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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on mallipohjainen laadunvarmistus vaylaurakassa. Aiheen sain Destia Oy:lta

tyoskennellessani tydnjohtoharjoittelijana kesalld 2014 Destia Oy:n Vt23 parantamishankkeella, jos-

sa otettiin kdyttddn mallipohjainen laadunvarmistus. Kesan aikana esille tulleiden ongelmatilanteiden
johdosta tunnettiin tarvetta selkealle ohjeistukselle siitd, millaisia seikkoja tulee ottaa huomioon siir-
ryttdessa mallipohjaiseen laadunvarmistukseen, jotta valtytdan ylimaaradiselta tyolta asioita selvitta-

essa. Tyon tarkoituksena on luoda ohje mallipohjaisen laadunvarmistuksen toteuttamisesta vayla-

urakassa. Tydssa hyddynsin aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta sekd tydmaalta saamaani tietoa ja ko-

kemusta.

Destia Oy:n juuret ulottuvat yli 200 vuoden paahan, yritys on toiminut Suomen valtion omistamana
eri nimilla vuoteen 2007 saakka jolloin nykyinen nimi Destia otettiin kayttéén. Suomen valtio myi
Destia Oy:n Ahlstrom Capitalille 1.7.2014. Nykyisessa muodossaan destia tydllistéa n. 1500 hl6 ja
sen liikevaihto on luokkaa 400 - 500 Milj. € vuodessa. Destia on jaettu neljaan tulosyksikkodn Etela-
Suomi, Ita-Suomi, Lansi-Suomi ja Pohjois-Suomi. Naiden tulosyksikdiden alaisuuteen on alistettu eri-

koisrakentamisen yksikot Rata-, Kivi-, Kallio- ja Kalustoliiketoiminta. (destia.fi.)

Tassa tybssa kaytetaan esimerkkina Vt 23 Varkaus -Viinijarvi hankkeen kohtaa Alakylan ohituskais-
tat (kuval). Alakylan ohituskaistat ovat tyyppia 2+2. Parannettavan osuuden kokonaispituus on n. 3
km. Hanke kattaa ohituskaistaparin rakentamisen yksityistiejérjestelyineen. Hankkeen kesto 3/2014-

8/2015 ja kokonaiskustannus n. 5 Milj. €. (ely-keskus.fi.)
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TYONAIKAINEN LAADUNVARMISTUS

Tyoaikaisella laadunvarmistuksella pyritadn varmistamaan rakentamisen laatua rakentamisen kaikis-
sa vaiheissa. Ty6aikainen laadunvarmistus kasittda rakenteiden tarkemittaamista ja materiaalien
laaduntarkkailua tybaikana. Mallipohjaista laaduntarkkailua koskevat samat kriteerit kuin perinteista

laaduntarkkailua.

Laadunvarmistus maaleikkauksissa

Maaleikkauksen tekeminen tierakenteissa

Suunnitelmissa esitetyt ja tyon aikana routiviksi todetut leikkauspohjat on sekoitettava tasalaatuisiksi
ja niiltd on poistettava kivet, joita routa on nostattanut. Edella mainituilla toimenpiteilld minimoidaan
routanousueroja. Leikkausalueella vanhat ojat ja muut kuopat tdytetaan alusrakennetta vastaavalla
maalla ja tiivistetdan. Jos kuoppia on paljon eika tayttdé onnistu pohjamaata vastaavalla maalla, ra-
kennetaan maalaatikko. Tierakenteissa maaleikkaukset muotoillaan kuvan 2 mukaisesti. (InfraRYL
2012/1, 16110.)

Pyéristys Pydristys .

E Piennar _ =3m A mpndm no2mmn.2mmn 2 m,

; =

= 1:1,5 tai 1:2,5 . e
i ffd - — (kapea tig) ,-—-""----
—_— e LuiskatSyte

a3

- f—h‘:‘{"i&\ 4 e
e e et bt i (o
Mahdollinen salacja Mazzlzatikon Tarvittaessa Iyhyitd (n. 2 m) Chjeellinen tizaluzen raja

vahimm3aisleveys vettd ldpdisevid, karkeita
tayttdid 20 - 50 m:n valein

s Lilkenneturvallisuus, ulkoniks tai luiskatdytteen materiaali saattavat edellyttas
vielikin loivempaa luiskaa.

KUVA 2. Maaleikkauksien muotoilu (InfraRYL 2012/1, 16110.)

Kalliokohtien paljastaminen

Kallioleikkauksia paljastettaessa taytyy kallionpinnanpuhdistus ulottaa 1,0 m teoreettista kallioleik-
kauksen reunaa levedmmalle. Luiskissa on huomioitava kasvualustan tyévara A3 nurmikon osalta.
Muut nurmetusluokat eivat vaadi erillista tydvaraa. Maanleikkausluiskissa olevat lohkareet ja kallio-
kohoumat, jotka rumentavat luiskaa tai ovat vaaraksi liikkenteelle, on réjaytettdva rikki verhoiluvaran
vaatimaan syvyyteen saakka. (InfraRYL 2012/1, 16110.)

Maaleikkauksen laadun tarkastelu
Vahintdan kolmasosassa tierakenteista on luiskan kaltevuudet ja leikkauksen syvyys tarkastettava
taitepisteiltéd 20 m:n vélein takymetrimittauksella tai jollakin muulla luotettavaksi havaitulla mene-

telmdlla. Leikkauspintojen tasaisuutta voidaan arvioida lisaksi silmamaaraisesti tai 3 m:n oikolautaa
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apuna kayttaen (taulukko 1). Laaduntarkastelumittaukset on suoritettava sulan maan aikaan. (Inf-
raRYL 2012/1, 16110.)

TAULUKKO 1. Maaleikkauksen laatuvaatimukset (InfraRYL 2012/1, 16110.)

Taulukko 16110.T1. Maaleikkaustdiden tarkkuus- ja tasaisuusvaatimukset,

Tarkasteltava rakenne Tarkkuusvaatimus, mm
Leikkausluiskien taitepisteiden sijainti vaakasuun- 0..+200
nassa

Leikkauspohjan korkeustaso rakennekerrosten alla, 0..—100

yksittainen poikkeama 1)

Ojan pohjan sijainti vaakasuunnassa + 150
Ojan pohjan korkeustaso 2) 0..—100
Tarkasteltava rakenne Tarkkuusvaatimus, mm

1) Louhepatjan alla 0...— 200 mm
2) Ojan pohjalle ei saa syntya yli 50 mm syvia lammikoita.

Luiskapinnat tehd&aén suoriksi tasoiksi pyoristyksia lukuun ottamatta siten, etta pinnoille el jaa epatasai-
suutta eika hoitoa haittaavia kivia.

Verhoiltavia luiskia leikattaessa otetaan huomioon verhouksen vaatima tydvara. Nurmetuksen kasvualus-
taa vaaditaan mainitun louhintatapauksen lisaksi nurmikoilla A1.. A3 ja maisemanurmi 2 -alueella. Maa-
luiskassa olevat lohkareet ja liikenteelle vaaralliset kalliokohoumat poistetaan verhouksen kasvualustan
edellyttamaan syvyyteen.

Nurmikko A3 ja maisemanurmi 1 —alueiden seké nurmetettavien nakemaleikkausten ja muiden suunnitel-
ma-asiakirjoissa erkseen osoitettujen alueiden tulee tayttdd koneellisen niiton asettamat vaatimukset.
Niittoalueella tasaisuusvaatimus on 50 mm 3 m:n matkalla. Muualla nittaé huolellista kaivutydta vastaava
tarkkuus.

2.2 Laadunvarmistus penkereissa

Penkereen tekeminen tierakenteissa

Tiepenkereen pengerrystapa valitaan taulukon 2 perusteella.

TAULUKKO 2. Pengerrystavan valinta tie- ja katurakenteissa. (InfraRYL 2012/1, 18110.)

Taulukko 18110:T4. Pengerrystavan valinta tie- ja katurakenteissa.

Kuormitusluokka/ Kerrospengerrys Piatypengerrys
{katuluokka) pengerkorkeus tien pinnasta pengerkorkeus tien pinnasta
08.25(1..4) <Hm =5mm

0,1..04(5..6) <3m =>3m

) Pengerkorkeutena voidaan kayttaa > 3 m, kun paallysrakenne tehdaan aikaisintaan 1 vuoden kuluttua
pengertamisesta.

Paatypengerrysta voi sorapintaisilla teilla ja kaduilla kayttaa syvemmalla kuin tien pinta —1 m.
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Penkereen laadun tarkastelu

Tiepenkereen mitat ja muoto tarkastetaan 20 m:n vélein mittaamalla poikkileikkauksesta seka taite-
pisteet etta taitepisteiden valit 1 m:n valein. Penkereen laatua tarkkaillessa tarkkaillaan myds tiiveyt-
ta kokeellisesti ja tydmenetelmatarkkailulla. Tydmenetelmatarkkailu koskee pengermateriaalin laa-

duvalvontaa, kerrospaksuuksia seka jyrayskertoja. (InfraRYL 2012/1, 18110.)

Penkereen laatuvaatimukset

Valmis penger on korkeusasemaltaan ja muodoltaan suunnitelmien mukainen eika penkereen pinnal-
le voi muodostua vesilammikoita. Kuten kuvasta 3 ndhdaan, suurin sallittu keskimaarainen poik-
keama alaspain on 50 mm ja suurin sallittu yksittdinen poikkeama alaspadin on 100 mm. Suurin sallit-

tu vaakasuuntainen poikkema on 150 mm ulospain. (InfraRYL 2012/1, 18110.)

KUVA 3. Maapenkereen tarkkuusvaatimukset (InfraRYL 2012/1, 18110.)

2.3 Laadunvarmistus suodatinkerroksen tekemisessa

Suodatinkerroksen tekeminen tierakenteissa
Suodatinkerros voidaan tehda yhtena tai useampana kerroksena riippuen kerroksen paksuudesta ja
kaytettdvasta tiivistyskalustosta. (InfraRYL 2012/1, 21110.)

Suodatinkerroksen laadun tarkastelu

Suodatinkerroksen mitat ja muoto tarkastetaan mittaamalla poikkileikkauksen taitepisteet 20 m:n
valein (taulukko 3). Suodatinkerroksen tiiveytta tarkastellaan satunnaisesti 100 m:n valein kultakin
ajoradalta el-lei suunnitelmissa toisin vaadita. (InfraRYL 2012/1, 21110.)

TAULUKKO 3. Suodatinkerroksen laatuvaatimukset (InfraRYL 2012/1, 21110.)

Taulukko 21110:T1. Suodatinkerroksen sallitut poikkeamat.

Sallittu poikkeama

Tasosijainti

Tasosijainnin poikkeama vaakasuunnassa —0/+ 150 mm
Taso

Yksittainen poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan + 40 mm
Yksittdisen poikkeaman muutos 50mm/20m
Tason keskiarvon poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan + 20 mm

Kaltevuus + 1,5 %-yksikkda
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2.4 Laadunvarmistus jakavan kerroksen tekemisessa

Jakavan kerroksen tekeminen tierakenteissa

Jakava kerros voidaan rakentaa yhtena tai useampana kerroksena riippuen kerrospaksuudesta, ma-
teriaalista ja tiivistykalustosta. Ohuen jakavan kerroksen voi tehda myods yhdistettyna rakenteena
kantavan kerroksen kanssa kantavan kerroksen materiaalista. Jakava kerros on rakennettava siten,
ettei alusrakenteeseen synny uria kuljetuskaluston painosta johtuen. Jakavaa kerrosta rakennettaes-
sa on huomioitava, ettei materiaali paase lajittumaan varastoinnin, kuljetuksen tai levittamisen aika-
na. Jos jakavaa kerrosta rakennetaan talvella, on huolehdittava kerroksen tiivistamisestd ennen kuin
materiaali padsee jaatymaan. (InfraRYL 2012/1, 21210.)

Jakavan kerroksen laadun tarkastelu

Valmiin jakavan kerroksen mitat ja muoto tarkastetaan mittaamalla poikkileikkauksen taitepisteilta
20 m:n valein (taulukko 4). Jakavan kerroksen tiiveytta tarkastellaan satunnaisesti 100 m:n vdlein
kultakin ajoradalta ja yli 1,5 m:n pientareelta. (InfraRYL 2012/1, 21210.)

TAULUKKO4. Jakavan kerroksen laatuvaatimukset (InfraRYL 2012/1, 21210.)

Taulukko 21210:T4. Jakavan kerroksen sallitut poikkeamat.

Ominaisuus Sallittu poikkeama
Rakenteen ylapinnan tasosijainti

Poikkeama vaakasuunnassa —0/+ 150 mm

Em. poikkeaman muutos 20 m:n matkalla 100 mm

Rakenteen ylapinnan korkeustaso

Ominaisuus Sallittu poikkeama

Yksittainen poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan 30 mm
1

30 mm
Yksittaisen poikkeaman muutos 20 m:n matkalla
+ 15 mm
Keskiarvon poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan
Rakenteen yldpinnan kaltevuuden poikkeama + 1,0 %-yksikkoa
Tasaisuus 3 m:n oikolaudalla mitattuna 20 mm

1) Tahtaysmerkkien ja mittakepin avulla mitataan poikkeama kohtisucraan pintaa vasten, mutta takymetri-
mittauksessa poikkeama pystysuuntaan.
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2.5 Laadunvarmistus sitomattoman kantavan kerroksen tekemisessa

Sitomattoman kantavan kerroksen tekeminen tierakenteissa

Sitomaton kantava kerros levitetdan yhtena kerroksena ja tiivistetdadn tyohon soveltuvalla tiivistyska-
lustolla. Sitomattoman kantavan kerroksen materiaali tédytyy varastoida, kuljettaa ja levittaa siten,
ettei se padse lajittumaan. (InfraRYL 2012/1, 21310.)

Sitomattoman kantavan kerroksen laaduntarkastelu

Valmiin sitomattoman kantavan kerroksen mitat ja muoto tarkistetaan mittaamalla poikkileikkausten
taitepisteet 20 m:n valein (taulukko 5). Kantavuus mitataan satunnaisesti 100 m:n valein kultakin
ajoradalta ja yli 1,5 m:n pientareelta. (InfraRYL 2012/1, 21310.)

TAULUKKO 5. Sitomattoman kantavan kerroksen laatuvaatimukset (InfraRYL 2012/1, 21310.)

Taulukko 21310:T3. Kantavan kerroksen sallitut poikkeamat.

Ominaisuus Sallittu poikkeama
Rakenteen ylapinnan tasosijainti

Poikkeama vaakasuunnassa —0/+ 150 mm

Em. poikkeaman muutos 20 m:n matkalla 100 mm
Rakenteen ylapinnan korkeustaso

Yksittdinen poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan

1) + 20 mm
Yksittdisen poikkeaman muutos 20 m:n matkalla 20 mm

Keskiarvon poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan +10mm

Rakenteen ylapinnan kaltevuuden poikkeama + 0,5 %-yksikkoa
Tasaisuus 32 m:n oikolaudalla mitattuna 12 mm

1) Tahtaysmerkkien ja mittakepin avulla mitataan poikkeama kohfisuoraan pintaa vasten, mutta takymetri-
mittauksessa poikkeama pystysuuntaan.
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3 MALLIPOHJAINEN RAKENTAMINEN

3.1 Maastomalli
3.1.1 Tietosisaltod ja laatuvaatimukset

Tiesuunnittelussa kaytettava maastomalli muodostuu maa- ja kalliopinnat kattavasta pintamallista.
Pintamalli koostuu luokitelluista taiteviivoista ja hajapisteista. Lisdksi maastomalliin sisdltyy myos
kartoitustietoja, joita ei kaytetd pintamallin muodostamiseen. Kartoitustietoihin kuuluu maanalaiset
ja maanpaalliset rakenteet sekd maanpinnalla olevat pintaa pitkin mittaamattomat kuviorajat. Yli 5
metrid leveiden ojien ja purojen sekd suurempien vesistdjen pohjien mittaamisesta sovitaan projek-
tikohtaisesti. Pienempien ojien ja purojen pohjien kartoitustiedot kuuluvat maastomalliin. (Liikenne-
viraston ohjeita 18/2011.)

Maastomallin tarkkuusvaatimukseksi on maaritelty yksikasitteisten kohteiden mittaamisen keskimaa-
raiseksi virheeksi maksimissaan 50 mm. Mittatarkkuus kasittaa viivamaisten kohteiden taitepisteet
sekd pistemaiset kohteet. Korkeuden mittaamisessa tarkkuusvaatimus koskee pintoja, jotka voidaan
maarittaa yksiselitteisesti. Rakentamattoman maaston korkeuden mittaamisen tulkintaepavarmuus

otetaan huomioon mittaustuloksia tarkastellessa. (Liikenneviraston ohjeita 18/2011.)

Maastomallin mittausprosessin ensimmaisessa vaiheessa valitaan menetelmd, jolla tiedonkeruu suo-
ritetaan. Kaikissa menetelmissa, lukuun ottamatta maastomittausta, tulisi tiedonkeruu ajoittaa ai-
kaan, jolloin aluskasvillisuus on vahimmilladn eika puissa ole lehtia. Toisessa vaiheessa keratty 1&hto-
tieto jalostetaan maastomalliksi ja luotu malli kdy Iapi mallintekijan sisdisen laatukontrollin. (Liiken-
neviraston ohjeita 18/2011.)

3.1.2 Tiedonkeruumenetelmat

Laserkeilaus

Laserkeilaus voidaan suorittaa joko helikopterista n. 300 m:n korkeudesta tai lentokoneesta n. 500
m:n korkeudesta. Laserkeilauksella tuotetun aineiston korkeustieto saadaan kalibroitua oikeaan ta-
soon mittaamalla takymetrillda mallialueelle 2 - 3 tasaiselle alueelle n. 10 x 10 m korkeuspisteruudus-
to, joista taso kalibroidaan. Lentolinjat sidotaan koordinaatistoon vahintaan kolmen GPS-tukiaseman
avulla, jotka sulkevat mallinnettavan alueen sisaansa. GPS-tukiasemien on oltava alle 20 km:n paas-
sa mallinnettavasta alueesta. Lentokone-ja helikopterikeilausaineiston tasosijainnin oikeellisuuden
varmistamiseksi on maastoon mitattava n. 2 km:n vélein yksiselitteisia pisteitd, jotka on tunnistetta-

vissa laserkeilauksella tuotetusta aineistosta. (Liikenneviraston ohjeita 18/2011.)

Laserkeilauksen suorittaminen ajoneuvosta edellyttaa kaikkien mallinnettavalla alueella olevien tei-
den, kaistojen, ramppien ja kevyenliikenteenvaylien lapi ajamista. Ajoneuvokeilauksessa voidaan

kayttda nopeutena jopa 80 km/h. Keilausdatan tasosijainnin koordinaatistoon sitomiseen kdytetdaan
vahintaan neljad GPS-tukiasemaa, joiden muodostaman alueen sisdlle mallinnettava alue rajoittuu.

Etaisyys tukiasemalle saa olla enintdan 20 km. Keilausdatan tarkan tasosijainnin koordinaatistoon si-
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tomiseksi mitataan takymetrilld maastoon n. 200 m valein viivoja tai muita yksiselitteisia kohteita,

jotka ovat keilausaineistosta tunnistettavissa. (Liikenneviraston ohjeita 18/2011.)

Maalaserkartoitus ja stop-and-go -laserkeilauksella voidaan mitata pienehkdja maastomallikohteita,
esim. olemassa olevat eritasoliittymat voidaan kartoittaa maalaserkeilaimella tai ajoneuvoon kiinnite-
tylla keilaimella (stop-and-go -menetelmd). Mittauksen orientointi tehddan samalla periaatteella kuin

takymetrimittauksessa. (Liikenneviraston ohjeita 18/2011.)

Fotogrammetrinen mittaus

Fotogrammetrisessa mittauksessa kohde kuvataan 500 m:n korkeudelta laajaformaattisella ilmaku-
vakameralla siten, etta kuvauksen maastoresoluutio on 5 cm tai parempi. Kuvaaminen on suoritetta-
va lehdettdman puun aikaan ja kuvaamista varten on kaikki kohteen mittausperustan pisteet naky-
voitettdva. Kuvausjonojen reunoille on tarvittaessa rakennettava uusia tukipisteita n. 500 m:n valein.
Tukipisteiden koordinaatit voidaan paikantaa takymetrilld tai staattisella GPS-mittauksella. (Liikenne-
viraston ohjeita 18/2011.)

Maastokartoitus

Maastokartoitusta kéytetaén edellisissa kohdissa kuvatun menettelyn maastotaydennyksiin ja pienis-
sa hankkeissa koko mallin tuottamiseen. Mittaus suoritetaan runkopisteelta tai vapaalta asemapis-
teelta. Mittauksen orientointiratkaisut tallennetaan raportointia varten. (Liikenneviraston ohjeita
18/2011.)

Satelliittimittaus

Satelliittimittauksella voidaan mitata laserkeilauksen tédydennysmittausten kuviomaisia kohteita, ku-
ten avokalliorajauksia ja kuviorajoja. Naissa kohteissa korkeus otetaan kuitenkin laserkeilauksen
avulla tehdystéd maanpintamallista. Kartoituskohteet, jotka eivat lopullisessa maastomallissa mene

maanpinnan kohteiksi, voidaan mitata satelliittimittauksena. (Liikenneviraston ohjeita 18/2011.)

3.1.3 Maastomallin tuottaminen ja editointi

Tuottaminen

Maastomallit tuotetaan edella esiteltyjen tiedonkeruumenetelmien tuottamien Iahtdaineistojen poh-
jalta. Joillain tiedonkeruumenetelmilla tuotettuja lahtdaineistoja voidaan joutua yksityiskohtien osalta
taydentamaan tai varmistamaan toisella mittausmenetelmalld tuotetulla tarkemmalla aineistolla. (Lii-

kenneviraston ohjeita 18/2011.)

Edjitointi

Maastomallia editoidessa yhdistellaén eri tiedonkeruumenetelmilld tuotettua ainestoa ja maéritellaan
maanpinnan hajapisteet, mika laserkeilauksen yhteydessa tarkoittaa ldhtodatan harventamista jar-
kevadn pistetiheyteen. Maanpinnan hajapisteiden pistevali saa olla enintdadn 10 m. Normaaliolosuh-
teissa pistevalina kaytetaén yleisesti n. 3 m. Maastomallia editoitaessa siité poistetaan hajapisteet

teiden pinnoilta, luiskista ja leikkauksista. Rumpujen mallintamiseksi muodostetaan rumpujen paat
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yhdistavat taiteviivat. Minimietaisyys taiteviivojen valilla on 2 cm. Tata |lahempana toisiaan olevat tai-
teviivat aiheuttavat virheita kolmioverkon muodostuksessa. Editoinnin jalkeen suoritetaan tuotetulle
hajapiste- ja taiteviiva-aineistolle koemallinnus ja muut mallintuottajan omat laadunvarmistustoimet.
(Liikenneviraston ohjeita 18/2011.)

Mallipohjainen suunnittelu

Mallipohjaista suunnittelua voidaan hyddyntaa kaikissa suunnitteluvaiheissa. Esisuunnitteluvaiheessa
3D-malleja on jarkevaa tehda havainnollistamaan vain jotain merkityksellisimpia kohteita. Yleissuun-
nitteluvaiheessa 3D-malleja voidaan kayttaa tehokkaasti hyddyksi vuorovaikutustilanteissa, joissa
hankkeen eri osapuolet seka loppukayttajat saavat visuaalisesti kattavan kuvan hankkeen laajuudes-
ta ja suunnitelluista jarjestelyistd. Tiesuunnitteluvaiheessa mennaan yksityiskohtaisempiin seikkoihin,
joita voidaan helposti havainnollistaa asianomaisille 3D-mallien avulla. Rakennussuunnitteluvaihees-
sa mallinnetaan tien rakenne seka varusteet ja laitteet. Tassa mallissa tarkastetaan kaikkien eri
suunnittelualojen suunnitelmien yhteensopivuus. Rakennussuunnitteluvaiheessa luodusta mallista
urakoitsija luo toteutusmallin, jota kdytetdan tyémaalla tehtavissa mittauksissa perinteisilla mittalait-
teilla sekd koneautomaatiomittalaitteilla. (Liikenneviraston ohjeita 20k/2014.)

Mallipohjainen suunnittelu vahentda saman tyon tekemistd useaan kertaan, silla tietoa voidaan siir-
relld ja kopioida oikeassa muodossa eri osapuolien valilld. Mallipohjainen suunnittelu tehostaa ty6-
maaprosessia, silla mallista tydmaan johdon on helppo hahmottaa mita mihinkin tullaan rakenta-
maan. Mallista saadaan my®s madra ja massatietoja ulos helposti ja luotettavasti. Mallipohjainen
suunnittelu myods edesauttaa koneautomaation kdyttéa niin rakentamisessa kuin toteumamittausten

suorituksessakin, ja nain parantaa rakentamisen tuottavuutta. (Liikenneviraston ohjeita 20k/2014.)

Mallintarkastus

Inframallien laadunvarmistuksen tulee olla osa hyvan suunnittelukdytdnnonmukaista menettelya.
Tuotetut inframallit tulee tarkistaa lépi koko suunnitteluprosessin, jotta voidaan varmistaa aineiston
yhteensopivuus, tietotekninen kelpoisuus ja kattavuus. Laadunvarmistuksessa voidaan kayttaa seka
visuaalisia ettd teknisia menetelmia. Inframallin laadunvarmistus ei korvaa tavanomaista suunnitel-
man laadunvarmistusta, jonka avulla tulee todeta suunnitelman laatu muilta osin, kuten tekninen ja
ymparistollinen kelpoisuus, ohjeidenmukaisuus ja mitoitus. Laadunvarmistus itselle luovutuksineen ja
toimenpiteiden dokumentointi on inframallin laatijalle kuuluva tehtava. Liséksi voidaan teettaa laa-
dunvarmistus hankkeen ulkopuolisella toimijalla. Tallainen menettely voi olla perusteltu etenkin mal-

lipohjaisen toiminnan pilottivaiheessa. (Liikenneviraston ohjeita 20k/2014.)

Eri tekniikka-alojen suunnitelma-aineiston keskindinen yhteensopivuus varmistetaan
yhdistelmamallin avulla. Yhdistelmé&malli laaditaan kunkin tekniikkalajin tuottamista mallitiedostoista.
Yhdistelyn yhteydessa tarkistetaan, etta mallinnuksesta on laadittu malliselostus ja mallitiedostot on
kirjattu kommentteineen aineistoluetteloon. Yhteensopivuustarkastelu toteutetaan seka visuaalisin

keinoin etta ohjelmistojen yhteentérmadystarkastelujen avulla. Infrarakenteiden mallien yhteensopi-
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vuuden tarkastamiseen on kaytettdvissa toimintoja erdissa visualisointi- ja model checker-
ohjelmistoissa. Yhteensopivuuden varmistamisessa tulee kuitenkin aina kayttada myos tekniikka-

alojen tekemia visuaalisia ristiintarkastuksia. (Liikenneviraston ohjeita 20k/2014.)

3.4 Tietomallin kayttd rakentamisessa
3.4.1 Kaivavat koneet/ opastava jarjestelma

Kaivinkoneisiin integroitavat koneohjausjarjestelmat auttavat koneiden kuljettajia saavuttamaan ta-
voitellun tason ilman muita mittalaitteita ja mittausmenetelmia. Nain esimerkiksi korkokeppien, luis-
kamallien ja kolmipukkien pystyttamiselta ja paikoilleen mittaukselta valtytddn, mika keventdaa mit-
tamiesten ty6taakkaa huomattavasti. Lisdksi tyoteho kasvaa, silla kuljettajan ei tarvitse keskeyttaa
tyoskentelya koron- tai linjan tarkastusta varten, vaan kuljettaja nakee reaaliaikaisesti kauhan ase-

man suunniteltuun korkoon ja linjaan ndhden.

Koneohjauksella saavutetaan tydmaalla huomattavia etuja koska rakennettavia rakenteita ei tarvitse
ennalta merkata maastoon, jolloin kuljettajien ei mydskaan tarvitse varoa mittakeppeja tydskennel-
lessaan. Lisaksi tydvaiheesta toiseen siirtyminen on joustavaa, silld koneissa on kadytettavissa kaik-
kien rakenteiden mallit. Téma etu korostuu etenkin aiemman tydvaiheen keskeytyessa yllattaen

esim. maastosta tai sadolosuhteista johtuen.

Kaivinkoneen mittausjarjestelma koostuu kauhan, puomiston ja rungon anturoinnista seka naytt6-
panelista, joka toimii myds jarjestelman ohjauslaitteena. Koneohjausjarjestelmiin kuuluu myds satel-
liittipaikantimet, joita varhaisissa versioissa oli vain yksi. Yhden vastaanottimen jarjestelmien heik-
koutena oli, etta aina konetta siirrettdessa taytyi koneen yldavaunua py6rayttaa jotta jarjestelma saa
itsensa paikannettua. Nykyisissa kahden satelliittivastaanottimen jarjestelmissa vastaavaa ongelmaa

ei ole, vaan kone pysyy jatkuvasti tietoisena omasta sijainnistaan.

Kaivinkoneen 3D-koneohjaus perustuu RTK-GNSS -satelliittipaikannukseen. Tukiaseman tai verkko-
korjauspalvelun tuottaman korjaussignaalin avulla tydkoneen jarjestelmalla saavutetaan senttimetri-

luokan tarkkuus. 3D-koneohjauksella tykoneesta itsestadn tulee tarkka mittalaite. (novatron.fi.)

3.4.2 Puskevat koneet/ ohjaavat jarjestelmat

Puskutraktoreihin integroidut koneohjausjarjestelmat sadtdvat automaattisesti puskutraktorin levyn
korkeutta ja poikittaiskallistusta anturitekniikan avulla. Hydrauliikkajarjestelmaan yhteydessa oleva
levynohjaus mahdollistaa pinnan viimeistelyn nopeasti ja tarkasti. Viimeistelyvaiheessa kuljettajan
vastuulle jaa ajosuunnan- ja ajonopeudenhallinta. Haluttu lopputulos saadaan kerta ajolla edellytta-

en, ettd levyn edessa on koko ajan levitettdvaa materiaalia eikd levy siis kulje ilmassa.

Koneohjauksen kaytté tekee puskutraktorista huomattavasti monikayttdisemman koneen tieraken-

tamisessa, koska se mahdollistaa puskutraktorin tehokkaan kdytdn rakennekerrosten vastaanotossa.
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Kuljettajan ei tarvitse keskeyttda tyoskentelya tarkastaakseen rakenteen pinnan korkoa perinteisella

korkokeppi ja mittatikku -menetelmalla.

Tiehdyliin integroidut koneohjausjarjestelmat saatavat automaattisesti teran korkeutta ja poikittais-
kallistusta anturitekniikan avulla. Tiehdylén hydrauliikkajarjestelmaan yhteydessa oleva teranohjaus
mahdollistaa pinnan viimeistelyn nopeasti ja tarkasti, edellyttden etta terdn edessa on kokoajan levi-
tettdvaa materiaalia. Tiehdylan paikka- ja korkeustietojen lahteena voidaan kayttaa RTK-GNSS jar-

jestelmad, jonka tarkkuus on cm luokkaa tai takymetrid jonka tarkkuus on mm luokkaa. (novaron.fi.)

3.4.3 Infrakit-mallinkatseluohjelma tydnjohdolle ja tilaajalle

Destiassa on kaytossa suomalainen infrakit-sovellus, josta on olemassa pc-ja mobiiliversiot. Infraki-
tissa voidaan Google maps:iin perustuvan kartan padlle avata eri malleja ja mittalinjoja. Mallien
poikkileikkauksia voidaan tarkastella halutun paalulukeman kohdalta molemmilla versioilla. Lisaksi
mobiiliversiolla voi maastossa paikallistaa oman paaluasemansa ja sivupoikkeaman puhelimen tai

tablet-laitteen GPS-paikantimen mahdollistamalla tarkkuudella.

Oman sijainnin paikallistamisesta on valtavasti hyotya, silé rakennettavalla vaylalla ei koneohjausta
kayttavilla tydmailla ole korko-ja linjakepitysta josta paalulukeman voisi tarkastaa. Maastossa oman
sijainnin poikkileikkauksen tarkastelumahdollisuus auttaa tydnjohtajaa hahmottamaan mita kussakin
maaston kohdassa tullaan tekemdan, koska poikkileikkauspiirroksessa nakyy referenssiviivana vanha
kartoitettu maanpinta tai vanhan tielinjan paalle rakennettaessa vanha tienpinta. Sovelluksessa on
my0ds mittaustyokalut etdisyyksien ja pinta-alojen mittaamiseen. Infrakittia voidaan mobiililaitteilla
hyddyntdan myos sitomalla valokuva paikkatietoon ja kirjoittamalla kuvalle selitys esim. peitettavaa

rakennetta rakentaessa.

Infrakit mahdollistaa koneiden sijainnin tarkkailun ja samalla tydajan / tyétehon seurannan. Tyéte-
hoseuranta perustuu esim. leikkausta tehdessa koneen paivan aikana ottamien tarkemittausten
maaraan leikkaustasosta, joista voidaan tulkita kuinka paljon valmista leikkausta kone on saanut ai-
kaiseksi. Tama ominaisuus ei kuitenkaan toimi kaikkien koneohjausjarjestelmien kanssa, silla kaikki
jarjestelmat eivat ole jatkuvassa yhteydessa palvelimeen jolta tieto valittyy infrakittiin. Jarjestelmat,
jotka eivat ole jatkuvassa yhteydessa palvelimelle, lahettdvét tarkemittaustiedot palvelimelle esim.
kerran paivassa tai viikossa. Kuljettajalla on myds mahdollisuus ldhettda tiedot palvelimelle aina ha-
lutessaan esim. tydnjohdon pyynndsta. Jarjestelmilld, jotka eivat ole jatkuvasti yhteydessa palveli-
meen, ei ole mydskadn mahdollista toteuttaa tydaikaseurantaa, koska koneohjausjarjestelma ei tal-

lenna kuinka kauan kone on ollut aktiivisena pédivan aikana.

Infrakitin avulla tydnjohto voi pc- ja mobiiliversiolla tarkastella mittamiesten seka koneiden ottamia
ja lahettamia tarketietoja. Poikkileikkausnakymdssa koneiden ottamat pisteet nakyvat varikoodattui-
na rasteina (kuva 4). Musta on toleranssin sisélld ja punainen yli toleranssin. Mittamiehen ottamat
pisteet on esitetty rasteilla, jotka ovat ympyran sisalla. Poikkileikkausnakymasta on myds helppo

nahda tarkkeen sijainti taiteviivaan ndhden. Jos tarke on otettu taiteviivan ulkopuolelta, saa se mit-
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taus tuloksen nayttamaan epaluotettavalta vaikka ty6 sinallaén olisikin tehty oikein. (liite 5)
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KUVA 4. Infrakit poikkileikkausndkyma (Ville Nyyssdnen)

Infrakitin karttandkymalla voi tarkastella miltd alueilta tarkemittaukset on suoritettu ja milta ei. Li-
saksi karttanakymasta on helppo hahmottaa miten uudet rakennettavat linjat sijoittuvat vanhoihin
oleviin teihin ndhden (kuva 5). Tarkasteltavat poikkileikkaukset valitaan karttandkymassa klikkaamal-

la haluttua kohtaa ja valitsemalla “piirré poikkileikkaus”.

KUVA 5. Infrakit karttanakyma (Ville Nyyssénen)

Infrakitin kaytolld saadaan toiminnasta lapindkyvaa myds tilaajan suuntaan antamalla tilaajan edus-
tajalle infrakit-tunnukset, joilla han padsee tutkimaan tydmaan tarketietoja. Uusin kokeiluasteella

oleva jarjestely on, etta tilaajan edustaja voi hyvaksya tyémaalta tulleet tarkkeet infrakitilla omassa
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toimistossaan jolloin tarkkeiden merkkina olevat rastit muuttuvat vihreiksi. Se on merkki tydmaalle

tilaajan edustajan antaneen luvan jatkaa seuraavan rakennekerroksen rakentamista.
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4 LAADUNVARMISTUS MALLIPOHJAISESTI

Tarkemittausten suorittamisesta on infraRYL:issa sanottu: takymetrilld tai muulla yhta luotettavalla
tavalla. Liikennevirastolla on valmisteilla yleiset ohjeet siitd, miten ja milla edellytyksilla tydkoneilla

suoritetut tarkemittaukset tulkitaan yhta luotettaviksi kuin takymetrilld suoritetut mittaukset. Ilman
tata virallista ohjeistusta on tydkoneilla suoritettavista tarkemittauksista sovittu erikseen hankekoh-

taisesti tilaajan kanssa.

4.1 Tyokoneiden mittalaitteiden tarkkuuden tarkastaminen

Jotta tydkoneiden mittalaitteita voidaan pitda riittdvan luotettavina tarkemittausten suorittamiseen,

taytyy niiden mittaustarkkuutta tarkastella luotettavaksi havaitulla menetelmalla.

Esimerkkind menettelytapa tytkoneiden mittalaitteiden luotettavuuden kontrollionnista viimekesai-
selta tydmaaltani VT23 parantaminen. Tyokoneiden mittalaitteiden tarkastuksesta huolehti padura-
koitsijan mittamies. Mittamies kiersi tydkoneet viikoittain tehden niille tarkastuksen, jossa verrattiin
mittamiehen GPS-mittalaitteen tai takymetrin ja tydkoneen mittalaitteen antamia koordinaatteja ja
korkeustietoa keskenaan samalle pisteelle. Mittaus suoritettiin kdytannossa siten, ettd mittamies
maalasi maahan rastin jonka koordinaatit han paikallisti GPS-laitteellaan tai takymetrilldén. Taman
jalkeen tytkoneen kuljettaja asetti tydkoneen tydvalineen mittapisteen maahan maalatun rastin
padlle. Ndin saatuja koordinaatteja verrattiin toisiinsa. Mikali koordinaateissa tai koroissa oli merkit-
tava poikkeama, tyd keskeytettiin ja alettiin mittausvirheen syyta selvittda. Virheen havaitsemisen
jalkeen on myos syyta tarkastaa rakenteet joita kone on viimeisimpana tehnyt. Talla tavalla valty-
taan ongelmilta seuraavissa tytvaiheissa eika rakentamisen laatu karsi, mikali tybkoneella on tehty
virheellistd lopputulosta. Mahdollisia syita virheelle ovat esim. mittalaitteessa valittuna vaara tyovali-

ne, kulunut tydvaline, vika tydkoneen antureissa tai tydkoneen vaantynyt antennimasto.

Jotta aiemmin kuvattua koneiden tarkastusmenettelya voitiin pitéa luotettavana, kavi mittamies en-
nen koneiden tarkastamista tarkastamassa oman GPS-laitteensa tarkkuuden tunnetulla pisteella.
Laadunvarmistuksen todentamiseksi mittamies piti taulukkoa GPS-laitteensa tarkkuudesta tunnetulla
pisteelld seka tyokoneiden mittalaitteiden tarkkuudesta verrattuna omaan GPS-laitteeseensa. Koko
kesan kestaneesta tarkkuuden tarkkailusta voidaan todeta tyékoneiden mittalaitteiden olevan riitta-

van luotettavia tarkemittausten suorittamiseen. (liitteet 1 ja 2)

4.2  Tydkoneilla suoritettujen tarkemittausten tarkkuuden todentaminen

Tyémaallani tehtiin tilaajan kanssa sopimus tarkemittausten suorittamisesta tydkoneilla silla edelly-
tyksella etta suoritimme todentamisjakson, jolla suoritettiin tarkemittaukset seka tytkoneilla etta
mittamiehen mittaamana takymetrilla 20 m:n vélein taitepisteilta. Todentamisjakso koostui kahdesta
osasta, jotka olivat 150 m ja 200 m joilta tarkemittaukset suoritettiin suodatinkerroksen pinnalta.

Todentamisjakson jdlkeen todettiin tyokoneilla suoritettujen tarkemittausten olevan riittdvan tarkko-
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ja ja luotettavia, jotta voidaan luopua mittamiehen suorittamista tarkemittauksista 20 m:n valein.
(liitteet 3 ja 4)
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5 KULJIETTAJIEN VASTUUTTAMINEN LAADUNVARMISTUKSESTA

5.1 Mittausten suorittaminen

Mallipohjaisen laaduvarmistuksen onnistumisen avainasemassa ovat tydkoneiden kuljettajat, joiden
vastuulle koko tarkemittaamisen suorittaminen on siirtymassa. Tama edellyttda kuljettajien pereh-
dyttdmistad uusien tyotehtdvien tasalle. Kuljettajille tulee saattaa tietoon vaatimukset ja ohjeet siitd,
mita heiltd ja heidadn suorittamiltaan tarkemittauksilta odotetaan. Kuljettajien tulee myds itse huoleh-
tia, ettd eivat siirry seuraavaan tytvaiheeseen ennen tarkemittausten suoritusta, silla koneautomaa-
tion kayttd mahdollistaa saumattoman hyppimisen tydvaiheiden valilld ilman mittamiehen kayntia

paikalla.

5.2 Tydvaiheen laadun hyvaksyttdminen

Virheiden ja puutteiden valttdmiseksi tulisi koneiden kuljettajien kdyda hyvaksyttaméssa lopetta-
miensa tydvaiheiden tarkemittaustulokset tydnjohdolla ennen seuraavaan tyovaiheeseen siirtymista.
Talla toimenpiteelld varmistuttaisiin siitd, ettd tyon laatu on vaaditulla tasolla ja tarkemittaukset on
varmasti suoritettu ja lahetetty onnistuneesti palvelimelle. Tassa vaiheessa huomattaviin virheisiin ja
puutteisiin olisi vield helppo puuttua. Téman hyvaksyttamiskaytannon kayttédnottoa rajoittaa se, et-
ta kaikkien valmistajien koneautomaatiojarjestelmat eivat toimi saumattomasti tydénjohdon mallin-
katseluohjelma infrakitin kanssa, vaan ne vaativat mittamiehen suorittamia manuaalisia tiedosto-

muodon muuttamisia.
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6  JOHTOPAATOKSET

Opinnadytetyoni tarkoituksena oli luoda ohjeistus mallipohjaisesta laadunvarmistuksesta vayldaura-
koissa Destia Oy:n tydnjohdon kayttoon. Tydssani kasittelin selkeasti millaisia laadunvarmistus toi-
menpiteitd tierakentamisessa yleensa vaaditaan ja millaisia erityispiirteita mallipohjainen laadunvar-
mistus tuo mukanaan. Kuten tydstakin kdy ilmi, voidaan mallipohjaista laadunvarmistusta pitaa luo-
tettavana tapana jo nykyisilla jarjestelmilla ja menetelmilld. Tulevaisuuden nakymissa mallipohjainen
laadunvarmistus tulee olemaan erittdin kdyttokelpoinen systeemi, kun tydssakin esille tulleet pienet
yhteensopivuusongelmat saadaan poistettua. Mielestani sain koottua tydsténi monipuolisesti katta-
van kokonaisuuden laadunvarmistuksesta ja mallipohjaisesta laadunvarmistuksesta. Tyon paikkaan-

sapitdvyyden voisi vield tarkastaa Liikenneviraston virallisen ohjeistuksen valmistuttua.
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LIITE 3: TODENTAMISJAKSO KUVA
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LIITE 6: TYOKONEILLA TEHTAVIEN TARKEMITTAUSTEN OHJEISTUS KULJETTAJILLE

TYOKONEILLA TEHTAVIEN TARKEMITTAUSTEN OHJEISTUS KULJETTAJILLE

e Tarkemittaukset on suoritettava huolellisesti oikealle koodille. Koodit 16ytyvat alla olevas-
ta kuvasta.

Putki- ja johtokaivannc

Kuva (infrabim.fi)

e Tarkemittaustiheys

Rakennetyyppi tarkemittaus tarkastelu tarkastelu taitepisteiden
tiheys taitepisteilta valiltd 1,0m.n vidlein

Maaleikkaukset 20m X

Penkereet 20m X X

Suodatinkerros 20m X

Jakavakerros 20m X

Kantavakerros 20m X

(infraryl 2012/1)

e Mittaa tarkkeet poikkileikkauksen kaikilta taiteviivoilta huomaa bussipysakit, kiihdytys- ja
erkanemiskaistat.

e TyGskentelyn aikana huomioitava

- Kauhan vaihdon yhteydessa muista vaihtaa myds mittalaitteessa valittuna oleva kau-
ha.

- Tarkkeita ottaessa huomioi mihin kohtaan kauhaa mittapiste on valittuna.

- Synkronoi tiedot palvelimelle riittévan usein (jotkin laitevalmistajat).

e Jos tyon aikana jokin asia epailyttad, kysy tydnjohdolta tai mittamiehelta.
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LIITE 7: MALLIPOHJAISEN LAADUNVARMISTUKSEN MUISTILISTA TYONJOHDOLLE

MALLIPOHJAISEN LAADUNVARMISTUKSEN MUISTILISTA TYONJOHDOLLE

e Opettele kayttamaan infrakitia saadaksesi siita taysi hyoty irti.

e Valvo aktiivisesti, etta tarkkeet saapuvat koneilta infrakitiin riittdvan nopeasti, jotta voi-
daan puuttua puutteisiin tarkkeissa riittdvan ajoissa.

e Kiinnitda huomiota tarkkeiden tarkkuuden liséksi pisteiden koodaukseen. Jos esiintyy vaa-
ralle koodille tallentamista huomauta asiasta (koodit alla olevassa kuvassa).

e Kiinnita huomiota siihen, etta tarkkeet on otettu kaikilta taiteviivoilta. Huomaa bussi-

pysakit, kiihdytys- ja erkanemiskaista.

e Huolehdi, ettd mittamiehelld on riittdvasti resursseja tarkastaa koneiden mittalaitteiden

tarkkuus viikoittain.

asfalttibetoni AB, yldpinta

13 Kantavan kerroksen asfalttibetoni ABK, yldpinta

Kuva (infrabim.fi)

e Tarkemittaustiheys

Rakennetyyppi tarkemittaus

tiheys
Maaleikkaukset 20m
Penkereet 20m
Suodatinkerros 20m
Jakavakerros 20m
Kantavakerros 20m

(infraryl 2012/1)

)0 Putki- ja johtokaivannc

tarkastelu tarkastelu taitepisteiden
taitepisteilta valiltd 1,0m.n vidlein

X

X X

X



