192 Kallioleikkauksen alareuna
193 Kallioleikkauksen ylareuna
194 Kallioleikkauksen taite

196 Kallickaivannon alareuna

197 Kalliokaivannon yldreuna

Tyonaikaisessa laadunvarmistuksessa hyédynnetdan vastaanotinta ja tydkoneautomaatiota,

jolla voidaan tuottaa laatu-, toteama- ja tarkemittauksia laadunvarmistusdokumentteihin.

Virhe. Viitteen ldhdetta ei I0ytynyt. esittelee tie- ja katualueen rakenneosien

laadunvarmistusvaatimuksia ja ohjeita. Mallipohjaisten menetelmien kayttoonotto
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edellyttaa tydmaaorganisaation perehtyneisyytta mallipohjaiseen rakentamiseen.
Hankkeella pitda olla nimettyna tuotannon tietomallikoordinaattori. (Yleiset
inframallivaatimukset YIV, 2019, s. 118) Tietomallikoordinaattori toimii tydnjohdon ja

mittausorganisaation tukena mallipohjaisessa rakentamisessa.

Tarkemittauksilla varmennetaan rakenteiden vaatimustenmukaisuus. Tarkemittaukset
tehdaan takymetrilla tai RTK-GNSS-mittalaitella. Tydkoneohjauksella rakennetuista
rakennekerroksista otetaan tarkemittaus eri valimatkoin vaylatyypeittadin. Katurakenteesta
otetaan tarkkeet vahintaan 50 metrin valein, puistopolusta vahintddan 100 metrin valein ja
tierakenteista otetaan tarkkeet vahintdaan 200 metrin valein. Tydmaaorganisaation
mittauksien laadunvarmistus tapahtuu kontrollimittauksilla, jotka sidotaan aina tydmaan
mittausperustaan. Kontrollimittauksia suorittavat tydmaaorganisaatioon kuulumattomat
osapuolet, esimerkiksi tilaajan valtuuttama mittauskonsultti. Kontrollimittauksia vertaillaan
tyomaaorganisaation tuottamiin mittauksiin. Kontrollimittaukseen on tarkea sisallyttaa
mittaustarkkuutta todentavat dokumentit, GNSS-laitteiden tarkistusmittaustulokset

mittausperustaan kuuluvilta kiintopisteilta. (BuildingSMART Finland, 2019, ss. 126 — 127)

Mittaustyon tarkkuusvaatimukset on esitetty liitteessa 2. Rakennusosan sijaintipoikkeama
sisaltdd myos mittamerkin sijaintipoikkeaman. Maastoon mitatulle mittamerkille sallitaan
yleensa = 10 mm poikkeama seka taso- etta korkeussuunnassa. Maastoon merkittyjen
mittamerkkien suurin sallittu sijainnin poikkeama on 1/3 (33 %) valmiin rakennusosan
sallitusta poikkeamasta. Vaylarakentamisessa voi tulkita rakennekerroksien tarkkeenottoa
GNSS-vastaanottimella tehokkaaksi, jos mittaustarkkuus pysyy sijainti- ja
korkeusasemapoikkeamavaatimuksien sisalla 2/3 eli 66 %. (Tiehallinto, 2008, s. 27)
Taulukkoon on esitetty voiko tyonjohtaja tarkemitata GNSS-vastaanottimella InfraRYL:in

mukaisin laatuvaatimuksin.

Liitteesta 2 voi tulkita, etta x, y, z akselin mittaustarkkuus riittda, kun mittauspiste on < 50
millimetrin sisadlld. GNSS-vastaanottimien mittatarkkuus korkeusasemalta on epatarkoin ja
herkin virheille. Nain ollen “kananmunatarkkuus” (x, y: 20 | z: 30 mm) riittdd monen
rakenneosan laadunvarmistukselle ja osan tarkemittaukselle. Vesihuollon mittauksissa GNSS-

vastaanotin kdy moneen, muttei vesijuoksun mittaukselle.
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3.2 GNSS-vastaanottimien teknisia tietoja

Samasta kohdasta otetut tarkepisteet heittavat laitteen mittaustarkkuuden verran. Kuva 16
hahmottaa, milta nayttavat samasta kohdasta otetut tarkepisteet. Vasemmalla on yleiskuva

ylhdalta ja oikealla tarkepisteiden poikkileikkaus x-,y- ja z-akselit merkattuina.

Kuva 16. Toteumapisteet samasta kohdasta.

z
iy +

Novatron X-Site Pad on tehty kovaan kaytt66n ja rajuihin sddolosuhteisiin. Novatron X-Site

Pad:in kayttojarjestelma on samankaltainen kuin Novatronin koneohjauksessa. Saman
kayttojarjestelman hallitseminen voi auttaa, mikali tydmaalla on Novatron koneohjauksen

omaavia tydkoneita. Kuva 17 esitelladan Novatron X-Site Pad laitteen osat.
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Kuva 17. Novatron X-site Pad.

1. GNSS-vastaanotin, joka kiinnitetaan kierteilla hiilikuituvarteen

2. X-Site Pad, eli nayttopaate, jolla tehdaan mittaustoiminnot

3. X-Site Padin laturi

4. vastaanottimen akut, tdhan laitteeseen mahtuu kaksi akkua, joista molemmat

omaavat 50 % akkuvarauksen

5. vastaanottimen lataustelineen johto

6. vastaanottimen latausteline

7. X-Site Padin kiinnitysteline, hiilikuituvarteen

8. hiilikuituvarsi, joka nostetaan mittauksia tehdessa kaksimetriseksi.

Taulukko 3 on vertailu Novatron X-Site Padin ja Trimble SPS78 teknisia tietoja. Laitteiden
tekniset ominaisuudet ovat ldhes identtisia ja laitteiden suurin ero on kayttojarjestelmassa ja
ulkomuodossa. Trimble SPS785 vastaanotin on tarkoitettu ammattilaiskayttoon. Trimblen

vastaanotin ja InfraKit Field tabletilla ovat helppokayttdinen yhdistelma. Helppokayttoisyytta
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tukee tabletin monikayttoisyys, silla tablettia voi kdyttdaa muuhunkin tarkoitukseen kuin

pelkastaan mittaustyohon. Vastaanottimien akkujen kesto on Iahes sama. Novatronin

laitteeseen menee kaksi akkua, joissa molemmissa on 50 % akkua. Trimblen laitteessa on

yksi akku, mutta luvattu kayttdaika eroaa vain tunnilla. Molempien vertailussa olevien

vastaanottimien iskunkestavyys, tiiveysluokka, kayttélampatila,

satelliittipaikannusjarjestelmien kattavuus ja luvattu tarkkuus ovat tdysin identtisia. Hinnat

ovat epavirallisista haastatteluista.

Taulukko 3. Novatron X-Site Pad ja Trimble SPS785 teknisien tietojen vertailu.

Teknisten tietojen

Novatron X-Site Pad

Trimble SPS785

vertailutaulukko
Akun kesto 6 tuntia, kaksi akkua 5 tuntia, yksi akku
Iskunkestavyys kahden metrin pudotus kahden metrin pudotus

Tiiveysluokka

IP67

IP67

Kayttolampdotila

—40°C - +65°C

—40°C - +65°C

Luvattu tarkkuus Full RTK
tilassa

X, y: 8 mm, z: 15 mm

X, y: 8 mm, z: 15 mm

Laitteiden yhteispaino

3,5kg

3,1kg

Tuetut
satelliittipaikannusjarjest
elmat

Jokainen
satelliittipaikannusjarjestelma

Jokainen
satelliittipaikannusjarjestelm
5
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Vastaanottimen varsi Teleskooppi hiilikuitusauva, Teleskooppi hiilikuitusauva,
125-200 cm 135-200 cm
Hinta-arvio noin 12 000 € sisaltdaen padin noin 10 000 €

4 Tydmaiden tiedonhallinta

Mallipohjaisen rakentamisen ohjeet kattavat tiedonhallinnan, tyémaan perustamisen,
toteuttamisen eri vaiheet, kuten tydmaan laadunvarmistuksen ja digitaalisen
luovutusaineiston tietosisallon (Kuva 18). YIV2019 ohjeet perustuvat alan parhaisiin
kaytantoihin, joita paivitetaan tyovalineiden ja osaamisen kehittymisen myota. Vaatimuksia
voidaan tarkentaa projektikohtaisesti, jolloin urakoitsija toimittaa laatusuunnitelman, jossa
kuvataan projektin vaatimusten mukainen toiminta. Mallipohjaisen rakentamisen
vastuuhenkilon on hallittava tietomallivaatimusten periaatteet kokonaisuutena johtaakseen

projektia. (BuildingSMART Finland, 2019, s. 110)

Kuva 18. Mallipohjaisen rakentamisen paatehtavat. (BuildingSMART Finland, 2019, s. 110)

Tyomaan perustaminen
Mallipohjainen tuotanto ja laadunvarmistus

Digitaalinen luovutusaineisto

Mallipohjaiset hankkeet rakennetaan suunnitelma-aineistoon soveltaen mallipohjaisia
tuotantomenetelmia. Rakennussuunnitelmamallit, suunnitelmat, taustakartat ja dokumentit
sisdltyvat suunnitteluvaiheessa luotuun lahtotietoaineistoon. Lahtétietoaineisto luodaan
urakan hankintaa ja rakentamista varten. Rakentamisvaiheen aikana kerataan materiaalia
luovutusaineistoon, joka sisaltaa rakennussuunnitelmamallista jalostettuja

toteutusaineistoja. Digitaalinen laadunvarmistusaineisto toimitetaan tilaajalle urakka-
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asiakirjojen mukaisesti, joka toimittaa taman eteenpain. (BuildingSMART Finland, 2019, s.

110)

4.1 Mittausdatan hallinta, tallentaminen ja kasittely tyémaalla

Infrakit Fieldin avulla voidaan tehda mittaustoimenpiteita GNSS-vastaanottimella ja
tarkastella samoja tiedostoja tietokoneella. Infrakit Field on sovelluskaupasta ladattava
applikaatio, johon kirjaudutaan ostettavilla tunnuksilla. Infrakitin hintaan vaikuttaa tyémaan
hinta (M€). Infrakit Fieldissa ndakee samat tietomallit kuin tyokoneissa. Tiedostot-valilehdessa
pystyy selaamaan tydmaan tietomalleja ja taustakarttoja. Tabletilla on mahdollista saada
samat tietomallit aktiiviseksi kuin tyokoneissa, mikd helpottaa konekuskien opastamista

uusiin tyokohteisiin.

Kuva 19 ohjeistetaan Infrakit Field:in tietomallien ja taustakarttojen kdyttda. Kayton vaiheet

on merkitty kuvaan numeroin ja numeroiden selitykset ovat

1. kartat kohdan alta saat valituksi halutun taustakartan

2. haluttu taustakartta klikataan aktiiviseksi

3. mallit-kohdalta saat valituksi tietomalleja rakenneosista

4. napauttamalla tietomallia saat sen nakyviin, muttet vertailluksi sijainti- tai

korkotietoa

5. painamalla pohjaan haluttua mallia, tulee se nakyviin ja valituksi

6. vihredna oleva malli on nyt aktiivisena ja toimii mittauksessa vertailutietona.
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Kuva 19. Infrakit Field tiedostot nakyma.

Tiedostot X Tiedostot X

@ Mallit Pdf Kartat Totewma
Tenderinlenkki_Ayp_201200_mm.<ml

Mailit Pdf
P= vetwritie

[ suildie

Tenderinbenkki_Jak_212100.mm.xml

P Rakentaminen

¥ Asemal'BG.dxf [l 2
i

KaapelitlBG. dxf

Tenderinkenkki_kan_213100 mm.xmil
Tenderinlenkki_yyp_201000.mm.xoml

¥ Tukimuuri 8_Antura AP_183400.mm.xml

Kuivatus'BG.dxf Veturitie_ayp_201200.mm.dxf

Maansiirto_taulukko!BG dxf Veturitie_ayp_201200.mm_xmi

maatukilantap.dxf B Foista valinnat ©

Mittauskartta!BG dxf == Pt : VJ_lsesta_313100.xml Piviti
PR TS

F=2ON B RS P=RON" ¥ RS
94 0o o W v o o |

4.2 Tarkemittausten dokumentointi/raportointi

Mittausvalineesta ja applikaatioista riippuen voi hakea toteumapisteelle koodin avattavasta
valikosta rakenneosaa kuvaavalla hakusanalla. Aloittaville mittaajille riittaa, kun
toteumapiste nimetdan sitd kuvaavalla koodilla, esimerkiksi maaleikkauksen kartoituksessa
valitaan toteumapisteelle koodi 161000 — Maaleikkaukset. Toteumapisteiden mittauksessa
on tarkeaa tietaa rakenneosien mittauspisteet. Kartoitus on hyva aloittaa ensiksi mittaamalla
jokin tietty pinta, tassa esimerkissd maaleikkauksen alareuna. Alareunan mittauksen jalkeen
voi siirtya kartoittamaan maaleikkauksen ylareuna. Juokseva pistenumero on hyva muuttaa
taiteviivaa vaihdettaessa. Ndin toteumapisteiden kasittelija ndkee mitattavan kohteen
vaihtuneen. Edistyneemmat mittaajat voivat nimeta mitattavien rakenneosien taiteviivat
InfraBIM — nimikkeiston mukaisesti, esimerkiksi rakenneluiskien reunoja mitatessa kaytetdan

koodeja: Rakenneluiskan alareuna = 150 ja Rakenneluiskan ylareuna = 151.

Kuva 20 ohjeistetaan Infrakit Field:in mittaustoiminto. Toteumapisteelle tulee antaa
metatiedot, jotta tiedostojen kasittelija tietdda mitattavan rakenteen ja pystyy tekemaan

luovutusaineistomateriaalin. Mittaus valilehden ollessa auki ndpaytetaan “asetukset -
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ikonia”, jotta saadaan auki toteumapisteiden asetukset. Kayton vaiheet ovat merkitty kuvaan

numeroin ja numeroiden selitykset kerrotaan alla.

1. Valitse aluksi kansio pisteelle, johon tallennetaan tehdyt toteumapisteet.

2. Piste numero (T4)- kohtaan valitaan toteumapisteelle numero, numeron saa

automaattisesti nousemaan kohdasta kuusi.

3. Toteumapisteen koodi (T3) tarkoittaa tarkemittauspisteiden koodausta. Kohtaa 3.1.
napauttamalla voidaan hakea mitattavan rakenneosan koodi InfraBIM-nimikkeiston
mukaisesti. Toteumapisteen koodi taytyy valita mitattavan rakenneosan mukaisesti.
Tarkeda on, etta toteumapisteiden kasittelija tietaa mista rakenneosasta

toteumapisteet on otettu.

4. Pisteen nimi- kohta voi kuvata vapaalla tekstilla mihin tarkoitukseen piste on otettu.

Teksti ei poistu toteumapisteiden valissa.

5. Viivanumero (T2) erottelee, jos ldhialueella otetaan monta linjaa samalla koodilla.
Linjat voidaan numeroida erilleen toisistaan esimerkiksi 1-alkuiset numerot ovat

rakenneluiskan ylareunaa ja 2-alkuiset numerot alareunaa.

6. Kohdasta voi napauttaa pistenumeron juoksevaksi, nain ollen toteumapisteiden

kasittelija tietaa tehdyn mittausjarjestyksen.
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Kuva 20. Infrakit Field mittaus toiminto.

A maal

Muokkaa toteumapistetta 153 - Maalaatikon/penkereen kulma
[1.]valitse kansio pisteelle 161000 - Maaleikkaukset

Rakentaminen 161100 - Maaleikkaus, erittelem@t@n
E Piste numero (T4) 161110 - Maaleikkaus, tasalaatuistamispinta

2 161200 - Maaleikkaus ja penger tai tytt€, ala/yl@pinta

R 161300 - Maaleikkaus ja |€jitys tai kaatopaikka
161000 E Valitse listasta

167400 - Maaleikkaus ja kerrosrakenne

Maaleikkaukset

- S 161500 - Maaleikkaus ja v livarastointi
4.|Pisteen Nimi

161600 - Maaleikkaus ja materiaalijalosteet

161900 - Muut maaleikkaukset ja rakenteet

. Viivanumero (T2)
U * maal maaliskuuta

Pintatunnus (T1)

ﬂ + Kasvata pistenumeroa automaattisesti

Tallenna piste manuaalisesti

Peruuta

5 Tyonjohdon uudet mittaustehtavat

Tyonjohtaja voi tehda ison osan paikalleen-, tarke- ja kartoitusmittauksista vaikka mittamies
jalostaisi toteumapisteet luovutusaineistoon. Tyonjohtaja voi ottaa tarke- ja
toteumamittaukset kaikista rakenteista, joiden toleransseihin kelpaa 1-3 cm tarkkuus.
Tybnjohtaja voi ottaa toteumapisteet esimerkiksi kalliosta, pengerrakenteista, alimmasta
vhdistelmapinnasta, suodatinkerroksesta, kaapelinsuojaputkien kartoituksesta,
hyotykaytettavien kynnysarvomaiden seurannasta ja muista ymparistoon liittyvista

toiminnoista, kuten pilaantuneiden maiden poisajosta.

Varmoja hyotyja eli tydnjohtajan uusia tehtavia laitteen kdytdssa on haltuunottorajojen
mittaus, tyovaiheiden viema tila, maarien seuranta ja tyon suunnittelu. GNSS-
vastaanottimella suoritetut mittaukset toimivat padosin tyonaikaisina ja tyon suorittamista
tukevina mittauksina. Lopullisten tarke- ja toteutumapisteiden mittaaminen onnistuu vain
osasta rakenteita. Tyémaan laadunvarmistus-, paikalleen- ja tarkemittausten avulla
tyonjohtaja on paremmin perilla tydmaan rakenteista seka korko- ja sijaintitiedoista.

Mittamies kay silti mittaamassa tarkat rakenteet, kuten vesihuollon jarjestelmat ja viimeiset
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pinnat. Tyon tekemisen aikana on tehty epavirallisia haastatteluja mittamiesten kanssa
tyonjohtajalle siirtyvista tydmaamittauksista seka eri GNSS-vastaanottimien hyvista ja

huonoista puolista.

Tyota varten haastateltiin kirjallisesti vaylarakentamisen parissa tyoskentelevaa
tyonjohtajaa, jolla on ollut GNSS-vastaanotin kaytossa yli kaksi vuotta. Mittaustyota tekevalla
tyonjohtajalla on ollut kdytdssa Trimblen SPS785 ja CHCNAV:n vastaanottimet.
Kayttosovelluksena on ollut InfraKit Field. Merkittavia eroja laitteiden valilla ei ole, mutta

Trimble SPS785 oli mieluisampi laite kayttaa.

Ty6njohtaja on paikalleen mitannut kaivoja, valaisin- ja liikennemerkkijalustoja. Kaivojen
paikalleen mittauksessa tyonjohtaja on katsonut kaivokorteista kaivon sijaintikoordinaatit ja
syottanyt koordinaattipisteet manuaalisesti InfraKit ohjelmaan. Tyonjohtaja on myds
kayttanyt GNSS-vastaanotinta laadunvarmistukseen, kuten jakavan ja kantavan kerroksen
tarkasteluun. Vastaanottimella voidaan myods tarkastaa tydkoneiden koneohjauksien antama

korko- ja sijaintitieto. Taman avulla voidaan puuttua laitteiden valisiin mittaeroihin.

Vaylarakentamisen parissa toimiva tyonjohtaja on ottanut myos tarke- ja toteumapisteita
kaapelinsuojaputkista ja koodannut InfraRyl mukaisesti kirjoittaen kommenttikenttaan
minka operaattorin putki on kyseessa. Tietomallikoordinaattori tai mittamies on jalostanut

toteumapisteet luovutusaineistoon.

Tyonjohtajan mielestd GNSS-vastaanotin tukee tyonjohtajan tyota, eika han nae kuin hyvia
puolia laitteen kaytdssa. Vastaanotinta kayttaessa tyonjohtaja saa paremman kokonaiskuvan
tyomaasta. Tama auttaa tyon suunnittelussa, kun pystyy tarkastelemaan eri rakenteiden
tilavaraukset. GNSS-vastaanotinta kayttdessa ei tarvitse aina tilata mittamiesta, kun pystyy
itse mittaamaan osan rakenteista. Vastaanotinta kdyttdaessa, tyonjohtaja on tarkemmin
perillda tydmaan rakenteiden korkotiedoista ja pystyy varmistamaan kaivinkoneiden
koneohjauksen sijainti- ja korkotietojen paikalleen pitavyytta. (J. Neste, henkilokohtainen

tiedonanto 23.9.2021)
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5.1 Tyonjohdolle opastettavat asiat

Opinnaytetyossa tarkastellaan kahta eri laitetta, mutta opastettavat asiat ovat samoja
laitteesta riippumatta. Laitteilla on omia ominaisuuksia, mutta laitteiden kayton eri vaiheet
on kuvattu oppaassa tarkemmin. GNSS-mittatikun kayttéonotossa suositellaan tarkastamaan
vastaanottimen ja tabletin virta ennen mittaustydhon siirtymista. Mittaustyon jalkeen akut
tulee laittaa latautumaan. Mittaustyon alussa varren korkeus nostetaan kahteen metriin,
jolloin tabletin asetuksissa kirjataan sama korkeus. Vastaanottimen korkeus tulee
huomioida, mikali sille on annettu erillinen korkeus. Samalla asetuksiin tulee kirjata
mittauskohteen koordinaatti- ja korkeusjarjestelma (Kuva 21). Pddkaupunkiseudulla
kdytetdan padosin ETRS-GK25-tasokoordinaatistoa, jonka kansainvalinen EPSG-tunniste on

3879, korkeusjarjestelma on N2000 (Helsingin kaupunki, 2021).

Kuva 21. Koordinaatti- ja korkeusjarjestelma. (Helsingin kaupunki, 2021)

Tasokoordinaatisto / Plankoordinatsystem:

ETRS-GK25

Korkeusjarjestelma / H6jdsystem:

N2000

5.1.1 InfraKit Field

Opinndytetyon tekemiseen auttoi InfraKitilta saatu lisenssi, InfraKit Field
tiedonhallintaohjelma tydmaan tiedonhallintaa ja mittausta varten. InfraKitin avulla
tyonjohtajalla oli kdytdssd samat tietomallit kuin tydmaan kaivinkoneissa. InfraKit on
helppokayttoinen, tavallisella tabletilla tai selaimella toimiva suunnitelmien ja
toteumapisteiden tarkasteluun toimiva ohjelma. Kuva 22 on aktiivisena paalulaatan
alapinnan tietomalli ja massanvaihdon kaivuumalli. Taustakarttana on dronella kuvattuna

koko tyomaa.
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Kuva 22. InfraKitista otettu yleiskuva, poikkileikkaus massanvaihdon ja paalulaatan malleista.

Poikkileikkauksessa nakyy vihrealla massanvaihdon kaivuumalli ja mustalla viivalla oikealla

paalulaatan alapinta (Kuva 23). Punainen piste on tydnjohtajan ottama toteumapiste,

massanvaihtoalueella olleesta ylimaaraisesta asfalttikerroksesta.

Kuva 23. InfraKit poikkileikkaus massanvaihdosta ja paalulaatasta.
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5.1.2 Novatron X-Site Pad

Novatron antoi koekaytt6on Novatron X-site Padin (Kuva 24), mika linkitettiin InfraKit:iin.
Novatron X-Site Padin kdyttoonotossa tulee tarkistaa vastaanottimen ja padin varaustilat
ennen mittaustyohon ldhtemistd. Vastaanottimeen menee kaksi akkua, joista kumpikin

omaa 50 % varaustilan. X-Site Pad ja vastaanotin toimivat Bluetooth-laiteparina. Laitteet
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ovat olleet ennen yhdistettyna toisiinsa, ne yhdistyvat automaattisesti. Laiteparituksen
onnistuttua tulee hiilikuitusauva eli mittakeppi nostaa kahden metrin korkeuteen ja on
suositeltavaa laittaa varmistushakanen kiinni lukitsemaan korkeuden. Pad toimii Windows
10 kayttojarjestelmalld eli kayttaytyy samalla tavalla kuin tietokone. Novatron X-Site Pad

toimii lahes samalla lailla kuin koneohjauksien Novatron -ohjelmat.

Kuva 24. Novatron X-Site Pad, kantokotelo.

Kosketusominaisuuksia voi muuttaa “Touchscreen profiles”-sovelluksella, sddolosuhteiden
mukaan. Pikakuvake, jossa on tablettikyna ja sormi on paras poutaiselle sdalle. Oranssilla
pohjalla oleva tarkoittaa aktiivista kuvaketta. Pikakuvake sadepisara on paras valita sateisella
saalla, koska sade voi hairitda ndyttéa muilla valinnoilla. Hanskoillakin on mahdollista kayttaa
Xsite padia, esimerkiksi talvella kylmissa olosuhteissa. Pikakuvakkeeksi talldin valitaan

hanska.

Tyopoydalle voi palata Windows-nappaimella, tyopoydalla on sovelluksien pikakuvakkeet.
Ensimmaiseksi taytyy avata LandNova, jolloin laite lataa tietomallit. Taman jalkeen voi avata
InfraKit Fieldin, jolla suoritetaan mittaustyd. Vastaanottimen kayton lopettamisen jalkeen

tulee akut laittaa lataukseen.
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5.1.3 Trimble SPS785

Trimble SPS785 on GNSS-vastaanotin ja sen laiteparina toimi Huawei Mediapad T5, eli
edullisimmasta padasta oleva tabletti. Tabletin tilalla toimii myds matkapuhelin, mutta
paikannus vie paljon akkua. Kaytettaessa tablettia tai matkapuhelinta tulee laitteessa olla
kehittajatila paalla eli laite voi kayttaa muuta sijaintia kuin omaansa. Kehittajatilan saa
aktivoitua seuraavasti: Asetukset > Jarjestelma > Tietoja laitteesta > Napadyta seitseman
kertaa "ohjelmistoversion numero” kohtaa. Laitteessa tulee olla ladattuna Trimblen SPace
sovellus, jonka avulla laite 16ytaa satelliitit. Vastaanottimeen menee yksi akku, eli kahdella
akulla toinen voi olla aina latautumassa. Laitteiden yhsityttya tuttuun tapaan laitepariksi sen
jalkeen voi avata SPace sovellus, vastaanotin piippaa satelliittien 16ytyessa. Kuva 25 on
vhdistettyna 14 satelliittia, joista 5 satelliittia kdytossa. Jos vastaanotin ei yhdisty
Bluetoothilla voi painaa punaisessa laatikossa olevaa vastaanottimen pikakuvaketta mika

aloittaa vastaanottimen etsimisen.

Kuva 25. Trimble SPace sovellus.

v Legend
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Kuva 25 mukaisen nakyman avattua voi palata tyopoydalle. Tama tarkoittaa, etta

vastaanotin on yhdistanyt satelliitteihin. Taman jalkeen voi avata InfrakitField sovellus ja
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saataa aluksi applikaatioon asetukset kohdilleen. Kuva 26 nakymassa esitetdan, kuinka

s3ataa InfraKit Fieldin asetukset.

1. Kolmen pystypisteen kohdalta aukeaa valikko lisatoiminnoille. Tata napauttamalla

aukeaa alla ndkyva lista (Kuva 26).

2. Projektit kohdasta voi valita oikean projektin. Kayttajalla voi olla useita projekteja

Infrakit Fieldissa, tasta tulee valita aktiiviseksi nykyinen projekti.

3. Valitaan sijainnin Iahteeksi SPace, jolloin Infrakit alkaa kdayttamaan vastaanottimen

sijaintitietoa. Tahan voi valita eri sijainnin lahteet, jos kdytossa ei ole Trimblen laite.

4. Asetukset kohdasta paadsee sovellusasetuksiin, jossa valitaan kepin pituudeksi kaksi
metrid. Minimitarkkuus toteumapisteille tulee valita RTK FIX. Tama estaa
toteumapisteiden ottamisen, jos vastaanotin ei ole muutaman senttimetrin

tarkkuudessa.

5. Karttakerroksesta voi valita halutun taustakartan, esimerkiksi Googlen tai
Maanmittauslaitoksen karttapohjan. Dronella lennetty taustakartta tulee valittavaksi

custom kohdan alle.

6. Lukitsee kuvan laitteen sijaintiin eli liikkuessa ruutu seuraa kayttajan sijaintia. Valinta

kannattaa ottaa pois, jos haluaa liikuttaa nakymaa.



Kuva 26. InfraKit Field alkundakyma.

Karttatyokalut

Lisdinfo

Néytd koneet

Nayta kuvat

Nayta PDFt

Lukitse sijaintiin

Google Aktivoi Vaakaorientaatio

Aktiivinen projekti: Veturitie Alvar Peltola LBheth GNSS komento

Aktiivinen malli: none
FieldApp yhteenveto
Aktiivinen linja: 7
Karttatasojen vikainfo
Nykyinen sijainti Valittu kohde Ero mallii
Paalu: Paalu: Alt. delta: ?rgi SGENG IS

B-mitta: m B-mitta:

Polddeidaus

38

Toteumapisteen asetusten tallentamisen jalkeen voit aloittaa toteumapisteiden ottamisen.

Varmista, etta libelli on keskella. Kuva 27 on mittaus valilehti auki, mittauspikakuvakkeesta

(1.) voit alkaa tallentaa toteumapisteitd. Toteumapisteen vahvistus ilmestyy (2.), jossa nakyy

kootusti tarkeimmat tiedot toteumapisteesta. Paina ok, jos mittaus on onnistunut. Paina
Peruuta, jos haluat mitata uudelleen (Kuva 27). Toteumapisteen vahvistuksen saa
halutessaan pois, napayttamalla kolmea pistetta oikeassa ylakulmassa > asetukset >

sovellusasetukset > ota toteumapisteen vahvistus pois kdytosta. Painaessasi ok,

toteumapiste tallentuu valitun kansion alle.
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Kuva 27. InfrakitField, mittaustoiminto.

Toteumapiste

Piste numero (T4): 2
Koodi (T3): 161000
Pisteen Nimi: testi
Viivanumero (T2): 1
Pintatunnus(T1);
Kansio: Rakentaminen
Kepin pituus: 2.0m

Sijainti
N:6763854,691
E:25470588,384
Z:104,464
Quality:Quality id: -1

Peruuta

6 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyo valikoitui toiminnalliseksi opinnaytetyoksi, koska tarkoituksena oli kehittaa
kdaytannon toimintaa ohjeistamalla tyonjohtoa GNSS-vastaanottimien kayttéonottoa, kayttoa
ja sen tuomia uusia tyotehtavia. Tyon alussa oli selkeat tutkimusongelmat, mihin
mittaustehtdviin GNSS-laitteita voi kayttda ja mihin ei, mihin mittausdata tallennetaan ja
miten koodataan, missa jarjestyksessa tieto opastetaan tyonjohtajalle. Tutkimuskysymyksien
perusteella tietoperustaksi valikoituivat alan ohjeistukset, vaatimukset, olemassa olevat
tutkimukset ja kirjallisuus. Ty on jaettu teoreettiseen ja toiminnalliseen osuuteen.
Opinnaytetyossa on teoreettinen osuus, joka sisdltda tutkimustietoa
satelliittipaikannuksesta, satelliittivastaanottimien toiminnasta, vaylarakentamisen
rakenneosien mittavaatimuksia ja soveltuuko GNSS-vastaanotin rakenteiden mittaukseen.
Toiminnallinen osuus on tyon tuotoksena tehty opas, johon on keratty tyonjohtajalle
oleellinen tieto GNSS-vastaanottimen kayttoonotosta, kaytosta ja sen myota tulevista
mittaustehtadvista. Kaytannon tyota GNSS-vastaanottimen kanssa olen tehnyt tyonjohtajan
tehtavissa toukokuusta 2021 lahtien Helsingin Lansi-Pasilassa, jossa tyoskentelen

vaylarakentamisen yksikossa tyonjohtajana.
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6.1 Opinnaytetyon kulku

Opinndytetyon tekeminen alkoi perehtymalla aiheeseen, mista lahtétietoa ei ollut yhtaan.
Tiedonhaku alkoi satelliittipaikannuksen toiminnasta, GNSS-vastaanottimilla tehdyista
tyosuoritteista ja alan eri toimittajista. Tyota tehdessa yllatti puolustusvoimien yllapitamien
satelliittipaikannusjarjestelmien julkisen tiedon vahyys. Satelliittipaikannusvastaanottimista
ei myoskadan loytynyt opinndytety6ta vastaavan aiheen kaltaista lahdetta. Tyo alkoi
keraamalla tietoa maailmanlaajuisista satelliittipaikannusjarjestelmista, niiden historiasta,
kattavuudesta ja lahitulevaisuuden ennusteista. Taman jalkeen tydssa kuvattiin GNSS-
laitteiden kayttoa ja sen merkittavaa kasvua. GNSS-vastaanottimien tekninen
toimintaperiaate ja datakoodi avattiin tyossa laajalti, jotta syntyy syvallinen ymmarrys
vastaanottimien toiminnasta. Seuraavana opinndytetydn teoreettisessa osuudessa avattiin
tydmaiden tiedonhallintaa mittausdatan kasittelyn nakékulmasta. Lahteena toimi yrityksen
tdmanhetkinen toimintamalli ja kdytossa ollut InfraKit tiedonhallintajarjestelma.
Opinndytetyon padaihe, tydnjohdon uusi rooli tydmaamittausten suorittajana on
teoreettisen osan lopussa. Padaihe on avattu toiminnallisessa osuudessa eli oppaassa

asteittain, vaikka GNSS-vastaanotinta voi kayttda kayttajan mieltymysten mukaisesti.

6.2 Oppaan tekeminen

Oppaan rakentaminen alkoi tyon ohessa kesalld, kun kokemusta eri GNSS-vastaanottimien
kaytosta oli tullut. Kesan aikana tydssa kaytettyja laitteita ovat Trimble SPS785 tabletin ja
InfraKit Fieldin kanssa, Novatron X-Site Pad vastaanottimen ja tabletin yhdistelma
yhdistettyna InfraKit Fieldin kanssa, ja lisaksi Emlid Reach RS2. Edelld mainituista GNSS-
vastaanottimista on tehty opas, jossa ohjeistetaan laitteiden kayttédnotto ja kaytto
jarkeistetylla opastusjarjestykselld. Oppaan alussa on kuvattu yleisimmat ja parhaimmat
kayttokohteet tyonjohtajan GNSS-vastaanottimella tekemiin mittaustoihin. Tyonjohtajan
siirtyminen mittauksiin nostaa tyémaan laadunvarmistusta ja saastaa kustannuksia
mittauksessa, vaikka tarkoituksen ei ole korvata mittamiesta vaan tukea

mittausorganisaatiota ja korostaa tyonaikaista laadunvarmistusta seka maaraseurantaa.
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6.3 Pohdinta

Opinnaytetyo toteutettiin toiminnallisena opinndytetyona ja sen tilaajana toimii Kreate Oy.
Opinndytetyo ja opas on tehty vaylarakentamisen tyonjohtajalle. Toiminnallisen
opinnadytetyon kirjoittaminen tuki parhaiten tilaajan esittdmaa toivetta kehittamistyosta.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa opas Kreate Oy:n kadytt66n tyonjohdon uudesta
roolista tydmaamittausten suorittajana. Opinndytetyon tavoitteena oli antaa syvallinen
ymmarrys satelliittipaikannuksen toiminnasta, kuvata tyénjohdolle kuuluvia asioita GNSS-
vastaanottimien kayttajana seka vastaanottimen myo6ta tulevia uusia tyotehtavia. Oppaan
tavoitteena oli luoda ohjeistus GNSS-vastaanottimien kayttajalle laitteen kdyttéonotosta ja
kaytosta sekd tuoda vastaanottimen hyotyja esille. Opas on ensimmainen versio aiheesta
tilaajalle. Tutkimuskysymyksia pohdimme yhdessa tilaajan kanssa, jotta saisin rakennettua
oppaan sisallosta tilaajan toiveita vastaavan. Valikoin edelld mainitut tutkimuskysymykset,
silla koen laitteen uuden kayttdjan haluavan vastaukset juuri naihin kysymyksiin ja tekemani
ohjeistus vie laitteen kadyttdjaa eteenpdin. Tutustuessani laitteiden toimintaan nama

kysymykset tulivat ensimmaisena itselleni mieleen.

GNSS-vastaanottimen kayttokohteen olen rajannut infrarakentamisen yleisia
laatuvaatimuksia kdyttaen. Opinndytetyon kirjoittamista varten sain kayttooni kolme eri
GNSS-vastaanotinta, joiden kayttoonottoa ja kdyttdd on kayty lapi opinnaytetydssa seka sen
tuotoksessa. Teoreettinen viitekehys on tyostetty kayttden alan kirjallisuutta ja yleisia
inframallinnusvaatimuksia. Tyo on kaytannonlaheinen tilaajan toiveiden mukaisesti.
Satelliittipaikannusjarjestelmista oli saatavilla tietoa organisaatioiden omilta sivuilta
kohtalaisen hyvin. Tutkimustietoa GNSS-vastaanottimista on niukasti saatavilla, jonka vuoksi
tutustuin aiheeseen opettelemalla laitteiden kayton. Loydetyt |ahteet olivat padsaantoisesti
ulkomaalaisia. Olen pitdnyt oppaan kdaytannonlaheisena, jotta tyonjohtajan on helppo

tukeutua oppaaseen vastaanotinta kdyttdessa ja mittaustyota suorittaessa.

Olen huomannut, ettd GNSS-vastaanottimen kayton osaamisessa on suuri hyoty tydmaalla.
Kesasta asti olen kayttanyt vastaanotinta tyoni ohessa, kun olemme tarvinneet heti tietoa
esimerkiksi massanvaihdon laajuudesta tai tydalueiden rajauksesta. GNSS-vastaanottimen
kdaytdn myota tydmaaorganisaatioon tulisi muutos siten, etta mittamies ei olisi joka padiva

tyomaalla vaan tyonjohtaja tukisi mittamiesta vastaanottimella tehdyin mittauksin.
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Mittausorganisaation edustaja ei ole kaikilla tydmailla koko ajan kadytettavissa, minka vuoksi

GNSS-vastaanottimen hallitseminen hyddyttaa tydnjohtajaa.

Maanrakennustydmaiden digitalisoitumisen my6ta tyonjohdolla on lukuisia uusia valineita
tyon tukena, jotka mahdollistavat tyonjohtajan monipuolisemman roolin tyémaalla. Uuden
teknologian hyédyntaminen tuo usein kustannussaastoja. Uuden teknologian
hyodyntaminen vaatii ohjeistusta uusien valineiden kdyttoonotossa ja nadiden kaytossa.
GNSS-vastaanotinta kdyttaneen Kreate Oy:n tyonjohtajan mukaan vastaanottimen kayton

myo6ta tyonjohtaja on paremmin perilla tydbmaan sijainti- ja korkotiedoista.

Olen saavuttanut tyon tarkoituksen tuottamalla oppaan Kreate Oy:n kaytté6n. Oppaassa on
selked ohjeistus eri vastaanottimien kaytosta ja se on sisallollisesti informatiivis. Tyon
tavoitteen olen saavuttanut kirjoittamalla satelliittipaikannusjarjestelmista seka
satelliittipaikannuksen toiminnasta seka olen kuvaillut tydnjohtajan uusia tyétehtavia. Olen
uppoutunut syvalle satelliittipaikannuksen toimintaan, mika tukee laitteiden
toimintaperiaatteen ymmartamista. Olen kasitellyt tyossa satelliittipaikannuksen
toimintaperiaatteita, satelliittipaikannusjarjestelmien historiaa ja tulevaisuuden ennusteita

tyonjohtajalle oleellisesta ndakdkulmasta, jotta tyo pysyisi kdytannonlaheisena.

Opinnaytetyoprosessi on kestanyt jo yli vuoden, koska tyota on kirjoitettu opintojen seka
tyon ohella. Tyon alussa kaikki satelliittipaikannukesta oli uutta itselleni, jonka vuoksi
aiheeseen tutustuminen vei aikaa. Aloitin tyon teorian kerdamisella ja lahteiden etsimisella.
Tiedonhaku on ollut haastavaa, koska suomenkielisia |ahteita on |6ytynyt vahan. Parhaiten
luotettavaa tietoa I6ytyi Euroopan Unionin omasta siviilien satelliittipaikannusjarjestelmasta
Galileo:sta, koska se ei ole sotilaallisella perustalla oleva jarjestelma. Sain kirjoittamista
varten kayttooni InfraKit tiedonhallintajarjestelman seka Novatron X-Site Padin, jotka
auttoivat kdytannon opettelussa. Kiitoksia InfraKitille ja Novatronille ohjelman seka
vastaanottimen harjoitusjaksoista. Tydmaalla olen kayttanyt tydnantajan vastaanottimia
Trimble SPS785 ja Emlid Reach RS2, joten olen tutustunut monen eri laitteen kayttéonottoon
ja kdyttoon. Olen tydstanyt opinnaytetyotani itsendisesti ja tarvittaessa olen saanut ohjausta

oppilaitoksen ja tilaajan ohjaajilta.
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Opinndytetyon aihe on keskeinen satelliittipaikannusten kehittymisen myo6ta ja aiheen
hallitseminen auttaa tyonjohtajaa tyovalineiden digitalisoitumisessa. Opinndytetyo ja opas
tukevat tyonjohtajan roolia tyémaalla, parantamalla kasitysta rakenteiden korko- ja
sijaintitiedoissa, tydnsuunnittelussa ja se luo itsevarmuutta tyoskentelyyn. GNSS-
vastaanottimen kaytto sadstaa projektien kustannuksia mittauksen osalta vaikkei

vastaanottimen tarkoituksena ole korvata mittamiesta vaan lisata yhteistydn maaraa.
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Liite 1: InfraRYL sijainti- ja korkeuspoikkeamavaatimukset.

Liite1/1

InfraR¥L sijainti - ja korkeuspoikkeamavaatimukset (Rakennustieto, 2/2020), [BuildingSMART Finland, 2019,

5. 119]

Rakennusosa Sijainti- ja Tydkonejdrjestelmal | GNSS-
korkeusasemapoikkeama- td vaadittava vastaanottimella
vaatimukset tarkkuus mitattava

(KyllE/Ei)

10000 Maa-, Pohja- ja kalliorakenteet

InfraRYL 12111 .4 x, y: =0 + 150 mm Kyl

Valmis maapenger 2: =100 | + 0 mm

20000 Paallys- ja pintarakenteet

InfraBiM X, y:=0] + 200 mm X, y2 * 100 mm Kyl

Viyldrakenteen 2: =100 | + 0 mm z: * 30 mm

alapinta Louhepatjan alla
2: =200 | + 0 mm

InfraR¥L 21110.4.1 X,y =0] + 150 mm ¥, y- + 100 mm Kyl

Valmis suodatinkerraos | 2: + 40 mm 2! + 30 mm

kiviaineksista

InfraRyl 21210.4 %y =0] + 150 mm X, ¥: * 100 mm Eylla

Valmis jakava kerros 2+ 30 mm 2+ 30 mm

InfraRyl 21310.4 X, y: = 0| + 150 mm X, y: * 50 mm Ei

Valmis sitomaton z:+ 2 mm z: * 20 mm

kantava kerros

InfraRyl 214311.4 €y * 20 mm Ei

Valmis I+ 20 mm

betonikivipaallyste

InfraRyl 214321.4 £ 220 mm Ei

Valmis I+ 20 mm

luonnonkivilaatoitus

IinfraRyl 214322 .4 x, y: * 20 mm Ei

Valmis noppakiveys I+ 20 mm

InfraRyl 214323 .4 X, ¥ * 20 mm Ei

Valmis nupukiveys I+ 20 mm

InfraRyl 214324.4 x ¥+ 20 mm Ei

Valmis kenttikiveys 2+ 20 mm
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InfraRyl 21440.4 % 4 =0] + 150 mm Ei
Valmis sitormaton i+ 20 mm
kulutuskerros
InfraRyl 22110.4 X,y * 50 mm Ei
Valmis £: + 20 mm
reunatukirakenne
InfraRyl 22120.4 Kulkuvaylills: Koyl
WValmis X,y % 50 mm
hulevesikoururakenne | Luiskissa:

x4 * 150 mm
InfraRyl 22140.4 X, 4 * 50 mm Kyl
Valmis z: £ 50 mm
lutnnonkivirmuuri
InfraRyl 22142.4 X,y & 50 mm EyllE
Valmis kivikorimuuri z: + 50 mm
InfraRyl 22143.4 X, ¥ % 50 mm Kyl
Valmis betonikivimuuwri | z; + 50 mm
InfraRyl 22200.4 z: + 50 mm Kyl
Valmis luiskaverfhous
ja eroosiosuojaus
InfraRyl 22222.4 £+ 50 mm Kylla
Valmis
lohkokiviverhous
InfraRyl 22291.4 z: o+ 100 Koyl
Valmis molskotti-,
sepeli-, murske- ja
saraverhous
30000 Jarjestelmat
InfraRyl 31100.4 X,y % 100 mm Kyl
Valmis jatevesiviemari | z: £ 100 mm

IVietkoviemarien

korkeuspoikkearnat poislukien,

koska riippuvainen

kaltevuudesta)
InfraRyl 31200.4 x, iy % 100 mm Kyl

Valmis hulevesiviemari

i+ 100 mm
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(Viettoviemdrien
korkeuspoikkeamat poislukien,
koska rippuvainen
kaltevuudesta)

InfraRyl 31300.4 %, y: % 100 mm Kyl
Valmis z: + 100 mm
vesijohtorakenne
InfraRyl 32110.4 X, ¥ * 50 mm Ei
Valmis tiekaide 2: * 20 mim
InfraRyl 32114.4 Kiintes: Kyl
Valmis betonikaide :

x, 4+ 50 mm

Siirrettdva:

X,y * 100 mm
InfraRyl 32123.4 %, y: % 100 mm Kyl
Walmis
kulkuestekaiderakenne
InfraRyl 32610.4 x, ¥: Pylvdan sallittu poikkeama Kyl
Walmis pystysuorasta on enintdan 20
liikennemerkkiasennus | mm 1,5 m:n korkeudella.
InfraRyl 32621.4 limaisimen mitat ja sijainti Kyl
Valmis poikkileikkauksesta
liikennevaloasennus

X, 20 % 50 mm

Etdizyydet pystyviivasta

l&sndalailmaisin x, y, 22 £ 500 mm

kulkuilmiaisin %, ¥, 2: £ 5000 mm

Pylvddn sijainnin toleranssi

kadun pituussuunnassa £ 75 mm

(annettuja vahimmaisetdisyyksisd

ei saa alittaa)
InfraRyl 32630.4 Pituussuuntaisen merkinnén Ei

Valmis tiemerkints

leveys &, y: =5 | + 20 mm

Katko- ja varaitusviivan pituus x,
y: =50 | + 150 mm

Moduulin (viiva + wali) pituus x,
y: 2 150 mm
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InfraRyl 33114.4 Yhksittdisen kaapelin sijainti x, y, Kylld
Valmis televerkon z: * 100 mm
maakaapeliasennus
InfraRyl 33630.4 Valaizimen asennuskorkeus z: & oyl
Valaisinpylvidn sijainti | 100 mm
ja korkeus
44000 Perustus- ja tukirakenteet
InfraRyl 44121.4 X, y: = 20 mm | + 50 mm Kylld
Valmis paikalla valettu | z: +
siirtymalaatta
InfraRyl 44211.4 Sijaintiluokka 1: Ei
Valmis tukimuuri %, y, 2: + 10 mm

Sjjaintiluokka 2:

£y, Z: % 20 mm
InfraRyl 44240.4 Askelman etureunan taytyy olla Ei
Valmiit portaat 1...5 mm alempana, kuin

takareunan.

Askelmien nousu ja leveys saa

poiketa suunnitelma-asiakirjoista

* 4 mm.

Perdkkdisien askelmien nousu

saa poiketa toisistaan enint3dn 4

TTIITL.
InfraRyl 45110.4 Pilarivdlin poikkeama =, y: 20 mm Ei

Valmis meluseind

Sijaintipoikkeama kohtisuoraa
meluseinid vasten. Maanteills: +

100 mm, Rautateilld + 50 mm ja
kaupunkialueea|la + 50 mm.
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