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Mallipohjainen tyoskentely ja koneohjauksen hyddyntaminen ovat vakiintuneet infra-
alan hankkeissa, ja ne ovat jo arkipaivaa suuremmilla toimijoilla. Laukaan kunnassa
ollaan ottamassa ensiaskelia koneohjauksen hyédyntamiseen omissa infrahank-
keissa. Muutamia koneohjausmalleja on jo aikaisemmin testattu, mutta yhtaan han-
ketta ei ole viela viety lapi taysin koneohjausavusteisesti.

Opinnaytetydn tavoitteena on kehittdd Laukaan kunnan toimintamallia kohti koneoh-
jattua tyoskentelya seka tutustuttaa tekijansa syvallisemmin mallipohjaiseen tyosken-
telyn ja koneohjauksen hyddyntamisen teoriaan. Opinnaytetydssa tarkastellaan,
kuinka nykyista toimintamallia tulisi kehittaa, jotta organisaatiossa voitaisiin siirtya
kohti taysimaaraista koneohjattua tydskentelya omissa infrahankkeissa. Laukaan
kunta toteuttaa opinnaytetyon teon hetkella katujen ja niihin liittyvien infrarakenteiden
rakentamisen lahes taysin omana tyona alusta loppuun eli toimii tilaajana, suunnitteli-
jana, toteuttajana seka valvojana. Kaikki hankkeisiin liittyvat mittaukset tehdaan
omana tyona. Opinnaytetyon lahestymiskulma on painotettu maastomittaustoiminnan
kehittamiseen, mutta toki muutos vaikuttaa myds muiden palvelualueiden toimintaan
organisaatiossa.

Opinnaytetyon yhteydessa toteutettiin pilottihankkeena kadun saneeraus seka ke-
vyen liikenteen vaylan rakentaminen, joka toteutettiin taysin koneohjatusti niilta osin,
kuin se vain oli mahdollista. Hankkeen aikana kerattiin kaytannon kokemuksia ja ha-
vaintoja parhaista toimintatavoista. Havaintojen pohjalta esitetaan kehityskohteita ja
osin toimintatapojen muutoksia toiminnan kehittdmiseksi kohti koneohjattua infrara-
kentamista Laukaalla.
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The final year project had two major aims: First, to study BIM-based working and the
use of machine control system, and second, to develop the working methods of the
municipality towards machine control system aided construction. The main focus of
the thesis was on aspects of machine control that have to do with land surveying,
and on redirecting operations towards machine control system from the old working
methods. Currently, the whole street building process was taken care of by the
municipality of Laukaa. Thus, it acted simultaneously as a subscriber, planner, buil-
der and supervisor. The land survey measurements were also done by municipal
crews.

The final year project included a pilot project where a construction site was done
using machine control system to build a new sidewalk and renovate a street as
completely as possible. The construction time was observed and the best practices in
machine control were collected. These observations can be used to develop work
methods towards a functional way of fully using machine control system in Laukaa in
the future.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon Iahtokohtana on kehittaa tyonantajani, Laukaan kunnan
toimintaa tehokkaammaksi ja nykyaikaisemmaksi paikkatietopalveluiden toimin-
tojen osalta. Ajankohtainen kehittamiskohde on koneohjauksen hyddyntaminen
kunnan omissa infrahankkeissa. Koneohjausta on vahaisissa maarin jo hyédyn-
netty, mutta sita ei ole viela kuitenkaan otettu kayttoon taysimaaraisesti. Kone-
ohjauslaitteistot ovat yleistyneet paikallisilla, pienillakin koneyrittgjilla, ja yksittai-
sia testeja koneohjausmalleilla on tehty. Koneohjauksen kayttoonottaminen vai-
kuttaisi tyoprosesseihin ja henkiloston koulutustarpeeseen myos tyoskentely-yk-

sikkoani, paikkatietopalveluita laajemmin.

Koneohjauksen kayttdonotoista ja hyodyntamisesta yhdyskuntatekniikan koh-
teissa on laadittu useita eri opinnaytetoita, joissa lahes poikkeuksetta kaikissa
todetaan, etta koneohjauksen hyodyntaminen tehostaa tydmaan lapi viemista.
Tyotavan kayttoonottaminen infratydmailla vaikuttaisi suoraan paikkatietopalve-
luiden maastomittausten tydmaaraan, jotka talla hetkella tehdaan taysin omana
tydna. OpinnaytetyOn ensisijaisena tavoitteena on kehittaa organisaation tyo-

prosessia koneohjauksen hyodyntamisen nakokulmasta.

Toinen taman opinnaytetyon tavoitteista on tutustuttaa tekijansa syvallisemmin
koneohjauksen teoriaan ja kaytantoon. Opinnaytetydssa tarkastellaan niita seik-
koja, jotka tulee huomioida onnistuneen projektin Iapi viemiseksi koko hankkeen
elinkaaren ajan, suunnittelusta luovutukseen. Opinnaytetydssa perehdytaan
paaosin mittaustydn nakokulmasta eri tydvaiheisiin, kuten lahtdtietojen koosta-
miseen, suunnitteluun, toteuttamiseen ja dokumentointiin. Tarkastelua tehdaan
infrahankkeiden osalta myds yleisella tasolla Laukaan kunnan toimintamallien
suhteen. Parhaiden kaytantojen ja toimivien tydskentelymallien toivotaan va-

kiintuvan myohemmin osaksi paivittaista tyoskentelya.

Toimintaympariston ja lahtdtilanteen kuvaukselle on tarkoituksella annettu hie-

man normaalia enemman painoarvoa, jos se antaisi mahdollisuuden hyodyntaa



tata opinnaytetyota myos muissa pienissa tai keskisuurissa kuntaorganisaa-
tioissa. Opinnaytetyon teoriaosuudessa paapaino on asetettu koneohjattuun
tyoskentelyyn liittyviin maastomittauksiin ja muu koneohjaukseen liittyva teo-
reettinen tarkastelu on puolestaan jatetty tarkoituksella hieman vahemmalle

huomiolle. Niista on tehty jo useita laadukkaita opinnaytetdita.

Osana opinnaytetyota on viety lapi yksi infratyOkohde, jossa rakennettiin kevyen
likenteen vaylaa ja samassa yhteydessa kunnostettiin vanhan kadun osuus.
Tama suoritettiin niin pitkalle koneohjatusti kuin se urakoitsijoiden toimesta vain
oli mahdollista. Hankkeen aikana saatiin tarkeaa oppia kaytannon tyoskente-

lystd Laukaan toimintaympariston kehittamiseksi.



2 Laukaan kunnan toimintaymparisto
2.1 Organisaation kuvaus

Laukaa on noin 19 000 asukkaan kunta Jyvaskylan pohjoispuolella, Keski-Suo-
messa. Laukaa on maaseutumainen kunta, jolla on nelja tihedmmin rakentu-
nutta taajamaa: kirkonkyla, Vihtavuori, Leppavesi ja Lievestuore. Laukaan koko-
naispinta-ala on noin 825 km?, josta maapinta-ala on noin 650 km? ja rantavii-
vaa on noin 680 km. [1] Asemakaavoitettua aluetta on noin 19,55 km?. Kuvasta
1 voidaan havaita, kuinka runsaasti vesistda Laukaan alueella on ja kuinka ase-
makaavoitetut alueet sijoittuvat kunnan alueella. Laukaan maapera on sora- ja

moreenivoittoista, ja pohjavesialueita on suhteellisen paljon.
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2.1.1 Tekniset palvelut

Tekniset palvelut on teknisen lautakunnan alainen palvelualue, jolla on useita
tulosyksikoita, kuten Hallinto-, suunnittelu- ja paikkatietopalvelut, Yhdyskunta-
tekniset palvelut, Tilapalvelut, Ruoka- ja puhtauspalvelut seka Ymparistoval-

vonta, joka sisaltdd myds Rakennusvalvonnan.

Teknisten palveluiden paallikkona toimii tekninen johtaja, ja sen alaisuudessa
tydskentelee kaikkiaan 142 vakituista tyontekijaa. [2, s. 101-111.] Opinnayte-
tyon aihe koskettaa paaosin Hallinto-, suunnittelu- ja paikkatietopalveluiden
seka Yhdyskuntateknisten palveluiden toimintoja, joiden sijainti kunnan organi-

saatiossa on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Laukaan kunnan organisaatio 2020



2.1.2 Yhdyskuntatekniset palvelut

Yhdyskuntatekniset palvelut on tulosyksikko, joka vastaa kunnan yleisten aluei-
den rakentamisesta seka yllapidosta. Yleisia alueita ovat katujen lisaksi mm.
puistot, leikkipuistot ja satama-alueet. Yhdyskuntatekniikan esimiehena toimii
yhdyskuntatekniikan paallikko. Yhdyskuntatekniikan tulosyksikko toteuttaa katu-
jen rakentamisen joko omana tyona tai kilpailuttaa niiden toteuttamisen. Yhdys-
kuntateknisten palveluiden tulosyksikossa tyoskentelee yhteensa 18 vakituista
tyontekijaa. [2, s. 101-111]

2.1.3 Hallinto-, suunnittelu- ja paikkatietopalvelut

Hallinto-, suunnittelu- ja paikkatietopalvelut on palvelualue, joka toimii tukipalve-
luna ja palvelualueena, jolla on tehtavanaan palvelut jotka eivat suoraan kuulu

muihin paapalvelualueisiin. Naita ovat mm. asumisen viranomaistehtavat, seu-
dullisen jatelautakunnan ja joukkoliikenteen ohjausryhmatyodskentely seka han-

kinnan tukipalvelut teknisille palveluille.

Suunnittelupalvelut on tulosyksikkd, joka vastaa katujen rakentamisen ja perus-
korjausten suunnitelmien laatimisesta, hulevesien johtamisen suunnittelusta
seka tarvittaessa pienempien vesihuollon kohteiden suunnittelusta seka kaik-
kien edellda mainittujen tydkohteiden investointilaskelmien laatimisesta, seuran-
nasta ja raportoinnista. Suunnittelupalveluissa tydskentelee yksi suunnitteluinsi-

noori.

Paikkatietopalvelut on tulosyksikkod, joka vastaa maastomittausten suorittami-
sesta, kartta-aineistojen tuottamisesta ja yllapidosta, hallinnoi kuntarekisteriym-
pariston toimintaa seka kehittaa ja yllapitaa aineistoa Laukaan kunnan osalta.
Paikkatietopalvelut on ns. tukipalvelu, jonka toiminta heijastuu yli palvelualuera-
jojen. Paikkatietopalvelujen vahvuuteen kuuluu kaksi kartoittajaa seka maanmit-

tausinsinoori.



2.1.4 Laukaan Vesihuolto Oy

Laukaan Vesihuolto Oy on taysin kunnan omistama vesihuoltoyhtio, joka toimit-
taa talousvetta seka pois johtaa jatevetta asiakkailleen toiminta-alueellaan. Lau-
kaan Vesihuolto Oy:lla on yllapidettavanaan talousvesiverkostoa noin 214 kilo-
metria ja viemariverkostoa noin 218 kilometria, laskutettavia kulutuspisteita noin
3 870 ja vesiosuuskuntia 8 kappaletta. Liikevaihto vuonna 2020 oli noin 4 mil-

joonaa euroa. [3]

2.2 Toimintaympariston kuvaus infrarakentamisen osalta

Laukaan kunta pyrkii toteuttamaan omana tyéna mahdollisimman paljon erilai-
sia infrarakentamisen ja siihen liittyvan yllapidon toitd. Tama toimintamalli on to-
dettu pitkalla aikavalilla ensisijaisesti edullisemmaksi ja joustavammaksi vaihto-
ehdoksi, koska talloin paikallinen tietamys ja tyokohteiden kontrollointi koetaan
selkeana vahvuutena. Tama on myds jossain maarin kevyempi toimintamalli,
koska talloin tydmaat ovat helpommin aikataulutettavissa ja mm. pienempien
kohteiden kilpailutukseen liittyvat tydvaiheet jaavat kokonaan pois. Myos reagoi-
minen nopeasti muuttuviin tilanteisiin on huomattavan paljon joustavampaa.
Tyokohteiden toteuttaminen on suunniteltu niin hallituiksi jatkumoiksi, ettei tyhja-
kayntia synny ja tahan asti esimerkiksi lomautuksilta on valtytty. Omana tyona
ei kuitenkaan voida toteuttaa useaa hanketta samanaikaisesti tai suuria hank-
keita, joissa tarvitaan enemman tyokoneita tai tydvoimaa. Talldin hankkeen to-

teuttaminen kilpailutetaan tehtavaksi ulkopuolisella.

Laukaan kunnan tietohallinto suorittaa itse valokuitukaapelin suunnittelu- ja
asennustyot kunnan omien kohteiden valilla seka korjaustyot hallinnoimiensa

kaapeleiden osalta.

Laukaan Vesihuolto Oy suorittaa itsenaisesti verkostonsa uudisrakentamisen lu-
kuun ottamatta uusien katujen rakentamisen yhteydessa tehtavia verkostoja.
Naiden osalta kunta rakentaa vesihuollon verkoston kadun rakentamisen yhtey-
dessa ja tyon valmistuttua luovuttaa verkoston kaupalla Laukaan Vesihuollolle.



Uusien vesihuollon verkostojen rakentamiskustannukset ovat aina laskettuna
mukaan kadunrakentamisen investointeihin riippumatta toteutustavasta. Vesi-

huolto suorittaa suuremmat peruskorjaukset ja kunnossapidon tyot itsenaisesti.

Rakennettavat infrakohteet ja peruskorjaukset suunnittelee paaosin kunnan
oma suunnitteluinsindodri. Ainostaan suuremmat kokonaisuudet, esimerkiksi laa-
jat tasaussuunnitelmat tai suuremmat alueet, joihin liittyy myos alueellista tai
maankaytollista suunnittelua, kilpailutetaan tehtavaksi ulkopuolisella konsultilla.
Rakennettavat tai peruskorjattavat Laukaan Vesihuollon kohteet, jotka eivat liity
suoraan uuden kadun rakentamiseen, teetattaa vesihuolto omalla suunnittelu-

konsultillaan.

Kunnalla on kaytdssaan kaksi erilaista toimintamallia infrakohteiden rakenta-
miseksi, joita hyodynnetaan tydmaan koosta seka yleisesta tyotilanteesta riip-
puen. Toimintamallien tarkemmat kuvaukset esitellaan seuraavaksi. Kunta ei
itse toteuta eika suunnittele taitorakentamiskohteita, kuten esim. siltoja tai pa-

toja.

2.2.1 Omana tyona tehtavat kohteet

Laukaalla yleisemmin kaytossa oleva malli on, ettd omana tydna suunnitellaan,
rakennetaan ja peruskorjataan kadut ja niihin liittyvat rakenteet. Rakennus- ja
peruskorjausaikainen valvonta ja tyonjohto kuuluvat myos omin voimin tehtaviin

toihin.

Katusuunnitelmat laatii suunnitteluinsindéri. Suunnitelmakokonaisuus sisaltaa
kadun keskilinjageometrian, kerrosrakenteet ja -vahvuudet seka hulevesien oh-
jauksen, tarvittaessa myos liikenteenohjaussuunnitelman. Katuihin liittyvat va-
laistussuunnitelmat ostetaan puitesopimuskumppanilta. Suunnitelmat hyvaksyy

tekninen lautakunta.

Kun kohde lahtee toteutukseen investointisuunnitelman mukaisesti, laatii katu-

rakennusmestari tai yhdyskuntatekniikan tyonjohtaja kohteelle tydsuunnitelman



tydmaan lapiviemiseksi. Tassa yhteydessa suunnitellaan tydvoimaresurssit

seka tydomaan koosta riippuen tilataan ennakkoon materiaalit tydmaalle.

Omana tyona tehtavissa kohteissa ainoastaan konetyd ja ns. erikoisuunnittelu

ja siihen liittyva tyo ostetaan ulkopuolelta. Nama on toteutettu puitesopimuksin.

Opinnaytteen teon hetkella kunnalla on kaksi eri tydryhmaa, joihin kumpaankin
kuuluu kaksi maarakennus ammattimiesta ja kaivinkone kuljettajineen. Kaivin-
kone kuljettajineen on puitesopimuksin hankittua ostotyovoimaa. Katuhoylalla

tehtavat tasaustyot ostetaan myos ulkopuoliselta toimijalta.

Lahes poikkeuksetta katujen peruskorjaukset toteutetaan omana tyona. Vesi-
tai viemaririkko tapaukset seka uusien kohteiden rakentamiset, jotka eivat ta-
pahdu katujen rakentamisen yhteydessa, suorittaa Laukaan Vesihuolto Oy

omien sopimuskumppaneiden kanssa alusta loppuun.

Kun kunta on rakentanut kadut ja sen alla olevat vesi- ja viemariverkoston koh-
teet kayttddnotto valmiiksi, siirtyvat verkostot Laukaan Vesihuolto Oy:n omai-

suudeksi tehtavan kaupan myota.

Katujen ja kevyen liikenteen vaylien paallystaminen ja kiveysten (reunakivet, ko-

ristekiveykset) rakentaminen kilpailutetaan ja ostetaan ulkopuoliselta.

2.2.2 Tilaustyona teetatettavat kohteet

Kun kohteet ovat niin suuria, ettei niita voida jarkevasti toteuttaa omana tyona
tai se ei aikataulullisesti ole mahdollista, teetatetaan tyo ulkopuolisella. Talloin
kunta joko kilpailuttaa hankkeen suunnittelun, toteutuksen seka valvonnan el
niin kutsuttuna ST-urakkana (suunnittele & toteuta) tai kilpailuttaa pelkan tyén
toteutuksen laatimiensa suunnitelmien pohjalta. Tavanomaisesti suurempien
kohteiden osalta toimitaan niin, etta suunnittelu kilpailutetaan erikseen ja toteu-

tus erikseen.



Kohteille tehdaan tavanomaiset vastaanottotarkastukset, etta tydmaa on toteu-

tettu edellytettyjen vaatimusten mukaisesti.

2.3 Ohjelmisto ja sovellusymparisto

Kuntasektorin tehtavakentan ollessa laaja on myos eri kayttotarkoituksiin kaytet-
tavia kartta- ja rekisterisovelluksia kaytossa useita. Jo pelkastaan teknisella,
maankayton ja ymparistdvalvonnan toimialoilla joudutaan turvautumaan useisiin
eri sovelluksiin, koska viela toistaiseksi ei ole kehitetty yhta sovellusta, jolla voisi
tuottaa, yllapitaa, analysoida ja julkaista kaikkia mahdollisia kuntasektorilla hyo-
dynnettavia aineistoja. Seuraavaksi kuvataan sovellukset, joita Laukaan kunta
hyodyntaa paaasiassa opinnaytetyon aihepiiriin liittyen. Muitakin sovelluksia on
kaytossa, mutta niihin ei paneuduta taman opinnaytetydn yhteydessa sen

enempaa.

Laukaan kunnan ydin kuntarekisteri- ja paikkatietoymparistona on Trimble Lo-
cus ja sen uudistuneempi selainpohjainen versio LocusCloud, joka opinnayte-
tyon teon hetkella on viela osin kehitteilla. Laukaan kunta on sovelluksen seutu-
kayttajana Jyvaskylan kaupungin toimintaymparistdossa, mika tarkoittaa sita, etta
Jyvaskylan kaupunki on sovelluksen paakayttaja ja vastaa ohjelmaympariston
toiminnasta ja kayttajahallinnasta. Laukaa vastaa aineistojensa sisallosta, yllapi-
dosta ja kehittamisesta. Trimble Locuksessa yllapidetaan kartta-aineistoista
mm. kantakarttaa, ajantasa-asemakaavaa seka toistaiseksi viela valokuitukaa-

pelikarttaa ja kunnan omia sahkdjohtoja.

Laukaan Vesihuolto Oy:lla on kaytdssaan Trimble NIS -verkkotietojarjestelma,
joka on hankittu ostopalveluna Alva Oy:lta Pisara-konseptin palveluna. Verkko-
tietojarjestelmassa yllapidetaan vesi- ja viemariverkoston kohteita, mutta myos
Laukaan kunnan hulevesiverkostoaineistoa. Osana Pisara-palvelukokonaisuutta
on myds hairidtiedotusjarjestelma, josta on mahdollista lahettaa vesihuollon asi-
akkaille hairidtiedotteita. Palvelu hyddyntaa Trimble NIS -kayttdpaikka- ja ver-

kostotietoja.
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Autocad on yleisesti tunnettu suunnitteluohjelmisto, joka soveltuu monenlaiseen
suunnittelu ja karttatyoskentelyyn. Autocadia Laukaalla kaytetdan katusuunnitel-
mien ja asemakaavojen laatimiseen. Tahan kayttoon on hankittuna Novapoint-
lisasovellus, joka tuo lisaa tyokaluja suunnitteluun seka kuvantamiseen. Asema-
kaavat laaditaan Novapointin M-color-sovelluksella, katusuunnitelmat laaditaan
Novapointin Road-sovelluksella ja vesihuollonsuunnitelmat Water and sever -

sovelluksella.

Laukaalla 3D-Win-ohjelmistoa hyodynnetaan mittaustietojen kasittelyyn ja
maastomallien laatimiseen. Usein myds mittausten raakadatan siivoaminen ja
jasentely suoritetaan 3D-Win-ohjelmistolla ennen datan viemista muihin kartta-
aineistoihin tai rekistereihin. Ohjelmisto tukee useita tunnettuja eri formaatteja ja

formaattimuunnokset ovat myés monipuolisesti kayttajansa maariteltavissa.

Keypron Keylight-sovelluksessa yllapidetaan ensisijaisesti kunnan katuvalo-
omaisuutta. Sovellukseen on vietyna kuitenkin myos ulkoilureittien valaistuksen
kohteet seka osittain myos kunnan tilapalvelun hallinnoimien kiinteistojen kiin-
teistokohtaisia sahko- ja valaistusomaisuutta. Tavoitteena on vieda sovelluk-
seen tulevaisuudessa myos kattavasti kunnan datakaapeli- ja sahkokaapelio-

maisuus.

2.4 Koneohjauksen nykytila Laukaalla

Opinnaytetydhon ryhtyessa Laukaan kunnassa on osittain jo hyédynnetty kone-
ohjauksen mahdollisuuksia ja kokeiluluontoisesti tehty itse laadituista suunnitel-
mista koneohjausmalleja. Naita on kuitenkin kaytetty vain tietyissa tyovaiheissa
eika koko hankkeen lapi kestavaa koneohjausta hyddyntavaa tyoskentelymallia
ole viela toteutettu ainakaan kunnan omissa tyokohteissa.

Tahan asti omissa tyokohteissa koneohjausta on hyddynnetty paaosin tie-
hdylassa viimeisten pintojen teossa seka testattu muutamia ohjausmalleja kai-
vinkoneissa mm. pintamaiden poistossa ja kerrospaksuuksien tarkkailussa.

Kaytannossa koneohjausta on kaytetty niiden urakoitsijoiden toimesta, jotka
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ovat itse halunneet hyodyntaa koneohjausta, eika sita ole edellytetty urakkatar-

jouspyynndissa tai puitesopimuksissa.
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3 Koneavusteinen tyoskentely infrakohteissa

Koneohjattu tydskentely on arkipaivaistynyt, ja kasitetta koneohjaus kaytetaan
yleistden useammista eri automaation ja sijainnin seurannan tasoilla toimivista
jarjestelmista. Nykyaan suurin osa koneohjausjarjestelmista toimii reaaliaikai-
seen maantieteelliseen sijaintiin sidotussa kolmiulotteisessa ymparistossa. Ko-
neohjatussa tyoskentelyssa tyokoneen jarjestelmaan tuodaan digitaalisessa
muodossa olevat tiedot tyOkohteesta eri vaiheineen, joiden pohjalta tyo suorite-

taan.

3.1 Ohjausautomaation tasot

TyOkoneiden jarjestelmien automaatioiden tasoja on olemassa erilaisia, kuljetta-

jaa opastavasta taysin autonomisesti toimiviin tyokoneisiin:

o Kuljettajaa opastavat jarjestelmat; Tyokoneeseen asennettu lait-
teisto avustaa kuljettajaa paasemaan ennalta maaritettyyn tavoite-
sijaintiin ja -korkeuteen esim. graafisesti esitettavan kuvan ja nume-
roarvojen avulla. Itse tyokonetta ohjaa kuljettaja taysin manuaali-
sesti. Tavanomaisimmin opastavaa jarjestelmaa hyédynnetaan kai-
vinkoneissa. [4, s. 16-17 ]

o Osittain automatisoitu jarjestelma; Jarjestelma ohjaa tydkoneen tiet-
tya toimintoa automaattisesti kuljettajan huolehtiessa koneen kuljet-
tamisen lisaksi manuaalisesti osasta tyoliikkeita. Kuljettaja huolehtii
manuaalisesti asetusarvojen muuttamisesta ja tarkkailusta tyosken-
telyn aikana seka tyokoneen ohjaamisesta. Tavanomaisin sovellus
on tiehdylan kallistusautomatiikka, jossa jarjestelma pitaa teran kul-
jettajan asettamassa arvossa. [4, s. 16-17.]

o Taysin automatisoitu jarjestelma; Jarjestelma ohjaa tyokoneen tyo-
liikkeita automaattisesti ja kuljettajan tehtavaksi jaa ainoastaan ajaa
tydkonetta seka tarkkailla automaation toimintaa. Poikkeavissa tai
toimintahairidtilanteissa kuljettaja voi ohjata konetta manuaalisesti.
Tavanomaisin sovellus on tiehdylan 3D-ohjaus, jossa teranhallinta
pohjautuu maaritettyyn pintamalliin ja reaaliaikaiseen paikannuk-
seen. [4, s. 16-17]

. Autonominen jarjestelma; ilman kuljettajaa toimiva tyokone, joka
suoriutuu annetuista tyotehtavista itsenaisesti. Taysin autonomisia
tyokoneita on olemassa jo useammalla valmistajalla esim. Komat-
sulla ja Volvolla. Toisilla valmistajilla tydkoneet ovat tuotantokay-
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tossa ja osalla viela pilottivaiheessa. Autonomiset tyokoneet sovel-
tuvat viela toistaiseksi vain hyvin suuriin tydkohteisiin esim. kaivok-
set, louhokset, erittdin suuret maa-ainestenotto- ja -varastointialueet.
[4,s.16-17,5]a 6.]

Kuvassa 3 on esitetty Volvon Tara, pilottivaiheessa oleva autonominen dumper.

Kuva 3. Volvo Tara, pilottivaiheessa oleva autonominen dumper [5]

Tassa opinnaytetydssa kaytetaan kasitetta koneohjaus yleistaen ja silla tarkoite-
taan seka kuljettajaa opastavaa jarjestelmaa etta osin tai tdysin automatisoitua

koneohjausjarjestelmaa.

Kuljettajaa ohjaavia seka osin tai taysin automatisoituja koneohjauslaitteistoja
markkinoivat talla hetkella Suomessa mm. Novatron, Trimble, Leica, Topcon
seka L5Navigation, HMPStronic/Techbelar.

3.2 3D-koneohjausjarjestelman sisainen tarkkuus

3D-koneohjausjarjestelma on tyokoneeseen kiinteasti asennettu laitteisto, jonka
avulla havainnoidaan koneen tydliikkeita reaaliaikaisesti. Kuvassa 4 on Novatro-

nin esitys kaivinkoneeseen asennetuista koneohjauksen komponenteista. 3D-
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koneohjausjarjestelmalla varustetun tyokoneen tyoteran, esimerkiksi kaivinko-
neen kauhan huulilevyn tai tiehoylan teralevyn, sijainnin tunteminen perustuu
koneen sisaiseen koordinaatistoon, jossa koneen osien sijainti tunnetaan suh-
teessa koneen keskiakseliin tai muuhun ennalta maaritettyyn, koneessa ole-

vaan rakenteelliseen kiinteaan pisteeseen, origoon. [7, s. 15.]

Tyokoneen origon maantieteellinen sijainti saadaan maariteltya satelliitti- tai ta-
kymetripaikannuksen avulla, jolloin myos tyokoneen teralevyn todellinen sijainti
tunnetaan. Tama mahdollistaa mallipohjaisen tyoskentelyn suoraan tyokohteelle

laadituista suunnitelmamalleista. [7, s. 15.]

Koneohjausjarjestelmén komponentit

1 Anturit

2 Néaytto

3 Tietokoneyksikkd

4 Paikannusantenni

5 Paikannusvastaanotin

Kuva 4. Novatron Xcite®Pro -3D-koneohjausjarjestelman komponentit
(https://novatron.fi/lkoneohjaus/kaivinkoneisiin/xsite-pro-edistynyt-3d, kuvan
muokkaus: Takanen)

Koneohjausjarjestelma koostuu laitteistokokonaisuudesta, joka sisaltaa tyoko-

neesta riippuen

o erilaisia asento-, pyorinta- ja kallistusantureita, joiden avulla voidaan
maarittaa tyoteran sijainti ja asento koneen origoon verrattuna. An-
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tureita sijaitsee kaikissa tyokoneen liikkuvissa osissa, jotka vaikutta-
vat teralevyn sijaintiin, kuten esimerkiksi puomeissa, kauhan pyorit-
tajassa, jne.

J maantieteellisen sijainnin maarittdmiseksi joko aktiiviprisman robot-

titakymetripaikannusta tai GNSS-vastaanottimet satelliittipaikan-
nusta varten

o tietokoneyksikon, joka laskee reaaliaikaisesti antureilta ja vastaanot-
timilta saatujen tietojen perusteella tyoteran sijainnin suhteessa ko-
neelle syotettyyn suunnitelmamalliin.

o ohjainyksikon eli naytdn. Ohjainyksikolla hallitaan laitteiston kayttoa
seka esitetaan kuljettajalle tarvittavat suunnitelman ja tydkoneen tie-
dot. Kehittyneimmilla laitteilla voidaan myos tehda mallien noutami-
nen pilvipalvelimilta ja suorittaa tydkoneella kartoituksia.

Koneohjausjarjestelmien sisainen tarkkuus on hyva, kun laitteisto on asennettu
tyokoneeseen huolellisesti ja kalibroitu oikein. Koneohjausjarjestelman sisai-
seen tarkkuuteen aiheuttaa tavanomaisimmin virhetta tyoteran kuluminen ja pi-
demmalla aikavalilla puomien valysten kasvaminen. Kulumista tuleekin seurata
saannollisesti ja poissulkea mahdollinen virhe tarkastamalla koneen sijaintitark-
kuus ohjeistuksen mukaisesti. Myos kaivinkoneen kauhan vaihto kesken tyos-
kentelyn tulee huomioida laitteiston asetuksissa, silla eri kayttotarkoitukseen tar-

koitettujen kauhojen mitat poikkeavat toisistaan.

3.3 3D-koneohjausjarjestelman ulkoinen tarkkuus

3D-koneohjauksen ulkoinen tarkkuus riippuu valitusta paikannusmenetelmasta

ja vallitsevista olosuhteista.

Robottitakymetriohjattu tydskentely perustuu tydkohteella oleviin kiinteisiin, si-
jainniltaan tunnettuihin pisteisiin, joiden avulla robottitakymetri orientoidaan tyo-
maan sisaiseen koordinaatistoon tai tunnettuun koordinaatistoon. Tunnetuista
pisteista suoritetun takymetriohjatun tyéskentelyn ulkoinen paikannustarkkuus
taso- ja korkeustarkkuuden osalta on alle senttimetrin luokkaa. Tavanomaisesti
takymetripaikannusta hyodyntavia koneohjausjarjestelmia kaytetaan tiehoylissa.
Kuvassa 5 on esitetty tiehdyla varustettuna aktiiviprismalla.
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Takymetriohjauksen hyvia puolia on tarkkuuden lisaksi sen luotettavuus, silla se
ei ole riippuvainen ulkoisista yhteyksista. Heikkouksia ovat tunnettujen pisteiden
tihea tarve ja lyhyehko tyoskentelykantama. Hairidtekijoita takymetriohjaukselle
aiheuttaa useimmiten tydmaaliikenne, joka ajoittain saattaa muodostaa nakoes-
teita tyokoneen aktiivitahyksen ja takymetrin valille, seka mahdollinen tarina, jos

takymetria ei voida sijoittaa riittdvan kauaksi valittomasta tyoskentelyalueesta.

MyoOs pimea tai hyvin sateinen ja sumuinen keli heikentavat takymetrin kayttoa.

Kuva 5. Aktiiviprismalla varustettu tiehdyla (https://www.maansiirtopuuha.fi’ka-
lusto/muu-kalusto/item/11-tiehoeylae)

Tyokone voidaan paikantaa myos hyodyntaen satelliittiteknologiaa. GNSS-sa-
telliittipaikannukseen perustuvan koneohjauksen ulkoinen tarkkuus on muuta-
man senttimetrin luokkaa. Satelliittipaikannuksen tarkkuuden luotettavuus on
parantunut huomattavasti kaytettavissa olevien satelliittijarjestelmien lisdanty-
essa siviilikayttoon seka sijainninkorjauslaskennan kehittymisen myota. Tavan-
omaisesti satelliittipaikannusta hyodyntavia koneohjausjarjestelmia kaytetaan

kaivinkoneissa.

Yksi satelliittipaikannuksen vahvuuksista on sen laaja toiminta-alue, koska se ei

ole niin riippuvainen tunnetuista pisteista kuin esimerkiksi takymetrilla toteutettu
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paikannus. GNSS RTK -paikannus toimii koko ajan tunnetussa koordinaatis-
tossa, ja se on heti kayttoon otettavissa eri tydkohteissa, mikali toteutusmallit
ovat laadittu tunnettuun koordinaatistoon. Heikkouksina satelliittipaikannuksella
on, etta se on riippuvainen ulkoisista yhteyksista. Epatarkkuutta voi aiheuttaa
myos ympariston peitteisyys, esimerkiksi korkeat kerrostalot tydkoneen ympa-
rilla tai tihea ja korkea puusto, jotka vaikeuttavat satelliittisignaalien suoraa paa-
sya tyokoneen vastaanottimille. GNSS-paikannus ei ole herkka valolle tai saan
vaihteluille, kun antennia ei tarvitse optisesti havaita, mutta ilmakehassa tapah-

tuva auringon hiukkassateilyn vaihtelut voi vaaristada mittaustarkkuutta.

TyOkoneen satelliittipaikannus voidaan toteuttaa joko RTK-mittauksena omalla
tukiasemalla tai tukiasemien verkostossa, jota kutsutaan verkko-RTK-menetel-
maksi. Verkko-RTK-tekniikan sijainninkorjaus on nopeammin kayttoon otetta-
vissa tyokohteilla kuin oma tukiasema, mikali omaa tukiasemaa ei ennestaan
ole tyokohteen lahistolla. Omalla tukiasemalla tarkoitetaan esim. organisaation
oman yllapidon alla olevaa kiinteaa tukiasemaa tai tydmaakohtaista tukiase-
maa. Tyomaakohtainen tukiasema pitaa asemoida aina tunnetulle pisteelle tai
sen sijainti pitda maarittaa luotettavasti erillisin mittauksin, jotta GNSS-mittausta
voidaan hyodyntaa luotettavasti. Tydmaakohtaiselle tukiasemalle on myds
saannollisesti tehtava tarkemittauksia, jotta sen liikkumattomuudesta voidaan

varmistua.

Verkko-RTK:n hyddyntaminen on Iahtokohtaisesti maksullista, ja siina tukiase-
maverkon ja korjausdatapalvelun yllapitaja veloittaa verkon avulla saatavan kor-
jaustiedon kayttamisesta. Talla hetkella verkko-RTK-palveluita Suomessa tar-

joavat mm.

o Geotrim Oy, jonka palvelu Trimnet tarjoaa VRS-palvelun (Virtual Re-
ference Station), joka perustuu valtakunnan kattavaan yli 100 kiin-
tean tukiasemaverkkoon. [8]

o Hexagon. HXGN SmartNet, joka aiemmin tunnettiin nimella Leica
SmartNet, on laaja tukiasemaverkosto, joka kattaa mm. pohjoismaat
ja Euroopan. Suomessa SmartNet pohjautuu yli 100 tukiasemaan.
[9]
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o Maanmittauslaitos. Maanmittauslaitoksen FINPOS-paikannuspalve-
lun verkko-RTK palvelu pohjautuu valtakunnan kattavaan Finnref-tu-
kiasemaverkostoon, jonka korjauspalvelua on saatavilla vain tutki-
muskayttoon. [10]

o Karera Oy. Karera Oy on uusi toimija, joka on vuoden 2021 lopulta
lahtien tarjonnut RTK-korjauspalvelua. Palvelu pohjautuu Maanmit-
tauslaitoksen tukiasemaverkkoon, jossa on noin 90 tukiasemaa. [11]

o kaupunkien tarjoamat RTK-korjauspalvelut, jotka perustuvat kau-
pungin omaan itse yllapitamaan paikalliseen tukiasemaverkkoon.
Nain on mm. Tampereella, jonne on rakennettu oma muutaman tu-
kiasemaverkko. [12]

Kiintean ja tydmaakohtaisen tukiaseman hyvia puolia ovat edullisemmat kaytto-
kustannukset, jos kohteella tyoskentelee useita koneita. Nain kaikki koneet voi-
vat hyddyntaa paikalliselta tukiasemalta saatavaa vertailutietoa, eika jokaiseen
koneeseen tarvita omaa erillistd verkko-RTK-palvelun lisenssia. Talldin korjaus-
palvelun lisenssien kustannuksissa saastetaan. Paikallisen tukiaseman hankin-
takustannukset ovat kuitenkin suuremmat kuin yksittaisten lisenssien, minka li-

saksi myos yllapidosta syntyy kustannuksia.

Oman tukiaseman heikkouksia verrattuna verkko-RTK-ratkaisuun on rajallinen
toiminta etaisyys tukiaseman ja tyokoneen valilla. Etaisyyssuositus koneen ja
tukiaseman valilla on alle 10 kilometria. Verkko-RTK ei ole niin haavoittuvainen
tukiasemien ja tyokoneiden valisista etaisyyksista ratkaisun perustuessa usean
tukiaseman verkostoon. Verkko-RTK-menetelmalla voidaan myds hallita parem-
min ilmakehaan liittyvia virhetekijoita, kun tukiasemia on enemman kuin yksi.
[13, s. 320-321]]
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4 Tietomallipohjainen tyoskentely

Tietomallipohjainen tydskentely on ottanut vahvan jalansijan suomalaisessa ra-
kentamisessa. Suuret talonrakennus- ja infrarakennusalan toimijat ovat omak-
suneet tietomallipohjaisen tyoskentelyn osaksi paivittaista toimintaansa, eika
ihme, silla tietomallipohjaisesta suunnittelusta ja toteuttamisesta on havaittu ole-
van laajalti hyotya niin taloudellisesti, toiminnallisesti kuin tyGturvallisuuden na-
kokulmistakin katsottuna. Lahivuosina on uutisoitu, kuinka suuret mallipohjai-
sesti toteutetut hankkeet ovat valmistuneet etuajassa tai budjetoitua edullisem-

min.

4.1 Infrarakentamisen tietomallit ja -aineistot

Termit tietomalli ja tietoaineisto ovat yleisesti ottaen laajoja, ja ne voivat kaytan-
nossa pitaa sisallaan mita tahansa rakenteellisesti jasenneltya tietoa, riippuen
tieteenalasta seka siita, missa yhteydessa termia kaytetaan. Yleisella tasolla tie-
tomallilla tarkoitetaan mallia, joka kuvaa tietojen valisia suhteita. [14] Tietomallin
sisalto riippuukin siitd, mihin kayttdtarkoitukseen se on laadittu. Tietomallin
maaritelma rakennetun ympariston osalta on kiteytetty osuvasti Vaylaviraston

internetsivuilla:

Tietomallilla tarkoitetaan digitaalisessa muodossa olevan rakennel-
man 3-ulotteista esittamista ominaisuustietoineen [15].

Infrarakentamisen, taitorakentamisen seka rakennusten tietomallit koostuvat ta-
vanomaisesti erilaisista rakenteista, laitteista ja varusteista, joihin on sisallytetty
myOs ominaisuustietoja. Tietomalleja voidaan tarkastella hyvin suurpiirteisesta
yleiskuvasta hyvinkin yksityiskohtaiseen tietoon, kuten yksittaisiin pisteisiin ja
viivoihin. Jotta tata laajaa kokonaisuutta voidaan johdonmukaisesti hallita, tay-
tyy olla yhtenaiset maaritelmat ja ohjeistukset, jotta tydskentely sujuu mahdolli-

simman taloudellisesti ja mutkattomasti.
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Tietomalliperusteista toimimista varten on eri aloille laadittu alakohtaisia tarken-
tavia ohjeistuksia ja maaritelmia. Merkittava rakennetun ympariston tietomallin-
nusta ohjaava verkosto Suomessa on BuildingSMART Finland ja Rakennustie-
tomalli Oy, jotka ovat osa maailman laajuista BuildingSMART-verkostoa. [16]
BuildingSMART ja Rakennustieto Oy ovat laatineet ohjeistukset tietomallipoh-
jaisten hankkeiden koko elinkaarelle. Ohjeistukset on laadittu seka talojen ja inf-
rarakentamisen osalle kuin myds kaupunkien mallintamiseen. Ohjeistuksia pai-
vitetaan jatkuvasti tydomenetelmien ja valineiden kehittyessa, parhaan lopputu-

loksen saavuttamiseksi. [17, s. 6.]

Taman opinnaytetydn yhteydessa on tutustuttu syvallisemmin BuildingSMART
Finlandin laatimaan Yleiset inframallivaatimukset -ohjeistukseen (Y1V) ja sen liit-
teisiin. Opinnaytetyon kirjoittamisen kestaessa on ohjeistus paivittynyt kertaal-
leen ja viimeisin versio yleisista inframallivaatimuksista on julkaistu 4.10.2021.
Aiempi versio ohjeistuskokonaisuudesta oli nimetty edellisen paivityksen mukai-
sesti YIV2019.

Edella mainittujen ohjeistusten ja suositusten kokonaisuus on laadittu hyvin
seikkaperaisesti ja kattavaksi. Kaikkien mallipohjaisissa hankkeissa tyoskente-
levien tulikin tutustua YIV-ohjeistukseen vahintaan pintapuolisesti. Alla kasitel-
laan hyvin tiivistetysti mallipohjaiseen tyoskentelyyn liittyvia aineistoja, rooleja ja

termistoa seka niihin liittyvia erityispiirteita.

4.1.1 Lahtotietoaineisto

Lahtotietoaineistolla tarkoitetaan tietoaineistojen kokonaisuutta, jotka hankitaan
suunnittelun pohjaksi. Lahtotietoaineisto voi taydentya viela hankkeen ede-
tessa, kun suunnittelun yhteydessa ilmenee lisatiedon tarpeita. Tasta johtuen
aineistojen oikeanlainen jasentely sekd muutos- ja metatietojen kirjaaminen

ovat oleellinen osa lahtéaineistokokonaisuutta. [17, s. 49.]

Infrahankkeissa lahtoétietoihin lukeutuvat mm. maastomalli ja mittausperusta, tie-

dot maaperasta, tiedot rakennetusta infrasta, maankayttoon liittyvat tiedot ja -
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maaraykset, mahdolliset suojelupaatokset tai -maaraykset seka muut tarvittavat
kaytettavissa olevat kartat, kuvat ja tiedot, joista on hyodtya hankkeen aikana.

Koska lahtoaineisto voi kohteesta riippuen koostua hyvin monenlaisesta aineis-
tosta, on luotettavuuden takaamiseksi jokaiselle aineistolle dokumentoitava lah-

toaineistoluetteloon niiden tarkkuustaso ja alkupera. [17, s. 51-52, 63.]

Suositus on, etta kaikki hanketta varten keratty tieto tallennetaan hanketta var-
ten perustettuun hakemistoon. Selkean hakemistorakenteen avulla eritellaan
ns. raakatiedostot kayttoon jalostetuista tiedostoista eri tyovaiheittain. Kuvassa
6 on YIV-ohjeistuksessa annettu hakemistorakenne-esimerkki, jossa r-kirjai-
mella on eritelty raaka-aineita sisaltdvat kansiot muista aineistoista. Hankkeen
kansiorakenteen ja aineistojen nimeamiselle on myos annettu suositukset. [17,
s. 53-56.]

Lahtotietoaineisto
01_Raaka-aine
Ar_Maastomalli
Br_Maa_kalliopera
Br10_Pohjatutkimukset
Br10-01_Kairaukset
Cr_Rak_ja_jar
Dr_Temaattiset
Er_Viiteaineisto
02_Lahtotieto
A_Maastomalli
B_Maa_kalliopera
B10_Pohjatutkimukset
B10-01_Kairaukset
C_Rak_ja_jar
D_Temaattiset

E_Viiteaineisto

Kuva 6. YIV-ohjeistuksen esimerkki alakansioiden nimeamisesta [17, s. 54.]

Suunnittelussa lahtdéaineistojen tarkkuudelle ja luotettavuudelle asetetaan suuri
painoarvo. Tasta johtuen on huolehdittava, etta aineistot tilataan ja toteutetaan
asetettujen tarkkuusvaatimusten mukaisesti. Aineistoja vastaanotettaessa on

varmistuttava siita, etta aineistojen tuottaja, tuottamistapa ja tarkkuudet seka
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mahdolliset epavarmuustekijat ovat kirjattuna aineistojen mukana kulkeviin me-
tatietoihin. [17, s. 57 ]

YIV-ohjeistuksessa muokkaamattomia lahtotietoja kutsutaan osuvasti raaka-ai-
neeksi. Kun raaka-aineita muokataan suunnitteluun sopivaksi, sailytetaan alku-
perainen aineisto natiiviformaatissa ja muokkaamattomana. LahtGaineistot har-
monisoidaan ja yhdenmukaistetaan mahdollisimman pitkalle, jotta ne ovat yh-
teensopivia suunnittelusovellusten kanssa. Myos naista toimenpiteista laaditaan
yksiloivat metatiedot, jotta niihin voidaan tarvittaessa palata. Muokatut aineistot
siirretddn seuraavaa vaihetta varten niille varattuun hakemistoon, ennalta sovi-

tussa formaatissa. [17, s. 57, 60—61.]

4.1.2 Suunnitelmamallit

Suurin osa infrahankkeista suunnitellaan nykyaan mallipohjaisesti. YIV-ohjeis-

tuksessa todetaan seuraavasti:

"Mallintamisen tavoitteet ja mallien hyédyntamistavat vaihtelevat
suunnitteluvaiheittain.” [17, s. 81.]

Suunnitteluprosessin aikana hyddynnetaan erilaisia yhdistelmamalleja seka ai-
neistoja, joiden pohjalta suunnittelun tuloksena syntyy mm. yleissuunnitelmia,
rakentamismalleja ja taitorakennemalleja. Mallipohjaisesti toteutettu hanke mah-
dollistaa aiempaa visualisemman havainnollistamisen esim. yleiso- ja sidosryh-
matilaisuuksissa, tydmaakokouksissa seka hallinnollisessa paatoksenteossa.
[17,s.93-95]

Infrahankkeen koosta riippuen, mallintamista voidaan hyodyntaa esi- ja tarve-
selvitysvaiheessa ja yleissuunnitteluvaiheessa, joissa nykyista ymparistoa ja
suunniteltua muutosta mallintamalla voidaan havainnollistaa ja tarkastella mm.
alustavia tilavarauksia ja korkomaailmaa seka vertailla eri ratkaisuvaihtoehtoja.
[17, s. 81-83.] Naita kutsutaan yhdistelmamalleiksi. Yhdistelmamallilla kasite-
taan mallien yhdistelmaa, joka koostuu tavanomaisesti eri lahtétietoaineistoista

ja eri suunnitelmamalleista.
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Yhdistelmamalli toimii suunnittelun aikaisena yhteistyo- ja kommunikointivali-
neena eri tekniikkalajien suunnittelijoiden valilla suunnittelupalavereissa, eri tek-
niikkalajeja yhdisteltaessa. Yhdistelmamalleja hyddynnetaan niin ikaan jatku-
vassa laadunvalvonnassa, jossa saanndllisesti koostettavan mallin avulla voi-
daan tarkastella eri tekniikkalajien ja niiden tyovaiheiden toteutumista. [18, s.
15-16, 21.] Yhdistelmamallit voivat kuvata haluttua lopputulosta hankkeesta

riippuen yleiskuvallisesti tai hyvinkin yksityiskohtaisesti [17, s. 80].

Rakennussuunnitelmamalli on hyvin yksityiskohtainen malli, jossa on kuvattuna
geometria ja ominaisuustietoineen mm. rakennettavan kohteen rakenteet, mate-
riaalit, varusteet, kasvillisuus ja kalusteet. Rakennussuunnitelmamallille on YIV-
ohjeistuksessa annettu hyvin tarkat maaritelmat kohteiden nimeamisille seka
geometriatietojen eheyteen ja jatkuvuuteen liittyvat vaatimukset. Rakennus-
suunnitelmamallia hyddynnetaan mallipohjaisessa hankkeessa myds urakkaky-
selyn ja tarjouspyyntdjen lahtokohtana, koska siita saadaan laskettua nopeasti
ja tarkasti maara-, massa- ja kustannuslaskelmat. Hyvaksytty ja tarkastettu ra-
kennussuunnitelmamalli on tarkkuutensa johdosta siirrettavissa suoraan toteu-
tusmalliksi ja siita voidaan jalostaa koneohjausaineistot tulevaa rakentamista
varten. [17, 85-86, 96, 115.]

Tavanomaisesti infrahankkeet sisaltavat usean eri osaamisalan tuntemista vaa-
tivaa suunnitteluosaamista, joten eri vaiheet ja suunnitelmien sisallot laaditaan
eri suunnittelijoiden toimesta. Kun suunnitelmat yhdistetaan, suunnitelmien ko-
konaisuus kuvastaa mahdollisimman seikkaperaisesti haluttua lopputulosta.
Suunnitelmat tavanomaisesti muuttuvat hankkeen esisuunnittelun ja toteutuk-
sen valisena aikana, minka takia versiohistoria ja siihen liittyvat metatiedot tulee
kirjata huolellisesti. Suunnitelmamallien yhteensovittamisesta rakennusmalliksi
vastaa tietomallikoordinaattori yhdessa eri tekniikkalajivastaavien kanssa [17, s.
94].
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4.1.3 Koneohjausaineisto

Koneohjausaineisto laaditaan toteutusmallista, jonka tavanomaisesti muokkaa
ja koostaa tydmaaorganisaatio. Koneohjausaineisto koostuu mm. pintamal-
leista, geometrialinjoista, verkostoista seka viiva- ja pistemaisista kohteista ja
tarvittaessa erilaisista tausta-aineistoista. [17, s. 8, 115.] Koneohjausaineistosta
muokataan koneohjausmallit, jotka laaditaan eri tyOvaiheiden ja kaytdssa ole-
vien tyokoneiden koneohjausjarjestelmien erityistarpeet huomioiden mm. tie-

donsiirtoformaattien osalta [17, s. 18].

Koneohjausmallien sisalto riippuu tyokohteesta. Koneohjausmalleja tuotetaan
vesihuollon rakentamiseen liittyen vesi-, jatevesi- seka sadevesiverkoston ja nii-
hin liittyvien laitteiden ja rakenteiden tiedoista, jotka muodostuvat kolmiulottei-
sista viivoista ja pisteista. Kadun rakentamiseen laaditut koneohjausmallit ovat
paasaantoisesti kolmiulotteisia pintamalleja eri katurakenteen kerroksista seka
viivamainen kadunkeskilinjan geometriatieto. Tavanomaisesti eri rakenneker-

roksista mallinnetaan ylin pinta.

Sahko- ja datakaapeleille voi olla luotuna omat koneohjausmallit, jotka tavan-
omaisesti koostuvat viivamaisista tiedoista. Naiden lisaksi koneohjaukseen voi

olla tuotettuna erilaisten varusteiden tai istutusten suunnitelmatietoja.

Koneohjausyksikolle voidaan koostaa mallien lisaksi myos taustakartta-aineis-
toja, jotka auttavat koneenkuljettajaa hahmottamaan visuaalisemmin olemassa
olevaa tilannetta tyokohteella tai tavoiteltavaa lopputilannetta. Hyddynnettavia
aineistoja voivat olla esimerkiksi tyokohteella jo olemassa olevien infrakohteiden
tiedot tai suojeltavat kohteet. Asemakaava- ja kiinteistorajojen tiedot seka ra-
kennettavien katujen reunat helpottavat hahmottamaan kokonaisuutta esimer-
kiksi taysin rakentamattomassa ymparistdssa. Myos urakka-aluerajat ja ns.

VARO-kohteet ovat informatiivisia tausta-aineistoja.

Jotta koneohjaustiedostot toimivat tyokoneissa tasmallisesti, on aineiston oltava
tarkastettua, etta sen viivat ja pinnat ovat saannonmukaisia, jatkuvia seka
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ehyitd. Aineiston laadun merkitys korostuu tyokoneissa, jotka toimivat taysin au-
tomaattisesti. Tamankaltainen tyokone on esimerkiksi tiehdyla, jonka huulilevyn
korkeus ja asento saatyvat automaattisesti ohjausmallin mukaan kuljettajan

huolehtiessa vain tyokoneen kuljettamisesta.

4.1.4 Toteumamalli

Toteumamalli kuvaa valmista, toteutettua infrarakennetta kaikkine kohteineen.
Toteumamalli rakentuu tarke- ja toteumamittauksin taydentamalla ja paivitta-
malla rakennussuunnitelmamallia tai toteutusmallia. [17, s. 11, 18.] Kattava ja
tarkasti laadittu toteumamalli toimii rakennetun infran osalta myds lahtotietona,
mahdollisesti myohemmin tulevia muutostéita varten. Mikali toteumamalliin si-
sallytetaan kunnossapidon tarvitsemia tietoja, sita voidaan myohemmin hyodyn-
taa ns. kunnossapitomallina, jonka avulla voidaan kilpailuttaa esim. uudelleen

paallystystoita tai muita kunnossapitourakoita. [17, s. 19-20.]

Toteumamallin yksi tarkeimmista tehtavista liittyy laadunvalvontaan. Kuten
aiemmin mainittiin, toteumamallia koostetaan tarke- ja kontrollimittausten perus-
teella. Samassa yhteydessa kun mittaustieto koostetaan suunnitelmamalliin,
tarkastelee tietomallikoordinaattori, etta toteumamittaukset vastaavat vaatimus-
tason mukaisesti suunniteltua lopputulosta. Mikali poikkeamia havaitaan, selvi-
tetaan ensi tilassa, mista poikkeamat johtuvat ja onko korjaaviin toimenpiteisiin
tarvetta ryhtya. Suunnitelmista poikkeavasti toteutetut kohteet mallinnetaan to-
teumamalliin ja tdydennetaan kohteen tiedot toteumamalliselostukseen. Muu-
tokseen johtaneet syyt dokumentoidaan viela poikkeamaraporttiin. [17, s. 131—
133.]

4.2 Tietomallien laadunvarmistus

Laadunvarmistus on tarkea osa suunnittelua seka toteutusta, ja tarkastelua tu-
lee tehda lapi koko prosessin jokaisessa tyovaiheessa eika vain aineistoa edel-
leen luovutettaessa. Tietomallien saanndllisella tarkastelulla varmistutaan siita,

etta aineisto on riittavan kattavaa, yhteensopivaa ja tietosisalloltaan oikeellista.
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Tarkastelua voidaan tehda mm. arvioimalla mallin laatua ja yhteensopivuutta,
onko kokonaisratkaisu toimiva ja ristiriidaton (esim. eri tekniikkalajien tormays-
tarkastelu), onko kaikki tarvittava tieto esitetty tietomallissa riittavalla laajuudella
ja vaatimusten mukaisessa muodossa? Onko malli toteutettu teknisesti laaduk-
kaasti (eheys, jatkuvuus) ja vaatimusten mukaisessa koodistossa? Myos tiedon-
hallinnan mukaisesta dokumentoinnista tulee huolehtia, etta eri tydvaiheet ja nii-
hin liittyvat selostukset, luettelot ja tarkastukset tulevat dokumentoitua sovitusti.
[17,s.103.]

Laadunvarmistuksen tarkoituksena on myds varmistaa tiedon siirtyminen seu-
raavaan vaiheeseen ohjeistusten ja vaatimusten mukaisena, avoimessa tiedon-
siirtoformaatissa jota eri ohjelmistot tukevat. YIV-ohjeistuksessa todetaankin
asianmukaisen laadunvarmistuksen lyhentavan hankkeiden lapimenoaikaa, va-

hentavan kustannuksia ja parantavan suunnitelmien laatua. [17, s. 28.]

Viimeistaan ennen aineiston toimittamista seuraavaan vaiheeseen tulee laadi-
tulle aineistolle suorittaa itselleluovutus. Itselleluovutus on tyévaihe, jossa tar-
kastetaan, etta tuotettu aineisto tayttaa toimijan oman laatujarjestelman seka
yleisten vaatimusten ja ohjeistusten mukaiset laatuvaatimukset. Itselleluovutuk-
sella varmistutaan, ettei aineistoon ole jaanyt virheita ja etta se on tuotettu sovi-
tusti ja yhteensopivassa muodossa. Laadittu aineisto luovutetaan eteenpain
vasta, kun kaikki tarkastuskohdat ovat todettu hyvaksytysti tehdyksi. Itselle-
luovutuksesta laaditaan tarkastusraportti, joka toimitetaan tilaajalle osana tieto-
mallia. [17, s. 28-29, 70, 104.] Tietomalliaineiston teknisessa tarkastuksessa,
kuten viivojen ja pintojen eheyden seka jatkuvuuden tarkistuksessa, hyodynne-
taan tavanomaisesti koneavusteista tarkistusta. Koneavusteisen tarkastuksen

virheraportti on osa itselleluovutuksen dokumentaatiota. [17, s. 104.]

Laadunvarmistuksen vastuita jaetaan tyéroolien mukaan suunnittelijoille, paa-

suunnittelijalle, tietomallikoordinaattorille ja tilaajalle.
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Suunnittelijoiden tehtavana on vastata omien malliaineistojensa sisallosta ja
teknisesta oikeellisuudesta ja siita, ettd suunnitelmat on laadittu yleisten ja han-
kekohtaisten ohjeistusten ja vaatimusten mukaisesti. Suunnittelijan tulee tehda
tuottamilleen malleille sisaisia tarkastuksia, sisaisten tarkastusdokumenttien
mukaisesti, jotta varmistutaan ettei malleihin jaa virheita tai puutteita. Tarkastuk-
sia tehdaan tasaisesti suunnittelun edetessa eika pelkastaan ennen itselle-
luovutusta. Itselleluovutus on tehtava kaikille suunnitelma-aineistoille ennen nii-
den eteenpain toimittamista, ja se on dokumentoitava. Ennen aineiston eteen-
pain luovuttamista suunnittelijan tulee varmistua siita, etta aineisto soveltuu
kayttotarkoitukseensa ja etta se on toteutettu tilaajan maarittelyiden mukaisesti.
Tietomallin tarkastaminen ei korvaa suunnitteluratkaisun tarkastamista, jolla tar-
koitetaan mm. rakennettavan kohteen toteutuksen teknista ratkaisua, laadullisia
tekijoita, mitoitusta, maaraysten mukaisuutta ja vaikutuksia ymparistoon. [18, s.
36; 17, s. 101-102.]

Paasuunnittelija tai suunnittelun tietomallikoordinaattori vastaa eri tekniikkala-
jien suunnittelijoiden kanssa suunnitelmien yhteensovittamisesta (yhdistelma-
mallin laatiminen) seka siita, ettd mallinnus ja sen dokumentoiminen ovat tehty
vaatimusten mukaisesti [17, s. 23, 101-102]. Tietomallikoordinaattori ohjaa ja
koordinoi tarkastustoimintaa seka tekee laadunvarmistusta lapi koko hankkeen
[17, s. 106].

Tuotannon tietomallikoordinaattorin tehtavaan kuuluu mm. rakentamissuunnitel-
mamallin tarkastaminen ja sen edelleen toimittaminen tydmaan eri toimijoille
[17, s. 23].

Tilaajan velvollisuuksiin kuuluu varmistaa, etta suunnittelijat ovat tehneet laa-
dunvarmistukset tuottamilleen aineistoille ja dokumentoineet ne. Tilaajan tulee
tehda myos vastaanotetulle aineistolle laadullinen tarkastus ja tarvittaessa pa-
lauttaa se suunnittelijalle korjattavaksi, mikali havaitaan puutteita tai virheita. Ti-
laaja voi teettaa tarkastamisen tarvittaessa myos ulkopuolisella. Tarkeinta on,
etta aineiston tarkastajalla on riittdva osaaminen ja vaadittavat sovellukset tieto-

mallien tarkastamiseksi. [17, s. 102.]
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4.3 InfraBIM-nimikkeisto ja tiedonsiirtoformaatit

Yleiset inframallivaatimukset taydentyvat infraBIM-nimikkeistolla, jolla esitetaan
mallipohjaiselle tyoskentelylle yhtenaiset numerointi- ja nimeamiskaytannot. Ni-
mikkeisto palvelee tietomallipohjaisia hankkeita niiden koko elinkaaren ajan lah-
totietojen hankinnasta toteuma mittauksiin ja yllapitoon. [19] TyOmaamittauksia
palvelemaan on laadittu erillinen infrarakentajakoodaus eli RAK-koodaus, joka
taydentaa infraBIM-nimikkeist6a. RAK-koodaus on luotu vakioimaan nimeamis-
kaytannon hyodyntamista mittalaitteissa, jotka eivat viela tue ominaisuustietojen
kirjaamista. RAK-koodauksen avulla koodikirjastoa on laajennettu niin, etta yksi-
I6ivalla koodilla voidaan selkeasti erotella mitatut kohteet materiaali- ja ominai-
suustietoineen. RAK-koodistoa tulee kayttaa ainoastaan tydmaan tiedonsiirtoon
ja ennen tiedon toimittamista eteenpain, se tulee muuttaa inframodel4-formaat-
tiin. Nykyaikaisilla mittalaitteilla kohteille voidaan syo6ttaa riittavat attribuuttitie-

dot, eika erillisen RAK-koodiston kayttaminen ole enaa tarpeen. [20]

Jotta tietomallit olisivat mahdollisimman hyvin saavutettavissa, tulee aineistoja
jakaa mahdollisimman pitkalle avoimia tiedonsiirtoformaatteja hyédyntaen. Inf-
ratietojen osalta avoin tiedonsiirtoformaatti on Inframodel (IM), joka perustuu
kansainvaliseen LandXML-formaattiin. Taitorakenteiden tiedonsiirrossa kayte-
taan IFC-formaattia (Industry Foundation Classes), joka on kansainvalisesti
kaytetty avoin formaatti. Avoimien formaattien hyédyntaminen eri ohjelmistoissa
on kuitenkin viela osin haasteellista formaattien puutteellisuuksien takia. Tasta
johtuen mm. suunnitteluaineisto on luovutettava eteenpain myds natiiviformaa-
tissa. Toimitetaan aineistoa eteenpain missa formaatissa tahansa, on aineiston
oltava hankkeelle maaritellyssa koordinaatistossa ja sen on noudatettava sovit-
tua nimikkeistoéa. [17, s. 33-35.]

4.4 Tyoroolit mallipohjaisessa hankkeessa

Tietomallipohjaisesti toteutettavan hankkeen vaiheisiin lukeutuu erilaisia rooleja
niin suunnittelun kuin toteuttamisenkin osalta. Hankkeen laajuus usein maarit-

taa, kuinka paljon eri roolit sulautuvat keskenaan. Mita suurempi hanke, sen
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suurempi merkitys on hankkeen koordinoinnilla ja ohjaamisella. Yksi tarkeim-
mista tekijoistd hankkeen onnistuneessa toteutuksessa on hankkeeseen osallis-
tuvien tahojen valinen yhteisty0 ja vuorovaikutus. [17, s. 21-22.] Alla kaydaan
lapi tietomallipohjaisen infrarakennushankkeen suunnittelu- ja rakennusvaiheen

keskeisimpia henkilostorooleja.

4.4.1 Tilaaja

Tilaaja on hankkeen keskeisin toimija. Mikali hanke toteutetaan tietomallipohjai-
sesti, tulee tilaajan olla hyvin perilla tietomallipohjaisesta tyoskentelysta ja sii-
hen liittyvista tyotavoista, vaiheista ja vaatimuksista. Tilaaja maarittelee mita
hankkeessa tehdaan, miten tehdaan ja milloin tehdaan. Tilaaja vastaa hank-

keen valmistelusta, lapiviennista ja vastaanottamisesta. [17, s. 22.]

Hankeen kilpailutusvaiheessa tilaajan tulee kirjata tarjouspyynt6één mm. infra-
mallinnusta koskevat maarittelyt ja vaatimukset, jotka voivat olla teknisia tai toi-
minnallisia. MyOs hankkeen mahdolliset erityispiirteet tulee huomioida kilpalu-
tusvaiheessa. Suuremmissa hankkeissa, joissa on mukana useampia erityisalo-
jen suunnittelijoita, voi tilaajan olla hyodyllista laatia alustava tiedonhallintasuun-

nitelma yhdessa suunnittelijan kanssa. [17, s. 24.]

Lahtotiedoista mittausperustan tuottaminen on tilaajan vastuulla. Sen tuottami-
nen voi olla osana suunnittelutoimeksiantoa, tai se voidaan tilata erillisena toi-
meksiantona. Mikali koko hanke kilpailutetaan ST-urakkana (suunnittele ja to-

teuta), on mittausperustan tuottaminen paaurakoitsijan vastuulla. [17, s. 36.]

Tilaajan vastuut ja velvollisuudet toimitettujen tietomalliaineistojen laaduntarkas-
tuksen osalta on kasitelty aiemmassa luvussa 4.2. Rakentamisen aikainen laa-
dunvarmistus tilaajan osalta on kontrollimittausten suorittaminen. Kontrollimit-
tauksilla varmistetaan tydmaaorganisaation tuottamien toteuma- ja tarkemit-
tausten oikeellisuus. Kontrollimittauksien suorittaminen voidaan niin ikdan ostaa
mittauskonsultilta. [17, s. 124.]
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Tilaajan tulee varmistua, etta kaikki hankkeelta vaaditut ja hankkeen aikana
syntyneet dokumentit ovat laadittu hyvaksytysti ja toimitettu tilaajalle. Tilaaja ar-
kistoi hankkeessa syntyneet dokumentit, tietomallit ja muun aineiston seka hy-

vaksyy ja vastaanottaa valmiin hankkeen.

4.4.2 Suunnittelijat ja paasuunnittelija

Suunnittelijat vastaavat omien tekniikka-alojensa mallintamisesta tiedonhallinta-
suunnitelmassa edellytettyjen suunnittelu- ja mallinnusohjeiden mukaisesti. Eri
tekniikka-alojen suunnittelijat yhteistyossa tietomallikoordinaattorin tai paasuun-
nittelijan kanssa varmistavat, etta tuotetut mallit ovat yhteensopivia ja keske-
naan ristiriidattomia. Mallinnussuunnittelun kokonaisuuden organisoinnista ja ai-
katauluttamisesta vastaa paasuunnittelija. [17, s. 22—-23, 94.] Suunnittelijoiden

tyon laadunvarmistuksen yksi tarkeimmista vaiheista on itselleluovutus.

4.4.3 Tietomallikoordinaattori

Tietomallikoordinaattorin tehtavia voidaan jakaa tyovaiheiden mukaan suunnit-

telun ja tuotannon tietomallikoordinaattorin rooleihin.

Suunnittelun tietomallikoordinaattorin paatehtavat liittyvat mallintamistydn suun-
nittelemiseen ja aikatauluttamiseen yhdessa hankeorganisaation kanssa seka
eri tekniikkalajien suunnittelijoiden kanssa mallien laadunvarmistuksesta, yh-
teen sovittamisesta ja ristiridattomuudesta seka dokumentoinnista huolehtimi-
seen. Myos yhdistelmamallin kokoaminen ja yllapito kuuluvat suunnittelun tieto-

mallikoordinaattorin tehtaviin. [17, s. 23.]

Tuotannon tietomallikoordinaattorin tehtaviin kuuluvat toteutusaineistojen laati-
minen ja tarkastaminen rakennussuunnitelma-aineistojen pohjalta yhdessa
tyonjohdon kanssa. Toteutusaineiston eli koneohjausaineistojen, paikalleen mit-
tausaineistojen sekad muiden toteutusmallien jakelu ja ohjeistus eri tydmaan toi-

mijoille kuuluu niin ikédan tuotannon tietomallikoordinaattorille. Tuotannon tieto-
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mallikoordinaattori laatii yhdessa hankkeen tyonjohdon ja suunnittelun tietomal-
likoordinaattorin kanssa mittaussuunnitelman, ellei sita ole sisallytetty osaksi

laadunvarmistussuunnitelmaa.

Tietomallikoordinaattori vastaa perehdytyksen toteuttamisesta laadunvarmistuk-
seen liittyvissa asioissa tydmaalla toimiville tahoille, kuten esim. kaivinkoneen-
kuljettajille. Naita ovat mm. tyokoneella tehtavien toteuma- ja tarkemittausten
ohjeistus ja valvonta. MyOs tydomaan aikaiset mittaukset ja niiden koordinointi,
mittausperustan yllapito seka koneohjauslaitteiden mittaustarkkuuksien seu-
ranta voivat kuulua tuotannon tietomallikoordinaattorin tehtaviin. Tehtavaan voi-
daan nimeta hankkeen mittausvastaava. Edella mainittujen lisaksi tehtavaan
kuuluu digitaalisen luovutusaineiston laatiminen yhdessa tyonjohdon kanssa.
[17,s. 23, 119, 121-122.]

Ylla kasiteltyjen tydroolien tehtavat korostuvat tietomallipohjaisen tyoskentelyn
eri vaiheissa. Hankkeen aikana tydskentelyyn osallistuu monia muitakin tarkeita
tyon tekijoita tyon kestaessa, mm. mittaajia ja tyokoneenkuljettajia. Heidan teh-
tavasisaltonsa ja vastuunsa hankkeen kestaessa ovat yleisemmin ottaen tiedos-

tettuja, eika niihin tassa yhteydessa syvennyta tarkemmin.
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5 Maastomittaus

Aivan kuten eri tydvaiheiden tietomallitydskentely on jaettu karkeasti kolmeen
osaan, voidaan jakaa myos tyokohteeseen liittyvat maasto- ja merkintamittauk-
set. Tyovaiheisiin 10ytyy eri organisaatioiden laatimia ohjeistuksia, joissa on
maaritelty kunkin tyovaiheen toimintamalleja seka laadullisia etta tarkkuuksiin
liittyvia vahimmaisvaatimuksia. On kuitenkin hyva huomata, etta ohjeistukset on
laadittu kyseessa olevan organisaation tarpeisiin ja toimintamalleihin sopiviksi.
Nama ohjeet ovat erittain hyvin yleisesti sovellettavissa, mutta valttamatta ne ei-
vat ole aina tarkoituksenmukaisesti tai taloudellisesti jarkevasti hyodynnetta-
vissa aivan kaikkiin tydokohteisiin. Ohjeistukset ovat kuitenkin erittain hyva lahto-
kohta oman tyoskentely-ympariston tarkasteluun ja suunnitteluun. Yleisten oh-
jeistusten lisaksi voi olla laadittu myods hankekohtaisia maarayksia ja ohjeistuk-

sia mittauksiin ja niiden dokumentointiin liittyen.

Maastomittaustyota tehdaan hankkeen lahtotietojen koostamisesta aina valmiin
kohteen toteuma- ja yllapitomittauksiin. Isommissa hankkeissa voi mittaajia olla
useista eri organisaatioista useassa eri tyovaiheessa, joten tehtavien organi-

sointi ja dokumentointi ovat hyvin tarkeita.

5.1 Valmistelevat mittaukset ja mittausten valmistelu

Valmistelevien mittausten tuloksena syntyy tarkea osa lahtétietoaineistoa suun-
nittelun pohjaksi. Lahtotietoaineistoon lukeutuvat mm. mittausperusta, maasto-
malli sekad hankealueella mahdollisesti sijaitsevat tarkemitattavat verkostot (ve-
sihuolto-, hulevesi-, kaasu-, sahko- ja kaukolampdverkostot). Myds mahdolliset
VARO-kohteet eli tydskentelyn aikana varottavat kohteet on hyva kartoittaa en-

nen tyohon ryhtymista.

Ennen mittaustoihin ryhtymista laaditaan hankekohtainen mittaussuunnitelma

mm. mittausperustan ja maastomallin toteuttamiseksi seka tyoturvallisuussuun-
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nitelma. Tavanomaisesti nama tulee hyvaksyttaa tilaajalla ennen toihin ryhty-
mista. Tyoturvallisuussuunnitelman laatiminen on ehdoton silloin, kun toimitaan

tien tai radan laheisyydessa.

Seuraavissa alajaksoissa kuvataan yksityiskohtaisemmin lahtétietoaineistojen

sisaltoa erityispiirteineen.

5.1.1 Mittausperusta

Mittausperustalla tarkoitetaan hankealueelle rakennettavaa pisteverkkoa, joka
sidotaan mittauksin tunnettuun taso- ja korkeuskoordinaatistoon. Kaytettava
koordinaatisto maaritellaan hankkeen tilausvaiheessa. Koko hanke pohjautuu
rakennettuun mittausperustaan. Mittausperusta tulee rakentaa ennen maasto-
mallin laadintaa hankkeen alueelle. [21, s. 8.] Mittausperusta on oltava kaytetta-
vissa hankkeen suunnitteluvaiheesta luovutukseen ja sita tulee tarvittaessa ylla
pitda hankkeen kestaessa. Mittausperustan yllapitamisesta vastaa tuotannon

tietomallikoordinaattori. [17, s. 23.]

Mittausperustan rakentamisesta ja maastomallin laatimisesta ja niiden tarkkuus-
vaatimuksista on annettu seikkaperainen ohjeistus Vaylan (ent. Liikennevirasto)
Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot -mittausohjeessa, jonka oleellisimmat sei-

kat on pyritty esittamaan tiivistetysti alla.

Ennen mittausperustan rakentamista ja siihen liittyvia mittauksia tulee laatia mit-
taussuunnitelma, joka hyvaksytetaan tilaajalla. Mittaussuunnitelmasta tulee il-
meta tarvittavat Iahtdpistetiedot, mittaustapa, -kalusto ja henkildsto, havaintojen
suoritustapa, laskentamenetelmat ja -ohjelmat seka tarvittavat kartat ja muut
oleelliset tai selventavat dokumentit. Usein tilaaja edellyttaa mittaussuunnitel-
man yhteydessa toimitettavaksi myos tyoturvallisuus- ja riskienhallintasuunnitel-
man, joissa on arvioitu tydkohteen mahdolliset ty6turvallisuusriskit ja keinot,
joilla riskeja pyritddn minimoimaan ja poissulkemaan. Tarkeinta on, etta mittaus-

henkilosto tiedostaa riskit ja asennoituu niihin oikeanlaisesti.
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Mittausperusta muodostuu hierarkkisesti kaksitasoisena, josta ylemman luokan
pisteet muodostuvat 1-1,5 kilometrin valein mitattavista peruspisteista seka
alemman luokan kayttopisteista, jotka sijaitsevat peruspisteiden valissa. Kaytto-
pisteiden valinen etaisyys toisistaan on 100—-400 metria. Vierekkaisilta kaytto-
pisteiltd on oltava nakyvyys toisilleen ja pisteiden tai pisteparien tulee kattaa
koko hankkeen alue. Perus- ja kayttopisteet tulee rakentaa pysyvan luontaisina
kiintedan alustaan. Pisteena kaytetdan ankkuroitavaa pulttia (koko vahintaan 90
mm x 16 mm). Mittaustydn aikana voidaan tehda myos apupisteita mittauksia

helpottamaan, mutta naita ei rakenneta pysyvina pisteina.

Taso- ja korkeussijainnit mitataan peruspisteille JHS 184 -ohjeistuksen mukai-
sesti. Peruspisteiden tulee tayttaa pisteluokan E4 tarkkuusvaatimukset, jotka
ovat 10 ppm seka taso- etta korkeustarkkuudessa. Kayttopisteiden tulee tayttaa
pisteluokan E5 tarkkuusvaatimukset, jotka ovat 20 ppm tasotarkkuudessa ja 10
ppm korkeustarkkuudessa. Suhteellinen keskivirhe tasosijainnin osalta tarkoit-
taa siis enintaan 4 millimetria, jos pisteiden vali jaa alle 200 metriin. Apu- ja tuki-
pisteiden tarkkuusvaatimus on 50 ppm seka taso- etta korkeustarkkuuksissa.
Tarkkuusvaatimusta kuvaava luku ppm (parts per million) maaritellaan suhteelli-
sena tarkkuutena pistevirheen suhteessa matkaan saman luokan viereiseen

pisteeseen verrattuna. [21, s. 11-13.]

5.1.2 Maastomalli

Maastomalli on maaston pintoja ja rakenteita mahdollisimman hyvin kuvaava,
digitaalisessa muodossa oleva aineisto, joka muodostuu taiteviivoista ja pis-
teista seka niista lasketuista pinnoista ominaisuustietoineen [21, s. 9]. Maasto-
mallin laatimisesta, tietosisallosta ja laatuvaatimuksista on niin ikaan ohjeistettu
hyvin seikkaperaisesti Vaylan hankkeiden vaatimusten osalta. Kuvassa 7 on
esitetty erasta kevyen liikenteen vaylan hanketta varten laadittu maastomalli

osaksi lahtotietoaineistoa.
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Kuva 7. Maastomalli, joka on laadittu kevyen liikenteen vaylan suunnittelun poh-
jaksi

Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot -mittausohje on alun perin laadittu Vaylan
tilaamia hankkeita silmalla pitaen, mutta toimii erittain hyvana yleisohjeena
myos muille organisaatioille. Laukaan ymparistdssa on kuitenkin tiettyja histo-
rian tuomia ominaispiirteita, joiden toteuttaminen ohjeistuksen mukaisesti toisi
hyvin paljon lisaty6ta ja saattaisi hidastaa hankkeiden toteuttamista. Tahan asi-

aan paneudutaan syvemmin osiossa 7.1.

5.1.3 Tarkastuspisteet ja tarkastusmittaukset

Tarkastuspisteet ovat tyokohteen alueelle rakennettuja kiinteita pisteita, joilla
voidaan suorittaa tarkastus tydkoneiden koneohjauslaitteiden paikannustark-
kuudesta ja tarvittaessa suorittaa karkea kalibrointi. Tarkastuspisteiden tulee
pohjautua tyokohteen mittausperustaan. [17, s. 123.] Tarkastuspisteet on syyta
rakentaa hankealueelle vasta suunnitelman vahvistuttua, jotta niiden sijoitte-
lussa voidaan huomioida eri tydvaiheissa alueiden kayttd. Nain varmistetaan
pisteiden sailyminen tyoskentelyn aikana mahdollisimman tarkoituksen mukai-

sesti, mahdollisesti jopa lapi koko hankkeen.
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Tyokoneelle tulee tehda tarkastusmittaukset aina ennen tyoskentelyn aloitta-
mista tyokohteessa. TyOkoneista, joilla tehdaan maaleikkauksia, penkereita,
suodatin- ja jakavaa kerrosta (kaivinkone, puskutraktori, pydérakuormaaja), tulee
koneohjauksen tarkkuus tarkistaa viikoittain. Koneista, joilla tehdaan tien kanta-
van kerroksen ja radan vali- ja eristyskerroksia ja muita viimeistelytoita (esim.
tiehoyla, asfaltinlevitin), tarkastetaan tarkkuus kerran vuorokaudessa. Tarkastus
tehdaan viemalla tera tai kauhan huulilevy tarkastuspisteen paalle tai erillisella
mittauksella. [17, s. 123-124.]

Tarkastus suoritetaan vertaamalla koneohjausyksikon antamia sijaintitietoja mi-
tattuihin sijaintitietoihin. Mikali koneohjauksen tarkistusmittauksissa havaitaan
poikkeamaa, joka ylittaa taulukossa 1 maaritellyt arvot, tulee koneohjausyksikko
kalibroida. Tyokoneen kalibrointi suoritetaan koneohjauslaitteen valmistajan oh-
jeiden mukaisesti. Kalibroinnissa tulee noudattaa erityista tarkkaavaisuutta. En-
nen kalibroinnin suorittamista on mm. huomioitava, etta valittuna on oikea
kauha, mahdollinen kauhanpyorittaja on ajettu oikeaan asentoon ja kauhan mit-

tapiste on varmasti katsottu oikeaksi.

Jokaisesta tarkastuksesta laaditaan dokumentaatio, josta selviaa tarkastettu
tydkone ja kaytetty kauhal/laite, tarkastuksen ajankohta, suorittaja ja mittausme-
netelma, koneohjauksen koordinaattiarvot poikkeamineen seka tarvittaessa ku-

vaus mahdollisista korjaavista toimenpiteista [17, s. 124].

TyOkoneen kuljettajalla tulee olla kaytettavissa suorat yhteystiedot tydkohteen
tietomallikoordinaattorille tai mittausryhman jasenille. Nain tydkoneenkuljettaja
voi tilata viipymatta erillisen tarkistusmittauksen koneen laitteiston mittaustark-
kuuden varmistamiseksi tai tilanteessa, jossa esimerkiksi tarkastuspisteet on to-

dettu tuhoutuneiksi tai niiden epaillaan siirtyneen.
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5.2 TyoOnaikaiset mittaukset

Maanrakennustdiden aikana mittauksia voidaan suorittaa seka perinteisella
maastoonmerkinnalla etta koneavusteisesti. Lahtokohtainen ajatus koneavustei-
sella tyokohteella kuitenkin on, etta enenevissa maarin mittamiehia nahtaisiin
entista harvemmin tyokohteissa. On kuitenkin tiettyja tyovaiheita, jotka vaativat
suurempaa mittaustarkkuutta eika niita valttamatta voida suorittaa koneavustei-

sesti. Naitd ovat mm. viettoviemarin rakentaminen.

Tuotannon tietomallikoordinaattori laatii yhdessa tyonjohdon kanssa toteutusai-
neiston, johon kuuluu mm. hankkeen mittaussuunnitelma. He vastaavat myos
toteutusaineiston jakelusta koko tydorganisaation toimijoille. Tyonaikaisia mit-
tauksia koordinoi tuotannon tietomallikoordinaattori, joka vastaa mm. tydomaan-
mittauksista, koneohjauslaitteiden toimivuudesta ja mittaustarkkuuden valvon-
nasta. [17, s. 23.]

TyOn kestaessa suoritetaan eri tarkoitusta palvelevia mittauksia. Naita ovat mm.
paikalleen mittaukset eli merkintamittaukset, tarkemittaukset, kontrollimittaukset
ja toteumamittaukset. Mittausten suoritustapa ja vastuullinen toimija riippuu
siita, miten tydt on sovittu ja organisoitu tehtavaksi. Mittausten vastuuttaminen
eri tahoille on organisaatio kohtaista ja toimintamalleissa voi olla eroja organi-
saatioiden valilla. Tasta johtuen on syyta laatia seikkaperainen mittaussuunni-
telma ja huolehtia etta kaikki hankkeeseen osallistuvat sita noudattavat. Oikea-

aikaiset ja riittdvan usein pidettavat tydmaapalaverit ovat tassa asiassa tarkeita.

5.2.1 Tarkkuusvaatimukset

Eri kohteiden ja tyovaiheiden mittauksille asetetut tarkkuusvaatimukset maarit-
tavat pitkalti sen, missa vaiheessa hanketta voidaan hyddyntaa koneohjausta ja
milloin tyo tulee suorittaa henkildtydna paremman tarkkuuden mittausmenetel-
milla. Mittausten tarkkuuksille on annettu vaatimuksia ja -suosituksia erilaisissa
ohjeistuksissa, mutta jokaisen hankkeen tilaaja kuitenkin viime kadessa maarit-

taa tarkkuusvaatimukset tilausvaiheessa.
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Mittausten tarkkuusvaatimuksista on ohjeistettu infrarakentamiseen liittyen mm.
Liikenneviraston ohjeistuksissa (Vayla), Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin
maarayksessa, Yleisissa inframallivaatimuksissa, Vesilaitos yhdistyksen oh-
jeissa, jne. Ohjeistukset eivat ole tarkkuusvaatimuksiltaan kaikilta osin yhtene-

via.

5.2.2 Kadun rakentaminen

Mallipohjaisesti toteutettujen, koneohjausta hyodyntavien hankkeiden edut ovat
parhaimmillaan suurien alueiden muokkaamisessa. Koneohjatun tyoskentelyn
edut syntyvat, kun toteutettavan hankkeen pinta-ala ja liikuteltavat maamassat
ovat suuria. Kuljettajaa ohjaavan laitteiston hyodyntaminen vahentaa huomatta-
vasti mittahenkiloston tarvetta kohteessa, kun perinteista maastoon merkintaa
ei enaa tarvitse tehda entisessa laajuudessaan. Turha yli- ja alikaivaminen va-
henee, kun kaivinkoneenkuljettaja tietaa reaaliaikaisesti, kuinka kaivutyo etenee
suhteessa tavoiteltuun tilanteeseen. Tama heijastuu kustannussaastoina yli-
maaraisten maamassojen pois ajon osalta ja vahentaa lajitellun maa-aineksen
tilalle hankinnan tarvetta. Myos kaivutoiden osalta syntyy saastoja, kun turhat
likkeet jaavat vahemmalle. Katujen rakentamisessa koneohjauksen hyodynta-

minen on perusteltua.

Koneohjauslaitteisto siis opastaa kaivinkoneenkuljettajaa toteuttamaan maanra-
kennustyota suunnitelman mukaisesti, ja koneohjattu tiehdyla voi ohjata itse
tyoteran asentoa noudattaen laadittua suunnitelmaa. Nykyaikaisella koneoh-
jausyksikolla varustetulla kaivinkoneella on mahdollista suorittaa myos kohtei-

den kartoituksia ja toteumamittauksia.

Katuja ja teita rakennettaessa toteumapisteita voidaan mitata maarakenneker-
roksien taitepisteista kaivutyon etenemisen tahdissa ilman, etta tarvitsee odot-
taa mittaushenkiléston saapumista paikalle. Toteumapisteet ovat samaan ai-
kaan seka oman tyon kontrollointia, etta osana tulevaa toteumamallia. Toteu-

mapisteita tulee YIV-ohjeistuksen mukaan mitata kadun eri rakennekerroksista
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vahintaan 20 metrin valein. Toteumapisteet suositellaan mitattavaksi toteutunei-
den kadunrakenteiden poikkileikkauksen maarittavien taitteiden kohdilta, jotka
on esitetty kuvassa 8. Jokaiselle hankkeelle on kuitenkin hyva laatia oma pro-
jektikohtainen mittausohje tyokoneenkuljettajille toteumapisteiden mittaamiseksi
varsinkin siina tapauksessa, jos hankkeella on huomioitavia erityispiirteita. Suo-
siteltavaa on tehda mittauksia my6s mm. johtokanaalien tai kaivanto-ojien poh-

jien maarakenteiden toteutumisesta. [17, s. 122-123.]

Kuva 8. Suositus tyokoneella tehtavien toteumamittauspisteiden mittauskohdista
[2, s. 123].

Mikali tydkoneella tehdaan katurakenteen toteumamittaukset, on varmistuttava
siita, etta koneohjauslaitteiston sijainnintarkkuus tayttaa sille asetetut vaatimuk-
set. Taulukossa 1 on kuvattu InfraRYL-ohjeistuksessa edellytetyt tarkkuusvaati-
mukset toteutuneilta maarakennekerroksilta seka mittaustarkkuusvaatimukset

koneohjauslaitteistolta. [17, s. 119.]
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Taulukko 1. Maarakenteiden mittaustarkkuusvaatimukset ja koneohjausjarjes-
telmiltad vaadittava tarkkuus. InfraRYL [17, s. 116-117 ]

Tie- ja katurakenteet

Rakennekerros | Mittausvali InfraRYL Tyokonejarjestelmalta
(m) mittavaatimukset vaadittava tarkkuus
XY (mm) Z (mm) XY (mm) Z (mm)

Kantava kerros 20 -0... + 150 +20... -20 +50... -50 +20... -20
Jakava kerros 20 -0... +150 +30...-30 +100...-100 +30... -30
Suodatin kerros 20 -0... +150 +40... -40 +100... -100 +30...-30
Vaylarakenteen

alapinta 20 -0... +200 +0... -100 +100... -100 +30...-30

Louhepatjan
alla
+0... -200

Tie- ja katurakenteen kantavan kerroksen korkeustarkkuusvaatimus on suhteel-
lisen tiukka. Jotta esitettyyn tarkkuusvaatimukseen paastaan GNSS-ohjatulla
laitteistolla, tulee laitteiston olla hyvin kalibroitu ja koneenkuljettajan huolellinen.

Takymetriohjatulla laitteistolla vaadittuun tarkkuuteen paastaan hyvin.

Katujen rakenteiden rakentamisen yhteydessa toteutetaan katuvaloverkoston
kaapeleiden ja valaisinpylvaiden jalustojen asentaminen. InfraRYL-vaatimuk-
sissa on maaritelty, etta pylvaiden valmiit jalustat tulee asentaa laadittujen
suunnitelmien mukaisesti. Poikkeamaa suunnitelman mukaisesta sijainnista
suhteessa tien- tai mittalinjan poikittaissuunnassa saa olla enintdan 100 mm.
Pakottavista syista jalustan paikkaa voidaan siirtaa enintdan yhden metrin tielin-
jan pituussuunnassa. Pylvasvalit on tasoitettava koko osuudella, jos useita pe-
rakkaisia pylvaita joudutaan siitamaan. Jalustan oikea sijainti todetaan tarke-
mittauksin. [22, kohta 33620.3.]
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5.2.3 Verkostokohteet

Verkostokohteiden rakentamisen ja dokumentoimisen tarkkuusvaatimukset
asettaa tavanomaisimmin verkon- tai verkostonhaltija, joka usein toimii myos ti-
laajana. Monissa ohjeistuksissa ja maarayksissa tarkkuusvaatimusten maarit-
tely painottuu tarke- ja toteumamittausten tarkkuusvaatimuksiin ja varsinaisen

paikalleen mittauksen tarkkuusvaatimuksia ei ole eritelty.

Kaapelit

1.6.2020 on tullut voimaan Traficomin maarays (71/2020M), joka maarittelee
maanalaisten kohteiden mittaustarkkuusvaatimukset. Traficomin maarayksen
mukaan vesi- ja viemarikohteet, kaukolampo- ja kaasuverkostot, data- ja sahko-
kaapelit ja naihin liittyvat rakenteet kuten suojaputket, kaapelikanavat yms. tulee
kartoittaa ja toimittaa sijaintitietopalveluun. Maarayksen mukaan 1.1.2021 jal-
keen rakennettujen fyysisten verkonosien tasosijainti tulee kartoittaa ja ilmoittaa
taajamissa £100 mm:n tarkkuudella seka taajamien ulkopuolella olevan verkos-
ton osalta £+500 mm:n tarkkuudella. Kohteiden korkeus tulee ilmoittaa joko kor-
keuden sijaintina tai syvyystietona maanpinnasta £100 mm:n tarkkuudella. Tie-
dot ilmoitetaan ETRS-TM35-tasokoordinaatistossa ja korkeustiedot N2000-kor-
keusjarjestelmassa. [23, s. 9—10.] Sijaintitietopalvelu ei ole viela opinnaytteen
teon hetkella kaytettavissa, ja palveluun paasee siirtamaan tietoja vasta
1.4.2022 alkaen. Palvelun kayttd varsinaisesti alkaa 1.10.2022, jolloin tietojen
tulee olla toimitettuna. [24] Sijainti- ja ominaisuustietoja kerattadessa tama on

kuitenkin ollut jo otettava huomioon.

Liikenneviraston ohjeistuksen Tievalaistusverkon kartoitus ja digitointi [25] liit-
teessa on maaritelty taajama-alueen kartoitustarkkuudeksi pisteen suhteel-
liseksi pistekeskivirheeksi £100 mm ja maksimivirheeksi £200 mm, ja haja-asu-
tusalueella vastaavat vaatimukset ovat £200 mm ja £400 mm [27, liite 1, s. 3].
Verkon- ja verkoston haltijalla voi kuitenkin olla omat tiukemmat maaraykset do-
kumentointimittauksille kuin Traficom ja Liikennevirasto maarayksessaan edel-

lyttavat.
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Vesihuoltoverkostot

Jatevesi

InfraRYL-vaatimuksissa on maaritetty, etta jatevesijarjestelman vietto- ja paine-
viemarin suurin sallittu poikkeama suunnitellusta tasosijainnista on £100 mm,
paineviemarin korkeussijainti saa poiketa enintaan £100 mm. Kaivojen sijainti
vaakatasossa saa poiketa niin ikaan enintaan £100 mm. Viettoviemarin sallitut
kaltevuus- ja korkeusaseman poikkeamat suunnitelluista ovat esitetty taulu-

kossa 2.

Taulukko 2. Jateveden viettoviemarin sallitut kaltevuuspoikkeamat (InfraRYL
taulukko 31100:T8)

Suunnitelman mukainen kaltevuus %o | Kaltevuuspoikkeama kaivovalilla enintdan %o

>5 1,5
3...5 1,0
<3 1,0

Edella esitetyt enimmaispoikkeamat ovat sallittuja vain, jos ne eivat vaikuta ne-
gatiivisesti viemarirakenteen toimivuuteen tai johtohaarojen rakentamiseen [22,
kohta 31100.4.1]. InfraRYL maarittelee, etta kaivojen ja putkien suunnitelman
mukaisen sijainnin toteamiseksi tulee suorittaa tarkemittaus avoimesta kaivan-
nosta [22, kohta 31100.5.3.1]. Tarkkuusvaatimuksia dokumentointimittauksille ei

ole esitetty.

Vesijohto

InfraRYL-vaatimuksissa on maaritetty, etta vesijohdon ja vesijohtoverkoston lai-
tekaivojen suurin sallittu poikkeama suunnitelluista taso- ja korkeusaseman si-
jainneista on 100 mm [22, kohta 31300.4.1]. Dokumentointimittauksille ei ole
annettu tarkkuusvaatimuksia, mutta on maaritelty, etta verkoston kohteet tulee

kartoittaa avonaisesta kaivannosta [22, kohta 31300.5.3].



43

Hulevesiviemari

InfraRYL-vaatimuksessa on maaritelty, ettd hulevesijarjestelman vietto- ja pai-
neviemarin suurin sallittu poikkeama suunnitellusta tasosijainnista on £100 mm,
paineviemarin korkeussijainti saa poiketa enintaan £+100 mm. Hulevesikaivojen
tasosijainti saa poiketa suunnitelman mukaisesta sijainnista enintaan £100 mm
reunatuen vieressa ja muualla £200 mm. Hulevesilinjan pituussuunnassa salli-
taan £300 mm poikkeama, mikali kaivoon ei ole tiedossa liittymia. Viettoviema-
rin sallitut kaltevuus- ja korkeusaseman poikkeamat suunnitelluista on esitetty

taulukossa 3.

Taulukko 3. Huleveden viettoviemarin sallitut kaltevuuspoikkeamat (InfraRYL
taulukko 31200:T8)

Suunnitelma-asiakirjojen Kaltevuuspoikkeama kaivovalillda | Korkeuspoikkeama enintaan,
mukainen kaltevuus, %o enintaan, %o mm
>5 1,5 50
3...5 1,0 30
<3 1,0 20

Edella esitetyt enimmaispoikkeamat ovat sallittuja vain, jos ne eivat vaikuta ne-
gatiivisesti viemarirakenteen toimivuuteen tai johtohaarojen rakentamiseen [22,
kohta 31200.4.1]. InfraRYL maarittelee, etta kaivojen ja putkien suunnitelman
mukaisen sijainnin toteamiseksi tulee suorittaa tarkemittaus avoimesta kaivan-
nosta [22, kohta 31200.5.3.1]. Tarkkuusvaatimuksia dokumentointimittauksille ei

ole esitetty.

Vesilaitosyhdistyksen laatimassa Vesihuoltoverkoston mittaus ja dokumentointi
-ohjeistuksessa on kaikille vesihuollon verkoston kohteille maaritelty dokumen-
tointimittausten tarkkuusvaatimukseksi taso- ja korkeustarkkuuden osalta +20
mm mitattavasta kohteesta riippumatta [26, s. 39]. Ohjeistuksessa on nostettu

esille GNSS-mittauksen epavarmuustekija korkeustiedon suhteen ja kehotettu
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vesilaitoksia ottamaan kantaa vaadittuihin mittauskaytantoihin omissa tarkemit-
tausohjeissaan. Ohjeistuksessa on myds painotettu, etta halutessaan vesilaitok-
set voivat kieltaytya vastaanottamasta koneohjausjarjestelmalla suoritettuja mit-
tauksia verkostosta, koska viettoviemarin korkojen osalta ei menetelmalla valt-

tamatta paasta haluttuun mittaustarkkuuteen. [26, s. 35.]

5.2.4 Koneohjatun tyoskentelyn edut

Jos tilaajan maarittelemat sijaintitarkkuusvaatimukset mahdollistavat tyoko-
neella suoritettavat tarkemittaukset rakennetuista verkostokohteista, tama jou-
duttaa tydskentelya huomattavasti. Talldin kaivinkoneella voidaan mitata tark-
keet sitd mukaa, kuin ne rakentuvat, ja kaivantoa voidaan peittaa tyon etenemi-
sen rytmissa eika mittahenkiloston aikataulujen ehdoilla. Monessa tapauksessa
koneella tehtava kartoitus tuo saastoa ja lisaa tyoturvallisuutta, kun mittamiehen
ei ole tarvetta menna syvan, vetisen ja liukkaan kaivannon pohjalle. Kaivan-
noissa johdot ja kaapelit voivat menna lahella toisiaan, ja niita voi olla hyvinkin
paljon, joten kuljettajan tulee tuntea hyvin laitteistonsa tarkkuus ja mittausmene-
telmat seka hallita hyvin kohteiden koodaus niita dokumentoitaessa. Myos mi-
tattujen tietojen jalkikasittelyn osaamista vaaditaan, jotta tiedot ovat selkeasti

seuraavan kasittelijan hyodynnettavissa.

Joissain tapauksissa mittaukset tulevat tehtya tyokoneella jopa nopeammin kuin
ne henkilotyona tulisivat tehtya. Tyokoneella voidaan suorittaa mittauksia myos
paikoista, joihin ei jalkaisin ole turvallista paasya. Esimerkkeja tallaisista koh-
teista voivat olla mm. veden peitossa olevat kohteet (pitkdpuomisella koneella
tehtavat syvakaivut), korkealla olevat kohteet (kallioleikkaukset ja -hyllyt), jyrk-
kanousuiset kohteet, joihin ei jalkaisin paasta turvallisesti tai joissa ei ole miele-
kasta tyoskennella (luiskat, jyrkanteet). Myos sortumisvaarassa olevat kohteet
kuuluvat tahan joukkoon, ennen kuin ne on saatu vakautettua (maapenkereet,

kapeat ja syvat kaivannot).
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Suurimmat edut syntyvat kuitenkin infrakohteiden rakentamisessa tyoajan jous-
tavuudesta, mittahenkiloston vahentyneesta tarpeesta seka mahdollisista yli- ja

alikaivamisen vahentymisesta aiheutuneista saastoista.

5.2.5 Mittaushenkiloston suorittamat mittaukset

Koneohjattu tyoskentely ei suinkaan tee mittahenkilostoa taysin tarpeettomaksi.
Mittauksia joudutaan suorittamaan myds henkilotyona pitkin hanketta. Vaikka
tyokoneilla suhteellisen itsenaisesti pystytaan tyoskentelemaan, tulee laiterikko-
jen tai muiden yllattavien syiden takia hankkeen mittaushenkildston olla hyvin
perillda hankkeesta ja sen eri vaiheista. On my0s tydvaiheita, joihin ei ole viela

kehitetty koneohjattua laitteistoa tyota avustamaan.

Vietollisten kaivojen ja putkistojen suunnitelman mukaiset sijainnit ja juoksupin-
tojen korot merkitaan usein maastoon mittahenkiloston toimesta, jolloin vaati-
musten mukaiset tarkkuudet tayttyvat. Usein verkostoa rakentava henkilosto
kayttaa tydssaan apuna taso- tai putkilaseria. Talldin sen saa asetettua laseriin
rakennettavan putkilinjan kaadot kaivovaleittain merkintdjen avulla. Koneohjaus-
yksikon avulla voidaan tehda kaivanto ja asennusalusta putkilinjalle ja kaivoille
valmiiksi hyvin lahelle tavoitekorkoa, mutta lopullinen asennuskorkeus tulee var-

mistaa tarkemman mittausmenetelman avulla.

Mittaushenkiloston toimesta tehdaan maastoon merkintéja myos tyovaiheissa,
joita ei voida koneohjatulla laitteella yksiselitteisesti tai jarkevasti osoittaa, tai
tydvaiheissa, joihin ei ole viela kehitetty koneavusteista laitteistoa sijaintia maa-
rittdmaan. Naita tydvaiheita voivat olla mm. asfaltin reunojen merkitseminen as-
faltin levityskonetta varten, mikali levittimessa ei ole koneohjauslaitteistoa, valet-
tavaa reunakivea varten tehtavien ankkurointien merkitseminen tai koristekive-

tysta varten tehtavat maastomerkinnat.

Tyomaan jarkevan toteuttamisen kannalta voi vastaan tulla myos tyovaiheita,

jolloin tyOkoneella ei paasta enaa jarkevasti suorittamaan toteumamittauksia rik-
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komatta jo rakennettua infraa. Talldin tarkemittaukset ovat jarkevampaa toteut-
taa henkilotydona. Kuvassa 9 on taman kaltainen tilanne kadunrakennuksen vai-

heesta, jossa kaivinkone on valmistellut pinnan valmiiksi kaapeloinnille ja siirty-

nyt tydskentelemaan toisaalle kaapeloinnin ajaksi.

Kuva 9. Kaapelointivaihe kadun rakentamisessa

5.2.6 Laadunvalvontaan liittyvat mittaukset

Koneohjatulla tyokohteella tydmaaorganisaation tulee suorittaa toteuma- ja tar-
kemittauksia tyon laadun varmistamiseksi tyokoneesta irrallisella menetelmalla
esim. GNSS- tai takymetrimittauksena. Toteumamittauksia tulee tehda tyén

edetessa mm. toteutetuista rakennekerroksista ja vesihuollon kohteista. Tarkis-
tusmittauksia suoritetaan mm. tarkastuspisteille seka mahdollisen tydmaa koh-
taisen tukiaseman sijainnin varmistamiseksi. Mittaukset suorittaa tuotannon tie-

tomallikoordinaattori. [17, s. 126.]

Kontrollimittaukset tulee suorittaa tilaajan toimesta. Kontrollimittausten on tar-
koitus olla tydmaaorganisaatiosta irralliset, joilla varmistetaan tydmaaorganisaa-

tion tuottamien tarke- ja toteumamittausten laatu. [17, s. 126-127.]
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Oikein kalibroidun koneohjatun kaivinkoneen mittaustarkkuus on riittava taytta-
maan Traficomin maarayksessa esitetyt tarkkuusvaatimukset, mutta ei valtta-
matta Suomen Vesilaitosyhdistys ry:n suosituksia. Traficomin ohjeistus mahdol-
listaa, etta kaivinkoneella voidaan dokumentoida maan alle jaavat kohteet, kun-
han huolehditaan mittaustarkkuuden toteutumisesta ja kohteiden oikeanlaisesta
koodauksesta. InfraRYL-ohjeistuksen mukaan vietolliset kohteet tulee kartoittaa
tarkemmin mittausmenetelmin. Voitaneen todeta, etta on tilaajan asettamista
maarityksista kiinni, milta osin toteumamittaukset voidaan suorittaa koneohjaus-

laitteistoa hyodyntaen ja milta osin ei.

5.3 Tyon valmistumisen jalkeiset mittaukset

Kun tyokohde on valmis ja tyokoneet ovat poistuneet tyokohteelta, suoritetaan
toteutettujen kohteiden kartoitukset. Kartoitukset ovat lahes poikkeuksetta osa
kantakartan seka vesi- ja viemariverkostokartan yllapitoty6ta, mutta myos teh-

dyn tyon kontrollointia ja viimeisia vaiheita toteumamallin laadinnassa.

Maastoa kuvaavien kohteiden eli kantakartan sisallon vahimmaisvaatimukset
seka sijainnintarkkuus vaatimukset on esitetty JHS 185 -suosituksessa [27]. Ti-
laajaorganisaatiolla voi itsellaan olla tarkemmat vaatimukset dokumentoitavan
sisallon suhteen. Monesti kuntasektorilla tietoa koostetaan eri tietojarjestelmiin
rakennetusta infraomaisuudesta. Naita ovat esimerkiksi toteutettujen kohteiden
tai asennettujen varusteiden ominaisuustiedot tai omaisuuden hallintaan ja in-
vestointeihin liittyvat tiedot. Tietoja voidaan kerata mm. likennemerkkien, opas-

teiden, katuvalaisimien, monumenttien tai taideteosten ym. varusteiden osalta.

Vesihuollon kohteista osa voi olla helpommin ja turvallisemmin dokumentoita-
vissa vasta kohteen valmistuttua. Naita tyypillisemmin ovat jatevesi- ja sadeve-
sikaivot, jolloin samalla kertaa saadaan mitattua seka juoksupintojen korot liitty-
vista putkista, ettd kansien korko. Asennusvaiheessa on taytynyt varmistua, etta

kaivot ja putket ovat asennettu suunnitelman mukaiseen sijaintiin. Dokumen-
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tointimittauksia helpottamaan on olemassa erilaisia lisavarusteita, kuten ku-
vassa 10 nakyva kaivolatta, jonka voi kiinnittaa prismasauvaan kaivon juok-

supintojen korkeuden kartoitusta helpottamaan.

Kuva 10. Prismasauva, jossa on kiinni kaivolatta

Mikali tiedossa on, etta kaivot tulevat jddmaan maanpinnan alle, on ne ehdotto-
masti tarkemitattava ennen peittamista. Naita voivat olla esimerkiksi pelloilla si-
jaitsevat, kyntdsyvyyden alapuolelle jaavat kaivot. Muita vesihuollon kohteita

valmiin maanpinnan tasolta voivat olla mm. vesijohtoventtiilien karat, vesipostit

ja palopostit.
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6 Case Ratatie

Opinnaytetyon alkuvaiheessa ollaan ryhtymassa tekemaan kevyen likkenteen
vaylaa Lievestuoreen taajamaan Ratatien varteen. Tyot oli tarkoitus aloittaa ke-
sakuun alussa 2021, ja tyon piti olla valmis koulujen alkuun mennessa, elokuun
puolessavalissa. Kevyen liikenteen vaylan rakentamiselle on tullut tarve, koska
alueelle on hiljattain valmistunut uusi koulu, jonka myota tienkayttajien maarat
ovat kasvaneet. Kevyen liikenteen vaylan rakentamisen yhteydessa saneera-

taan myOs osa Ratatien ajorataa seka uusitaan katuvalaistus.

Kyseinen tyokohde otettiin kaytannon tarkastelukohteeksi, koska talle tyokoh-
teelle osoitettiin kaivinkone, jossa on koneohjauslaitteet ja ne ovat tarvittaessa
kaytettavissa. Tyokohteen valmistelun ja toteutuksen aikana pohditaan hyvia
kaytanteita juuri Laukaan kunnan tyoskentelymalliksi, jossa se toimii seka tilaa-

jana, suunnittelijana etta toteuttajana.

TyOkohteen suunnitelmat on laadittu ja hyvaksytty, ennen kuin se valikoitui esi-
merkkitapaukseksi opinnaytetydhon (ensimmainen katusuunnitelma hyvaksytty
9.3.2021). Tyokohdetta ei ole valmisteltu etukateen koneohjauksen tai mallipoh-
jaisen tyoskentelyn nakokulmasta ja mm. koneohjauksen vaatimat tarkistuspis-
teet on tehty alueelle jalkeen pain. Samoin tydkohteen aikataulutus ja materiaa-

lihankinnat oli tehty jo aiemmin.

6.1 Tyodmaan organisaatio

Ratatien tyomaalla tyoskenteli tydryhma, joka koostuu kahdesta maanrakennus-
ammattimiehesta ja kaivinkoneesta kuljettajineen. Kaivinkoneessa oli kaytossa
Novatronin Xcite3D-koneohjauslaitteet. Tydkohdetta valvoi yhdyskuntatekniikan
rakentamisen tyonjohtaja, joka oli aikatauluttanut tydomaan seka hankkinut tarvit-
tavat materiaalit tyokohteeseen. Koska tyokohde toteutettiin kesalomakauden

aikana, toimi tydnjohtajan sijaisena osan aikaa katurakennusmestari.
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Mittausorganisaatio oli esimerkkikohteessa poikkeuksellisen suuri, johtuen tyo-
maan aikaisesta tarkastelu- ja oppimisprosessista. Mittausorganisaatio kasittaa
kaksi kartoittajaa ja maanmittausinsinéoérin (opinnaytteen antaja). Tyokohtee-
seen tai organisaatioon ei ole nimetty tietomallivastaavaa, mutta kaytannossa

katsoen se on opinnaytetyon suorittaja.

TyOmaaorganisaation kesken pidettiin tydmaamittauksiin keskittyva aloituspala-
veri 11.6.2021, jonka paapaino oli koneohjauksessa ja siihen liittyvien tehtavien
suorittamisessa ja tyonjaossa. Tyon ollessa lahes luovutusvalmis pidettiin sa-

malla kokoonpanolla myds yhteenvetopalaveri 11.10.2021.

6.2 Lahtodtietoaineistojen koostaminen ja dokumentoiminen

Hyvissa ajoin ennen suunnitteluun ryhtymista suunnitteluinsindori oli tilannut
paikkatietopalveluilta maastomallin suunnittelualueesta. Maastomallin teon yh-
teydessa alueelle ei ollut laadittu mittausperustaa, kuten aiemmin ei ollut tehty
muillekaan tydmaille. Maastomallin teon yhteydessa oli mitattu myds tarkkeet
alueella olevista vesihuollon kohteista. Maastomallin sisalto oli kuvattu Finland
Standard -koodeilla, joka oli Laukaalla aikaisemmin kaytossa olleen AutoCadin

ominaisuuskoodilistaus maastokohteille.

Muita suunnittelijalle toimitettuja I&htdaineistoja olivat otteet asemakaavasta,
kantakartasta, alueella mahdollisesti olevat kunnan hallinnoimat data- ja sahko-
kaapelit seka vesihuollon verkoston kohteet. Aineistot olivat kunkin tydvaiheen
mukaan tallennettuna kunnan palvelimelle kayttajakohtaisiin hakemistoihin, ja
vain luovutusvalmiit ty6t oli jaettu eteenpain seuraavan vaiheen tekijalle. Toisin
sanottuna, hankkeella ei ole ollut omaa hakemistoa, jossa kaikki tieto olisi ollut
kootusti kaikkien hankkeeseen oikeutettujen henkildiden saatavilla. Luovutusfor-
maattina oli AutoCadin dwg-formaatti. Kaikilla kunnan tyémailla kaytettava koor-
dinaatisto oli ETRS-GK26 ja korkeusjarjestelma N2000.

Varottavia kohteita alueelta ei ollut etukateen dokumentoitu, koska suunnittelun
aikana ei ollut viela tiedossa, ettd kohde toteutetaan tietomalliavusteisesti.
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4.5.2020 suoritetun maastokatselmuksen aikana todettiin, ettéd ns. VARO-koh-
teet olisi ollut syyta kdyda dokumentoimassa ennen mallin edelleen luovutta-
mista varsinaiseen tyokayttoon. Alueella olevan metsasaarekkeen molemmin
puolin kulkivat katuvalaistuksen ilmakaapelit, jotka ilmenevat kuvasta 11. Naita
ei kuitenkaan ollut tarvetta kayda kartoittamassa, vaan linjat purettiin alueelta

tyoskentelyn ajaksi.

et

-

Kuva 11. Katuvalaistuskaapelit kevyen liikenteen vaylan alkupaasta (Keylight)

6.3 Katusuunnitelmat

Hyvaksytty Ratatien kevyen liikenteen vaylan katusuunnitelma sisalsi myos Ra-
tatien saneerauksen. Katua saneerattiin niiltd osin, kun uutta kevyen liikkenteen
vaylaa rakennettiin nykyisen kadun viereen. Suunnitelman mukaan vanha katu

kunnostettiin ns. verkottamalla ja paallystamalla uudelleen.

Suunnitelma sisalsi kadun ja kevyen liikenteen vaylan keskilinjageometriat, ra-
kenteet kerrospaksuuksineen, jotka ilmenevat pituus- ja poikkileikkauksista, hu-

levesien poisjohtamis- seka valaistus- ja liikenteenohjaussuunnitelman. Suunni-
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telman oli laatinut kokonaisuudessaan Laukaan kunnan suunnitteluinsindori lu-
kuun ottamatta valaistusuunnitelmaa, jonka oli laatinut puitesopimuskumppani.
Kuvassa 12 on nahtavillaoloa varten laadittu perinteinen ote suunnitelman vii-
meisimmasta versiosta. Kyseista suunnittelukokonaisuutta eivat ole tarkasta-

neet muut kuin suunnitteluinsindori itse.
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Kuva 12. Kuvia Ratatien viimeisimmasta suunnitelmasta

Puitesopimuskumppanin laatiman valaistussuunnitelman on tarkasti suunnitte-
luinsinGori vastaanottovaiheessa pdf-dokumenttien perusteella. Valaistusuunni-
telman tietomalli oli kaytanndssa valaisimien sijainti ilman korkeustietoa dxf-for-

maatissa.

Ratatien hankkeen aikana alkuperaiseen suunnitelmaan jouduttiin tekemaan
kaksi eri muutosta. Ensimmainen muutos tehtiin, kun eraan kiinteiston edustalla
oleva koristeellinen iso kivi/kalliolohkare haluttiin sailyttaa kiinteiston omistajan
toiveesta. Toinen muutos jouduttiin tekemaan maakaapelin takia. Alkuperaisen
suunnitelman mukaan kevyen liikenteen vaylan oli tarkoitus kulkea koko matkan
samalla puolen Ratatietd. Tama olisi vaatinut sahkoverkonhaltijalta maakaape-
lin siirtoa, jonka kustannus oli arvioitu huomattavan paljon vahaisemmaksi kuin
verkonhaltija lopulta siirrolle hinnaksi maaritteli. Kustannusten saastamiseksi ti-
lanne ratkaistiin siirtamalla kevyen liikenteen vayla kulkemaan kadun toiselle

puolelle loppuosaltaan.
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Osana opinnaytetyota haluttiin saada kokemusta myos mallien tarkastamisesta.
Mallien tarkastaminen ennen niiden toimittamista tydkoneille on myos laadun
varmistamisen kannalta valttamaton toimenpide. Tata varten tuli tutustua syval-

lisemmin nykyiseen suunnittelukaytantoon ja valmistuneisiin suunnitelmiin.

Tarkastelu aloitettiin silmamaaraisesti AutoCad-ohjelmistolla. Tarkastelun yhtey-

dessa tehtiin seuraavia havaintoja.

Nykyisessa tyoskentelytavassa aineistot ovat olleet vain sen henkilon kaytetta-
vissa, joka kyseista tyovaihetta kulloinkin tekee ja vasta valmiit tyot siirretaan
seuraavaan vaiheeseen toisten nahtavaksi. Kun valmiit suunnitelmat oli siirretty
seuraavaan vaiheeseen, olivat suunnitelmista jaaneet kuvautumatta dwg-ku-
valle linkitetyt likennemerkit kokonaan ja vain niiden hakemistopolku kuvautui
tyossa. Nama nakyvat kuvassa 13 tyhjina valkoisina nelidina, joiden kuuluisi ku-

vastaa liikennemerkkien kuvakkeita.

AutoCad-tiedostosta ei voitu tutkia sen kolmiulotteista eheytta rakenneviivojen
osalta, koska suunnitelma oli kuvattu kaksiulotteisena, ilman korkeustietoa ja il-
man rakennekerroksia. Kyseinen kuva oli tarkoitettu vain tulostamista varten
lautakuntakasittelyyn ja tydmaalle paperiversioksi. Rakennekerrokset korkeuksi-

neen olivat kuvattuina suunnitelman pituus- ja poikkileikkauksissa.
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Kuva 13. Katusuunnitelma Autocad-ohjelmistossa

Novapoint Road -sovelluksen lisensoinnista johtuen suunnitelman tarkastelu it-
senaisesti ei ollut mahdollista. Talla hetkella lisenssit ovat Laukaalla konekohtai-
sia, ja ainoastaan suunnitteluinsinoorilla on tama sovellusosio kaytettavissaan.
Suunnitteluinsinddrin johdolla tarkasteltiin, kuinka katusuunnitelmat laaditaan
lahtbaineistojen pohjalta valmiiksi suunnitelmaksi Novapoint Road -sovelluk-
sella. Samoin tutustuttiin, kuinka vesihuollon kohteet suunnitellaan katusuunni-
telmien laatimisen yhteydessa Novapoint Water and sever -sovelluksella. Rata-
tien tyOkohteessa ei kuitenkaan ollut tarvetta suunnitella uusia tai muutettavia

vesihuollon kohteita.

Taman jalkeen katsottiin, kuinka katusuunnitelma tuotetaan LandXML-formaat-
tiin, joka toimii 3D-koneohjausmallin pohjana. Suunnitelman voi kirjoittaa ulos
useassa eri formaatissa, joita ovat Leica (*.gsi), Trimble (*.tdf ja *.pro), Vegdat

(*.Ipl, *.ovb, *.sa0, *.tvv) LandXML (*.xml) ja Inframodel (*.xml).
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Suunnitteluohjelmistosta ulos kirjoitettuja malleja on kuitenkin mahdollista tar-
kastella Trimble Connect -palvelun avulla, josta on saatavilla ilmaisversio. II-
maisversiossa on mahdollista kasitella vain yhta projektia kerrallaan. Connect
osoittautui hyvaksi ja selkeaksi kayttaa tavanomaisessa mallin tarkastelussa. Il-
maisversiossa ei kuitenkaan ollut mahdollista muokata malleja. Kuvassa 14 on
Ratatien kevyen liikenteen vaylan ylin yhdistelmapinta tarkastelussa Trimble

Connect -palvelussa.

Kuva 14. Ratatien pintamalli kuvattuna Trimble Connect -palvelussa

Trimble Connectilla oli hyvin havaittavissa ne muutamat kohdat, joissa mallissa
esiintyi virhettd. Mallissa olevat virheelliset kohdat nakyvat hyvin kuvassa 15.

Virheet ilmenivat ajoradan ja kevyen liikenteen vaylien risteyksessa.
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Kuva 15. Virheellisesti kuvautuva kevyen liikenteen vaylan pinta

6.4 Tiedonsiirto

Tiedonsiirtoa tehtiin tydmaan aikana luonnollisesti molempiin suuntiin: tyoko-
neelle ja ulos. Koska kaytettavissa ei ollut viela valmista alustaa, jolla tietoa voi-

taisiin jakaa, turvauduttiin perinteisesti muistitikun kayttoon.

Kaivinkoneelle toimitettiin toteutusmallit valmiista pinnasta ja tasausviivasta
seka kadun ettéd kevyen liikenteen vaylan osalta. Kevyen liikkenteen vaylan mal-
lissa oli perusmaan pinta-, jakavan, suodatin- ja kantavan kerroksen pinnat,
jotka ilmenevat kuvasta 16, seka erillisena katuvalaistussuunnitelma, jossa oli

valaisinpylvaiden jalustojen paikat, ilman korkeustietoa kyllakin.
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Kuva 16. Ratatien suunnitelman rakennekerrokset kuvattuna Trimble Connect -
palvelussa

Kaivinkoneenkuljettajan kanssa oli sovittu, etta han tekee kaivinkoneella kont-
rollimittauksia jokaisen kerroksen poikkileikkauksen taitepisteista, jotta to-
teumaa voidaan verrata suunnitelmaan. Samalla tdma toimisi harjoituksena oh-
jelmiston kayttoon, koska koneenkuljettaja ei ollut tata aiemmin tehnyt. Mittaus-

pisteita ei kuitenkaan mitattu kuin suodatinkerroksen pinnalta.

6.5 TyOmaan valmistelevat mittaukset

Ratatien hanketta valmisteltaessa ei alueelle ollut laadittu mittausperustaa, jo-
hon mitattu maastomalli pohjautui. Maastomalli on aikanaan mitattu GNSS-lait-
teistolla VRS-mittaustavalla. Koneavusteista tyoskentelya varten alueelle tuli
tuoda kiinteita pisteita, joiden avulla tydkone voi suorittaa laitteiston kalibroinnin

maaraajoin.
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Kalibrointipisteiden sijoittelussa on hyva huomioida, etta ne eivat sijaitse tyos-
kentelyalueella tai lgjitysalueilla, ne on rakennettu tukevalle alustalle ja etta niita
on riittavan tiheassa tyokoneiden taloudellista tyoskentelya ajatellen. Pisteet ra-

kennettiin ja mitattiin 19.5.2021, ja niiden sijainti tyokohteella on esitetty ku-

vassa 17.

Kuva 17. Tarkastuspisteiden sijainnit tyoalueella

Pisteita rakennettaessa ei kaivinkoneenkuljettajaa tarkoituksella konsultoitu asi-
asta etukateen. Nain toimittiin, jotta saadaan palaute oman harkinnan kayttami-
sen onnistumisesta tai epaonnistumisesta. Pisteet rakennettiin korkeuspultein,
jotka porattiin kallioon ja isoon maakiveen. Pulttien sijainti ja korkeus maaritettiin
GNSS RTK -mittauksena kahden eri havaintosarjan keskiarvona, joista toinen
sarja oli mitattu aamupaivalla ja toinen iltapaivalla. Yksi havaintosarja koostui
kahdestakymmenesta toisistaan erillisesta laskentaratkaisun havainnosta (fix-
ratkaisu), ja yhden havainnon pituus oli vahintdan 10 sekuntia. Keskiarvona
saatuja tuloksia verrattiin takymetrimittauksella, jolla varmistettiin pisteiden kes-
kindinen suhteellinen tarkkuus. Kuvassa 18 nakyy pultti ja GNSS-vastaanotin

havaintosarjan mittaamisen hetkella.
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Kuva 18. GNSS-vastaanotin tarkistuspisteen paalla

6.6 Tyomaanaikaiset mittaukset

Tavoitetilanteessa mittamiesten ei olisi tarvetta kdyda mittaamassa tarkkeita ra-
kennekerroksista ja kohteista kuin pistoluonteisesti. Koska kyseessa oli kuiten-
kin pilottikohde, sovittiin yhteispalaverissa, etta kartoittajat tukevat tyokonetta
lapi koko tydmaan, jotta alueelta saadaan mahdollisimman hyvin I&htotietoa me-

netelman tarkkuudesta ja sen kayttamisesta.

Jotta tydmaa ei olisi halvaantunut pilottikokeilun aikana teknisiin haasteisiin, ol
kartoittajilla koko ajan taysi valmius suorittaa tydmaan merkintamittaukset ns.

perinteisella tavalla.
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Ennen tydmaan aloittamista suoritettiin kalibrointimittaus kaivinkoneen kauhan
mittapisteista, joita verrattiin mitattuihin tietoihin. Kalibroinnista ei laadittu erillista

raporttia.

Kaivinkoneenkuljettajaa ohjeistettiin toteumamittausten suorittamisesta kerrok-
sittain. Tydmaan alussa sovittiin myos, etta toteumapisteita mitattaisiin YIV-vaa-
timusten mukaisesti 20 m:n valein vaylan suuntaisesti rakennekerrosten poikki-
leikkausten taitekohdista [17, s. 122]. Toteumapisteita oli tullut mitattua kuiten-
kin vain jakavasta kerroksesta. Jalkeen pain tehdyn tarkastelun perusteella il-
meni, etta kaivinkoneella mitatut jakavan kerroksen toteumapisteet tayttivat tai
olivat ainakin lahella InfraRYL-vaatimusten mukaisia enimmaistoleransseja,
muutamia pisteita lukuun ottamatta. Toteumapisteita on esitetty kuvassa 19.
Suurimmat poikkeamat, n. 15 cm ja 30 cm, johtuvat erittdin todennakoisesti ko-
neen vaarista asetuksista (vaara kauha valittuna) tai vaaran rakennekerroksen
pinnalta otetusta toteumapisteest], silla satunnaisten kontrollimittausten perus-

teella nain suuria poikkeamia ei missaan vaiheessa tyon aikana havaittu.

Kuva 19. Jakavan kerroksen toteumamittaustuloksia

Maastoon merkintdja suoritettiin asfaltointeja varten, silla asfaltin levitysko-
neessa ei ollut koneohjausta kaytettavissa. Katuosuuden asfaltoinnin jalkeen

merkittiin valettavan reunakiven paikka sekd vanhan etta uuden asfaltin paalle.
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Valettavan reunakiveyksen merkinnat asfaltilla ovat havaittavissa kuvassa 20.
Reunakiven valun jalkeen kevyen liikenteen vaylan viimeinen kerros viimeistel-

tiin pydraalustaisella kaivinkoneella seka tiehdylalla, joissa ei ollut koneohjaus-

laitteita. Tasauksen korkeus tarkastettiin henkilotyona ennen asfaltointia.

Kuva 20. Maastoon tehtyja merkintoja valettavaa reunakivea ja asfaltointia varten

6.7 Mittaukset tydkohteen valmistuttua

TyOkohteen valmistuttua on suoritettu alueen kartoittaminen osaksi kantakart-
taa, jota yllapidetaan Trimble Locus -ymparistdssa. Kuvassa 21 on ote paivite-

tysta kantakartasta Trimble Locus -jarjestelmassa.
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Kuva 21. Ote kantakartasta hankkeen valmistumisen jalkeen

Valaisinpylvaat on kartoitettu ja viety osaksi kunnan katuvalaistuskarttaa
Keylight-sovellukseen. Myohemmin puitesopimuskumppani, joka asensi katuva-
laisimet, on lisdnnyt valaisimille niiden ominaisuustiedot mm. valaisimien mal-
lien ja valotehojen osalta. Alueelle rakennetut hulevesikaivot on tarkemitattu ja
tiedot viety osaksi vesijohtokarttaa Trimble NIS -ymparist6dn. Viennin yhtey-
dessa kohteille on taytetty samalla myds niiden ominaisuustiedot, kuten kaivo-
jen halkaisijat ja materiaalit. Uusia tai muuttuneita vesihuollon kohteita ei sijain-
nut talla tydkohteella. Kaikki edella mainitut kartoitukset suoritettiin RTK-korjat-

tuna GNSS-mittauksena.

Osa kohteista jai mittaamatta kaivannosta huonon ohjeistuksen ja selkean vas-

tuunjaon puuttumisen johdosta.
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7 Havainnot Ratatien hankkeesta ja nakemyksia Laukaan tule-
vaksi toimintamalliksi

Ratatien pilottihankkeeseen lahdettiin tietoisesti ilman suurempaa ennakkoval-
mistelua ja -ohjausta, jotta hankkeesta saataisiin paras vaste olemassa olevien
maaraysten ja ohjeistusten ja Laukaan kunnan nykyisen toimintamallin valilla.
Nain esille nousivat parhaiten sellaiset kehittamisen kohteet, jotka erityisesti

vaativat jatkossa huomiota.

Kerataksemme mahdollisimman paljon kokemuksia onnistumisista kuin kehitta-
miskohteista olemme pitaneet tybmaaorganisaation kesken palaverit ennen toi-
hin ryhtymista ja hankkeen valmistumisen jalkeen. Naissa palavereissa paa-
paino oli mittausten lapiviemisessa tyokoneen ja mittaushenkildston valilla. Aloi-
tuspalaverissa kaytiin myos lyhyesti |lapi koneohjauksen ja toiminnan perusteita,
jotta tekniikka olisi tuttu kaikille hankkeen parissa tyoskenteleville. Yhteydenpi-
toa on toki ollut myds hankkeen kestaessa. Tydomaaorganisaatio koostui seka
pitkan tyokokemuksen omaavista ettd nuorista ammattilaisista, mika oli ehdotto-

masti rikkaus kokemuksien keraamisessa.

Seuraavissa alajaksoissa on kerrottu tydskentelyn aikana esiin tulleita ongelma-
kohtia seka erilaisia seikkoja, joita tulee tarkastella ja kehittaa, ennen kuin Lau-

kaan kunnassa voidaan ryhtya taysimittaiseen koneohjattuun tyoskentelyyn.

7.1 Lahtodtietoaineisto ja tiedonhallinta

Hankkeeseen tutustuttaessa havaittiin, etta lahtotietojen etsiminen organisaa-
tiomme hakemistoista oli hankalaa eika kaikkea tarvittavaa lahtotietoa I0ydetty

kysymatta.

Kaikkia suunnittelijalle toimitettuja alkuperaisia lahtétietoja, kuten mittaustietoja
tai maastomallia ei I0ydetty ennen kuin asiaa kysyttiin suoraan lahtotiedot laati-
neelta henkilolta. Tama ongelma olisi erittain helposti ratkaistavissa selkean ha-

kemistorakenteen ja tiedonhallintasuunnitelman avulla.
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Laukaan kunnan toteuttaessa infrahankkeet alusta loppuun omana tyona voisi
vaihtoehtona olla laatia yleispateva tiedonhallintaohjeistus, jota noudatettaisiin
kaikissa kunnan itse toteuttamissa kohteissa. Talloin ei olisi valttamatonta laatia
erikseen hankekohtaisia tiedonhallintasuunnitelmia tyon kulun ollessa samanlai-
nen hankkeelta toiselle. YIV-ohjeistuksen liitteena olevan mallin mukaisesta tie-
donhallintasuunnitelmasta on helposti monistettavissa organisaatiolle yleiskayt-

toon jalkautettava tiedonhallintaohjeistus.

Jatkossa heti hankkeen alkuvaiheessa luodaan hankekohtainen hakemisto, jo-
hon tuotetaan kaikki tietovaranto hankkeen ajalta. Hakemistoon tulee olla paasy
vahintaan kaikilla Laukaan kunnan organisaation tyontekijoilla, jotka tyoskente-
levat jossain vaiheessa hankkeeseen parissa. Kaikkien hankkeeseen osallistu-
vien tulee sitoutua kayttamaan kyseista tietovarantoa. Vain nain toimimalla var-
mistetaan, etta kaikilla hankkeeseen osallistuvilla on kulloinkin oikeat ja ajanta-
saiset tiedot kaytettavissaan. Tarkoituksen mukaiselle hakemistorakenteelle on
annettu esimerkki Yleisissa inframallivaatimuksissa, ja se on niin ikdan helposti
monistettavissa ja muokattavissa Laukaan toimintaymparistoon. Hankekansion
toteutus omissa hankkeissa voi olla levyjakotyyppinen ratkaisu, mutta suositel-
tavaa on harkita hankittavaksi tahan tarkoitukseen suunniteltu sovellus tai pal-
velu, jonka sisaltoon tarvittaessa paasevat kayttajakohtaisin oikeuksin muutkin

kuin kunnan tyontekijat, esimerkiksi tyokoneiden kuljettajat.

Isoille tydkohteille (uutta katua yli 500 metria tai suurempi asuinaluekokonai-
suus) tulee laatia hankekohtainen tiedonhallintasuunnitelma jo ennen suunnitte-
luun ryhtymista. Nain varmistetaan, etta Iahtotiedot ovat halutussa laajuudessa
ja riittdvan tarkasti kuvattuna alusta lahtien. Taman merkitys korostuu eritoten
silloin, jos suunnittelu tehdaan omana tyona ja toteutus ostetaan ulkopuolelta.
Kerran Laukaan kunnan toimintaymparistoon laadittu tiedonhallintasuunnitelma
olisi erittain helposti monistettavissa hankkeelta toiselle. Tarvittaessa tehtaisiin

vain projektikohtaiset muutokset, jos hankkeessa on huomioitavia erityispiirteita.
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Mittausperusta ja kayttopisteet

Tahan saakka kunnan tyokohteille ei ole luotu mittausperustaa, vaan maasto-
mallit on mitattu suoraan GNSS:lla tai GNSS-sidottuna takymetrimittauksena
suunnittelijalle. Tama on ajan saatossa muovautunut toimintatavaksi, jota ei ole
kyseenalaistettu, kun ongelmia ei ole ilmennyt. Nain on aikanaan paadytty toi-
mimaan, koska kunnalla ei ole omaa ehjaa runkopisteverkkoa. Toimintamalli on
ollut tydmaaraltaan kevyempi, ja se ollut mahdollista kohteissa, jotka kunta on
rakentanut omana tyona. Maanrakennustyoryhmat rakentavat mm. viemarilinjat
putkilaseria apuna kayttaen toimitettujen kaivonkorkojen perusteella, jolloin on
varmistuttu vietollisten kohteiden oikeanlaisesta toteutumisesta eika aikaisem-

min ole ongelmia tullut vastaan.

Laukaan kunnan paikkatietopalveluiden osalta siirrytaan jatkossa toimintamal-
liin, jossa maastomallin laadinnan yhteydessa alueelle rakennetaan JHS-ohjeis-
tusta mukaileva mittausperusta. Nain menettelemalla varmistutaan hankkeen
sisaisen ja ulkoisen tarkkuuden toteutumisesta entista paremmin. Mittausperus-
tat laaditaan lahtékohtaisesti JHS184-suosituksen E5—-E6-luokan kayttdpisteina,
mika mahdollistaa GNSS RTK -mittauksella suoritetun pisteverkon mittaamisen.
Kunnan hankkeet ovat suhteessa pienia ja paikallisia, minka vuoksi kyseinen
mittausluokka voidaan hyvaksya. Nain toimitaan sen takia, etta Laukaan kun-
nan alueella ei ole enaa kunnan yllapitamaa ehjaa runkopisteverkkoa ja lahto-
runkopisteina voitaisiin kayttaa ainoastaan Maanmittauslaitoksen yllapitaman
runkopisteverkon pisteitd. Tama hidastaisi oleellisesti hankkeiden valmistelua,
kun lahtotiedot jouduttaisiin joka kerta tuomaan suhteellisen kaukaa tyokoh-

teille.

Mittausperustan laadinnan yhteydessa rakennetaan ja mitataan myos kayttopis-
teet seka tarkastuspisteet tydkoneille, jos on varmuus siita, etta hanke toteutuu.
Nain tydkohde voidaan toteuttaa koneohjatusti, tehdaan se sitten omana tyona
tai kilpailutettuna urakkana. Jos maastomallin laadinnan hetkella ei ole var-
muutta siita, kuinka tuleva tyo tulee toteutumaan, jatetaan edella mainitut pis-

teet rakentamatta, jotta valtytdan turhalta tyolta. Taman osalta tullaan henkilostod
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kouluttamaan uudenlaiseen toimintamalliin, jotta maastossa tehtavat tyot seka

niiden dokumentoiminen sujuvat jatkossa luontevasti.

Maastomallit mitataan Liikenneviraston tie- ja ratahankkeiden mittausohjeen
mukaisesti, kuten on toimittu tahankin saakka. Mittaustiedostot tallennetaan

seka alkuperaisena ettd muokattuna hankkeen kansioon.

7.2 Suunnittelu, suunnitelmat ja suunnitelmien tarkastaminen

Ratatien katusuunnitelmiin tutustuttaessa verkkolevyn hakemistosta Ioytyivat
hyvaksytyt suunnitelmat, mutta ne olivat osin vaillinaisia mm. liikennemerkkien
symbolien puuttuessa. Naiden tiedostosijainnin maarittely oli mennyt vikaan siir-

rettdessa tiedostoa seuraavalle tekijalle.

Kuten hankkeen lahtotietojen, myos eri suunnitelmien tulisi olla selkeasti jasen-
neltyna hankehakemistossa, josta suunnitelmat I0ytyisivat jo hankkeen suunnit-
telun alkuvaiheista lahtien. Tallin keskeneraisia suunnitelmia voitaisiin tarvitta-
vilta osin tarkastella ja mahdollisesti hyodyntaa esim. lahtétietojen tdydentami-
sessa jo ennen kuin suunnitelma on asetettu nahtaville tai hyvaksytty. Talla het-
kella katusuunnitelmat on siirretty sahkoisena muiden saataville vasta kun ne
ovat hyvaksyttyja. Tulostetut suunnitelmat ovat toki olleet jo julkisesti nahtavilla
aiemmin, mutta niiden hyédyntaminen mittausten suunnittelussa ja toteuttami-

sessa ei ole nykyaikaa.

Hankehakemiston hyodyntaminen selkeyttaisi myos suunnitelmien kunkin het-
kista tilannetta ja mahdollistaisi sen, etta hankkeen parissa tydskentelevat 10y-
taisivat historiatiedon suunnitelmien vaiheista mahdollisine muutoksineen; erito-
ten voimassa olevan viimeisimman version, jos matkan varrella on tullut muu-

toksia.

Eri alan ammattilaisia haastatellessa kavi ilmi, ettd Laukaalla ei katusuunnitel-

mia tai vesihuollon suunnitelmia tarkasteta useamman eri henkilon toimesta,
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vaan ne menevat suoraan lautakunnalle hyvaksyttavaksi ja nahtaville suunnitte-
luinsinddriltd. Tama on ajan mittaan muovautunut toimintamalliksi, johon halut-
taisiin muutosta. Suunnitelmat tulisi jatkossa tarkastaa eri alojen osaaijien toi-
mesta ennen hyvaksyttavaksi toimittamista. Tama ei missaan nimessa ole epa-
luottamuslause suunnittelijoita kohtaan, vaan ajatuksena on l6ytaa mahdolliset
vaihtoehtoiset toteutusratkaisut tarkoituksen mukaisimman ja taloudellisimman
lopputuloksen saavuttamiseksi heti suunnittelun alusta lahtien. Kaikki meista te-
kevat joskus virheita, ja omille virheilleen kay helposti sokeaksi, mika on taysin
inhimillista. Mita useampi henkild suunnitelmia tarkastelee, sitd paremmin vir-
heet I10ytyvat. Katu- ja vesihuollonsuunnitelmien laatiminen omana tyona tulisi

jatkossa olla enemman tiimityota eri osa-alueiden ammattilaisten kesken.

Suunnitelmien tarkastelu suunnitteluohjelmistoymparistdssa ei talla hetkella ole
mahdollista muiden kuin suunnitteluinsinddrin toimesta, koska Novapoint-li-
senssi on vain suunnittelijalla. Vaikka sovellus olisikin muiden kaytettavissa, ei
muilla todennakoisesti olisi osaamista sovelluksen kayttamiseksi. Taman tilan-
teen muuttaminen ei liene tarpeen Laukaan kokoisessa organisaatiossa, mutta
suunnitelmista tuotettavien rakentamismallien tarkasteluun tulee jatkossa pa-
nostaa. Suunnitelmien tarkastamista tulisi kuitenkin kehittaa ottamalla kaytan-
noksi jasennelty itselleluovutus, jossa suunnitelma kaytaisiin [api ennen eteen-

pain toimittamista.

Valaistussuunnitelmat tydkohteelle laatineen puitesopimuskumppanin kanssa
sovittiin, etta jatkossa valaistuksen toteuttamissuunnitelmiin pylvaiden jalustoille
kirjataan myos suunnitellut jalustan alapinnan korkeudet. Taman tiedon avulla
kaivinkoneenkuljettaja pystyy jatkossa tekemaan alustat valaisinten jalustoille
ohjeistusten mukaisia toleransseja noudattaen. Opinnaytteen kestaessa tama
kehityskohde on jo korjattu, ja nykyisin valaistusuunnitelmissa on korkeustiedot

jalustoilla.
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7.3 Tietomallien tarkastaminen ja kasittely

Opinnaytetyon kestaessa mallien tarkasteluun ei ollut erikseen hankittuna siihen
tarkoitettuja sovelluksia. Nopeana apuna toimi ilmaissovellus Trimble Connect,
joka on hyvin visuaalinen sovellus mallien tarkasteluun. Kaytettavissa on myos
3D-Win-sovellus, jonka kayttdoa opiskeltiin, jotta malleja paastiin tarkastelemaan.
Mallien muokkaamisen ja yhdistelemisen opiskelussa otettiin ensi askeleita 3D-
Win-sovelluksen kaytossa, mutta onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseen on

viela harjoiteltavaa.

Seuraava askel kohti koneohjattua tydskentelya onkin tehda vertailua markki-
noilla olevien sovellusten kesken ja hankkia tarvittavat sovellukset tietomallien
kasittelyyn seka kouluttaa henkilostoa mallien tarkasteluun ja korjaamiseen. Ai-
nakin paikkatietopalvelujen henkilostoa tulee kouluttaa tahan, silla tietomalli-
koordinaattori tulee todennakoisesti jatkossa olemaan yksi paikkatietopalvelujen

henkilostosta.

7.4 Koneohjausaineisto

Koneohjausmallit Ratatielle ja kevyen liikenteen vaylalle tuotettiin suoraan suun-
nittelusovelluksesta. Koneohjausaineistoa tarkasteltiin ennen kaivinkoneelle toi-
mittamista Trimble Connect -sovelluksella. Malleissa olleita virheita ei osattu
omin avuin korjata, ja nain olleen mallit virheineen toimitettiin tyokoneelle. Kai-
vinkoneenkuljettaja kuitenkin kertoi, etteivat mallissa olleet virheet aiheuttaneet
kaytannossa mitdan ongelmia. Laaditut koneohjausmallit toimivat moitteetto-

masti, ja niissa oli kaikki tarvittava tieto hankkeen lapi viemiseksi.

Ratatien hankkeen kestaessa ja sen jalkeen, on tullut ilmi myos muita hyodylli-
sia aineistoja, joita olisi syyta jatkossa toimittaa kaivinkoneen kayttoon samalla,
kun toimitetaan koneohjausmallit kadun rakennekerroksista. Mikali infrahanke

toteutetaan omana tyéna, toimitetaan jatkossa tyokoneille itse tuotettu koneoh-

jausaineisto, joka koostuu vahintaan seuraavista elementeista:
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o kadun rakennekerrokset tarkastettuina ja korjattuina YIV-ohjeistuk-
sen mukaisesti, InfraBIM-nimikkeiston mukaisin luokitteluin

. katuvalaistussuunnitelma

o asemakaavatiedot pelkistettyna; kaavanmukaiset katualueet ja kort-
telit

o katusuunnitelman mukainen kadunreunan geometriatieto erillisena
o vesihuollonsuunnitelmat ja tiedot olemassa olevasta verkostosta
o tiedot mahdollisista sahko- ja televerkoista, mikali saatavilla

o tarkastuspisteiden tiedot.

Edelld mainittujen lisdksi on suositeltavaa toimittaa myds tiedot olemassa ole-
vista VARO-kohteista ja mahdollisista suojelukohteista. Saneerauskohteissa tai
uutta kohdetta rakennettaessa ennestaan rakennetun ympariston laheisyyteen
voi alueen hahmottamisen helpottamiseksi olla paikallaan toimittaa koneohjaus-
aineiston taustalle myds karsittua kantakarttaa, joka sisaltdd myos kiinteistojen

rajat.

Jatkossa itse laadittujen koneohjausaineistojen tarkastamiseksi ja korjaamiseksi
seka eri mallien yhdistelemiseksi tulee selvittaa markkinoilla olevia vaihtoehtoja
tarkoituksen mukaisen sovelluksen hankkimiseksi ja kouluttaa henkilostd sovel-
luksen kayttamiseen ja tietomallipohjaiseen tydskentelyyn. Nain voidaan var-
mistua, etta koneohjausaineisto on laadukasta ja virheetonta ennen sen toimit-
tamista tyokoneille. Koneohjausaineiston tarkastamiseksi otetaan paivittaiseen
tydskentelyyn tavaksi suorittaa itselleluovutukset aineistoille ennen niiden

eteenpain valittamista.

Mikali tiedossa on, ettd hanke kilpailutetaan kokonaan ulkopuolisella ST-urak-
kana, jaa koneohjausmallien tuottaminen hankkeen toteuttajan tehtavaksi.
Naissa tapauksissa nakisin, ettd myds maastomittauksiin liittyvat tyot tulee kil-
pailuttaa osana urakkaa. Talldin kunnalla olisi vain selkea valvontarooli hank-
keessa. Tyonjako Laukaan kunnan organisaatiossa tulee valvonnan osalta kui-
tenkin olla selkea ja vastuiden eri tyovaiheiden valvonnasta olla hyvin selvilla.

Tyota valvovien tahojen pitaa myods tehda tiivista yhteistyota hankkeen kesta-
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essa, jotta voidaan varmistua siita, etta valvonta tosiasiallisesti toteutuu. Suu-
rissa hankkeissa avuksi voidaan ottaa esimerkiksi erikseen laadittava valvonta-

suunnitelma ja valvontapoytakirjat.

7.5 Tiedonsiirto

Tiedonsiirron Ratatien hankkeessa teki haasteelliseksi se, ettei kaytettavissa ol-
lut mitdén muuta tiedonsiirtomahdollisuutta kuin vieda ja tuoda tiedot kaivinko-
neelle joko USB-muistitikulla tai toimittaa ne sahkopostilla koneurakoitsijalle.
Ratatien osalta tiedot vietiin poikkeuksetta USB-tikulla tydkoneelle, nain tuli sa-

malla kaytyd myos tydmaalla katsomassa sen hetkista tilannetta.

Tiedonsiirtoon pohdittiin itse toteutettavissa olevia, modernimpia tapoja ratkaista
tiedonsiirtoon liittyvat haasteet. Yhdeksi ratkaisuvaihtoehdoksi valikoitui pilvipal-
veluserveri, jolle suunnitelmia ja tiedostoja voitaisiin siirtaa kaikkien niiden toimi-
joiden toimesta, jotka ovat hankkeelle valtuutettuna. Taman kaytanndllisyytta ei
ole kuitenkaan ehditty viela kokeilemaan. Vaihtoehtoisesti pohdittiin myos FTP-
palvelimen pystyttamista, jonka avulla suunnitelmat saataisiin luettua suoraan
tyokoneille. Molemmat palvelut olisivat olleet kunnan itse yllapitamia. Tietotur-

vasyista FTP-tiedonsiirto ei ole kuitenkaan paras mahdollinen vaihtoehto.

Omana tyona toteutettavissa hankkeissa, joissa myds kaikki mittaus- ja suunnit-
telutyo toteutetaan omana tyona ja tiedonsiirtoa organisaation ulkopuolelle ta-
pahtuu vain tyokoneille ja takaisin, on syyta pohtia, mika olisi kustannustehok-
kain ratkaisu tiedonsiirtoon. Markkinoilla on tarjolla pilvipalveluita, joiden avulla
hankkeiden tietoja voitaisiin hallinnoida ja jakaa kaikkien hankkeeseen osallistu-
vien kesken. Tama on yksi huomioitava vaihtoehto, jota tulee selvittaa viela tar-
kemmin. Edella mainitun kaltaisia palveluita ovat mm. Infrakit ja Novatron Xcite
Manage. Edella mainittujen palveluiden kayttd on perusteltua, kun tydskentely-

organisaatio on suuri ja hankkeeseen osallistuu useita eri yritysten edustajia.
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7.6 Toiden organisointiin liittyvat havainnot

Aivan Ratatien tydmaan alkuvaiheessa pidettiin palaveri, jossa olivat lasna mit-
tausorganisaatio, maanrakennusammattimiehet seka kaivinkoneenkuljettaja.
Kutsuttuna palaveriin olivat my0s suunnittelija seka tyonjohtaja, jotka olivat esty-
neitd osallistumaan palaveriin. Palaverin aikana nousi esille paljon kehitettavia
kohteita tyokohteiden valmisteluun ja toteutukseen liittyen. Palaverissa kasitel-
tiin pintapuolisesti myos koneohjatun tyoskentelyn teoriaa, jotta kaikki oppisivat
tuntemaan tekniikan hyodyt ja mahdolliset heikkoudet. Palaverissa sovittiin,
kuinka mittaukset hoidetaan Iapi tydmaan seka nostettiin esille yhteistyon ja va-
littdman viestinnan merkitysta, kohteen toimiessa pilottikohteena. Mittausten
osalta kuitenkin voidaan todeta jalkeen pain niiden olleen joko huonosti ohjeis-
tettuja tai niista olisi pitanyt muistutella useammin. Naita havaintoja kaydaan

l&pi tarkemmin seuraavassa luvussa.

Aloituspalaverin yksi suurimmista esille nousseista kehittamisen kohteista ei
suoranaisesti liity opinnaytetyon aihepiiriin, mutta se oli kuitenkin erittain oleelli-
nen osa toiminnan kehittamista. Tama kehittamiskohde kohdistui lahinna tyo-

maakokouskaytantoon, jonka tarkastelu toiminnan kehittamiseksi on jo aloitettu.

Hankkeen edetessa ilmeni myos kehittdmiskohteita tydmaan turvallisuuteen liit-
tyen mm. liikenteen ohjaamisessa tyoskentelyn aikana. Taman osalta on myos

sittemmin tehty korjaavia toimia.

Toteutetaan hanke sitten kokonaisuudessaan ulkopuolisella tai tehdaan osittain
tai kokonaan omana tyona, tulee jatkossa jokaiselle tydkohteelle nimeta hanke-
koordinaattori. Hankekoordinaattori vastaa hankkeen toteutuksen koordinoin-
nista ja valvomisesta alusta loppuun toimien samalla hankkeessa mukana ole-
vien tahojen yhteyshenkilona kunnan puolelta. Hankekoordinaattori voi dele-
goida tyotehtaviaan eteenpain, eika hanen tarvitse selviytya yksin tehtavasta.
Paaasia on, etta hankkeilla on selkeasti yksi vetaja, joka tietaa, missa hankkeen
kestaessa mennaan. Hankekoordinaattorin tulee tuntea koneohjattu tyoskentely
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ja siihen liittyvat erityispiirteet. Mallipohjaisen ja koneohjatun tyoskentelyn osalta

kouluttautuminen on varmasti tarpeen.

7.7 Tyodmaanaikaiset mittaukset

Ratatien hankkeen edetessa tyokohteella kaytiin projektin luonteeseen nahden
aivan liian harvoin. Olisi ollut erittdin mielenkiintoista saada enemman vertailu-
kelpoista mittausdataa eri tydvaiheista. Paikkatietopalveluiden toimesta ei juuri
suoritettu pistokoemaisia tarkemittauksia eri rakennekerroksista. Osittain syy
lienee uudessa toimintamallissa, jonka opettelu on viela alkuvaiheessa. Ehdo-
ton kehityskohde tulevaan toimintamalliin on, etta jatkossa mittausorganisaa-
tiosta yksi vastuutetaan tietomallikoordinaattoriksi, jolle on varattu aikaa kyseis-
ten tehtavien organisoimiseksi ja valvomiseksi. Varsinaiset mittaukset voi toki
tehda joku muukin, mutta yhden on oltava koko ajan tietoinen tydmaista ja nii-
den vaiheista seka vaadittavista mittauksista, kontrolleista ja ndiden dokumen-
toimisesta. Toinen tarkea mittauksiin liittyvat kehityskohde on mittaussuunnitel-
man laatiminen. Omana tyona toteutettaviin kohteisiin voidaan laatia tydproses-
sikuvaus mittausten osalta, jossa kaydaan lapi eri tydvaiheiden mittausten vas-
tuulliset suorittajat seka sovitaan aineistojen toimitusten aikataulut. Mittaussuun-
nitelma tulee kayda hankkeen aloituspalaverissa henkiloston kanssa lapi ennen

toihin ryhtymista, jotta vastuualueet ovat kaikille selvilla.

Omana tyona toteutettavissa kohteissa tyokoneen kuljettajalta tulee jatkossa
edellyttaa toteumapisteiden kartoittamista koneohjausyksikon avulla kadunra-
kennekerroksista sekd maan alle jaavista kaapeleista ja paineellisista putkista.
Toisinaan tyoskentely voi vaatia valitonta kaivannon peittamista, sitda mukaa
kuin putkia rakennetaan. Nain voi olla esimerkiksi hyvin pehmeassa maape-
rassa tydskenneltaessa, jolloin tayttamisella estetaan putkien liikkuminen. Tyo-
koneella kohteita kartoitettaessa mittaushenkildston tarve paivystaa koko ajan
tydmaalla jaa vahemmalle, ja resursseja vapautuu muihin toihin. Toki maanalai-
sia kohteita kartoitetaan seka tarke- ja toteumamittauksia tehdaan rakenneker-
roksista myds mittaushenkildston toimesta tydkoneen kartoitusten rinnalla,

mutta nain varmistetaan, ettei mitdan kohteita jaa kartoittamatta. TyOkoneella
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tehtavia kartoituksia varten tulee laatia karsittu koodisto, jotta molemmat osa-
puolet tietavat, mita kohteita on kartoitettu. Varsinainen toteumatietojen syotta-
minen tietojarjestelmiin, kuten mm. Keylight- ja Trimble NIS -sovelluksiin teh-

daan jatkossakin paikkatietopalveluiden toimesta.

Kartoitusten tarkkuusvaatimusten maarittamiseksi tulee kayda keskustelua Lau-
kaan Vesihuolto Oy:n kanssa ja mahdollisesti laatia mittausohjeistus kohteiden
dokumentointimittausten tarkkuusvaatimuksista. Nain voidaan maaritella tar-
kemmin, mita vesihuollon kohteista jatkossa voidaan kartoittaa kaivinkoneella ja
mita tehdaan mittaushenkildoston toimesta. Jos jatkossakin maanrakennusam-
mattimiehet toteuttavat viettoviemarien asentamisen kaivovaleittain putkilaserin
avulla suunnitelmien mukaisesti, voi tarkemittausten suorittaminen mittaushen-
kiloston toimesta kaivoista olla riittava. Maan alle jaavat putket ja niiden varus-
teet mitattaisiin kaivinkoneella. Nain saadaan dokumentoitua verkoston sijainti,
ja maanrakennusammattimiehet huolehtisivat kaatojen suunnitelmien mukai-
sesta toteutumisesta. Tarkemittauksia tehtaisiin myods avonaisesta kaivannosta
aika ajoin tyon kontrolloimiseksi. Edella kuvattu toimintamalli ei valttamatta tayta
Suomen Vesilaitosyhdistys ry:n esittdmia tarkkuusvaatimuksia, mutta tayttaa
Traficomin asettamat tarkkuusvaatimukset. Edella kuvattu menettely vahentaisi

mittaushenkiloston paivystystarvetta oleellisesti tyokohteilla.

Vaatimus koneohjauslaitteiston kayttamisesta, toteumamittausten suorittami-
sesta tydkoneella seka mittaustietojen toimittamisesta tulee edellyttaa tulevissa
puitesopimuskilpailutuksissa. Samalla tulee maarittaa, etta kuljettajat ovat kou-
lutettuja laitteiston kayttoon seka velvoitettuja toimittamaan mittaustiedostot tie-
tyn ajan kuluessa tyokohteen valmistumisesta halutussa koodistossa ja formaa-
tissa. Toteumamittausten toimitus voisi olla esimerkiksi kahden viikon sisalla
tydn valmistumisesta tai tiettyjen tyovaiheiden valmistumisen jalkeen suurem-

missa kohteissa.

Kunnan omissa tyokohteissa ei ole jarkevaa tehda seka tarke- etta kontrollimit-
tauksia toteuttajan ja tilaajan ollessa sama taho, vaan pelkat tarke- ja toteuma-

mittaukset ovat jatkossa riittavat. Tama edellyttaa, etta kaivinkoneelta saadaan



jatkossa ohjeistuksen mukaiset toteumamittaukset oikea-aikaisesti, jotta tyon

laatua voidaan seurata.

Jatkossa huolehditaan, etta tyokoneen kalibrointimittaukset tulee dokumentoi-
tua, vaikka vain kevennetylla menettelylla. Tata varten tullaan laatimaan oma-
valvontalomake, joka jatkossa taytetaan kaivinkoneenkuljettajan tai mittaajan
toimesta riippuen kalibrointitavasta. Kalibrointilomakkeet tulee tallentaa han-

keen hakemistoon.
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8 Yhteenveto

Yksi taman opinnaytetyon tavoitteista oli tutustuttaa tekijansa syvallisemmin
mallipohjaiseen tyoskentelyyn seka koneohjauksen hyddyntamiseen infratyo-
mailla. Toinen tavoite oli kehittaa tydnantajani Laukaan kunnan ja sen toimin-
tayksikon paikkatietopalveluiden toimintaa tehokkaammaksi ja taloudellisem-
maksi, mitd koneohjauksen taysimaarainen hyodyntaminen infrahankkeissa

edistaa.

Tahan saakka koneohjausta on opeteltu Laukaan kunnassa niin sanotusti kan-
tapaan kautta. Nain toimittiin tarkoituksella myos Ratatien pilottihankkeessa,
jonka aikana saatiin kerattya arvokkaita nakemyksia kehittamiskohteista omana
tyona toteutettavien infrakohteiden Iapi viemiseksi koneohjausta hyddyntaen.
Hankkeen aikana tutustuttiin mallipohjaisen tyoskentelyn ja koneohjauksen teo-
riaan ja jalkautettiin sitd pienissa maarin myos kaytantéon. Saatujen oppien
hyodyt siirtyvat kuitenkin sovellettavaksi suuremmilta osin tuleviin hankkeisiin,
silla henkilostoa tulee kouluttaa lisaa ja sovelluksia hankkia sujuvan tyoskente-

lyn mahdollistamiseksi.

Vaikka kehitettavaa ja opeteltavaa on viela paljon, on suuntaus oikea ja panos-
taminen havaittuihin kehityskohteisiin on pitkalla aikavalilla yksiselitteisen jarke-
vaa. Jo lyhyen pilotoinnin pohjalta voidaan todeta, ettd kokonaisvaltainen kone-
ohjattu tyoskentely on taloudellisempaa ja tasmallisempaa kuin nykyinen toimin-
tamalli. Opinnaytteen kestaessa koneohjauksen hyddyntamisen edut ja mahdol-
lisuudet ovat hahmottuneet entista paremmin, ja paljon on toimintaa korjaavia
muutoksia ehditty jo tekemaan. Opinnaytetta kirjoittaessa ovat seuraavatkin
hankkeet edenneet koneohjatusti, ja toiminnan kehittamista on tehty yhteis-
tyossa yhdyskuntatekniikan suunnittelijan ja kaivinkoneenkuljettajan kanssa.

Tarkeimpina taman hetken kehityskohteina naen hankkeenaikaisten mittausten
suunnittelun ja toteuttamisen, tietomallien kasittelyn osaamisen ja ennen kaik-

kea dokumentointiin liittyvien tehtavien kehittamisen. Talla hetkella, kun suunnit-
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telua ja toteutusta tehdaan itselle, jaa dokumentointi helposti tekematta joka vai-
heessa, kun tietojen ajatellaan olevan yleisesti oman vaen tiedossa ja kaytossa.

Pilottihanke kuitenkin osoitti, ettei asia valttamatta nain ole.

Toteutetaan hanke sitten kokonaan tai osittain omana tyona tai kilpailutetaan
koko hanke tehtavaksi ostopalveluna, tulee Laukaan kunnan tyontekijéilla olla
riittava tietamys ja tuntemus toteuttaa hankkeet mallipohjaisesti. Tavoitetilana

tulee jatkossa olla ensisijaisesti koneohjattu tyoskentely.

Vaikka kehitettavien kohteiden lista tuntuu olevan pitka, olen optimistinen ja us-
kon, ettd muutokset ovat lopun viimein nopeasti ratkaistavissa kouluttautumalla
ja lisaamalla tietoutta uudesta toimintatavasta. Henkildston kiinnostuneisuus
uutta toimintatapaa kohtaan on ollut positiivista, ja toimintaa on jo nyt kehitetty

matkalla kohti uutta toimintamallia.

Lopuksi haluan esittaa kiitokseni Laukaan kunnan henkildstolle, jonka kanssa
koneohjattua tydoskentelya on tarkasteltu. On ollut ilo huomata, etta kehittami-
seen suhtaudutaan tyontekijoiden keskuudessa hyvin myonteisesti. Tama on
myos edellytys uuden tyoskentelytavan sujuvassa kayttoonottamisessa. Erityis-
kiitoksen haluan esittda Tmi Mika Noroselle, kaivinkoneurakoitsijalle, jonka kehi-
tysmydnteisen suhtautumisen ansiosta opinnaytetyoni laatiminen aiheesta oli

ylipaataan mahdollista.
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Kuvia Ratatien tyomaan varrelta

Ensi askelia Ratatien kevyen liikenteen vaylan rakentamiseksi
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Kevyen liikenteen vaylan pohja kaivettu perusmaalle
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Kuva kevyen liikkenteen vaylan alusta ennen puun kaatoa

Kuva otettuna lahes samalta paikalta, vaylan valmistuttua. (Kuva: Santeri
Ruuska)



Liite 1
4(8)

Ratatien ja kevyen liikenteen vaylan kerroksia
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Kevyen liikenteen vaylan kerroksia
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kevyen liikenteen vaylan risteyksesta

ien ja

Kuva Ratatien, Karjalant
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Kuvia valmiista kohteesta

Kuva: Santeri Ruuska
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Kuva: Santeri Ruuska

Kuva: Santeri Ruuska
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