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Maaritelmia ja lyhenteita

Jalkilaskenta

DMI

PDOP

RTK

VRS

Mittausperusta

Kiintopiste

GNSS-paikannustiedon laskennallinen korjausmenetel-
ma, joka tehddan varsinaisen mittauksen jalkeen. Kor-
jausdataa voidaan ladata eri palveluntarjoajien verkko-
palveluista esimerkiksi VRS-muodossa.

Distance Measuring Instrument. Auton renkaaseen kiinni-
tettava anturi, joka mittaa kuljettua matkaa ja auton kiih-

tyvyytta.

Position Dilution of Precicion. Luku, kuvaa paikannuksen
satelliittigeometrian vaikutusta. Mita pienempi luku, sita
pienempi on satelliittigeometrian vaikutus paikannuksen
tarkkuuteen. Yleisesti satelliittigeometriaan pidetaan
riittavan hyvana, kun luku on alle 6.

Real-Time Kinematic. GNSS-paikannuksen tukiasema,
joka parantaa paikannuksen sijaintia reaaliajassa.

Virtual Reference Station. Vituaalinen tukiasema, jota
kaytetdan GNSS-paikannuksen sijainnin parantamiseen
jalkilaskennan avulla.

Ty®maan kiinteiden mittapisteiden muodostama verkko.
Kiintedsti maastoon merkitty piste, jonka sijainti tunne-

taan tarkasti absoluuttisesti ja muihin pisteisiin nahden.
Kiintopisteet muodostavat mittausperustan.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Tassa ohjeessa on kuvattu ajoneuvolaserkeilauksella tehtdvén tienpinnan mittaus-
menetelmat ja sen vaatimukset hyddynnettavaksi tien painuman mittausten hankin-
nassa. Ohje koostuu kolmesta osioista: menetelmat ja laitteiston vaatimukset, mit-
tauksen aikainen toiminta seka lopputuotteen vaatimukset. Ohjeessa maaritellyt vaati-
mukset perustuvat padosin talvella 2015 valmistuneeseen tutkimukseen Ajoneuvo-

laserkeilaus tien painuman mittauksessa (Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksid
8/2015).

Taman ohjeen on tarkoitus yhtendistaa toimintatapoja, joilla ajoneuvolaserkeilaus
toteutetaan erityisesti silloin, kun mittausten tarkoituksena on tienpinnan painuman
suuruuden maaritys. Ajoneuvolaserkeilaus on verrattain uusi mittaustekniikka, joten
nama toimintatavat eivét ole ehtineet vakiintua. Tekniikan nopean kehittymisen myoéta
tama ohje on pyritty laatimaan siten, etta se antaa mahdollisuuden kayttdaa myos uusia,
ohjeen ulkopuolisia menetelmia. Uusien menetelmien toimivuus on osoitettava ennen
niiden soveltamista painumamittauksiin.

Ajoneuvolaserkeilauksen on todettu tietyissa tapauksissa tarjoavan hyvan vaihtoehdon
perinteisille mittauksille. Esimerkiksi tarkkavaaitus ja takymetrimittaus vaativat paljon
maastotyota vilkkaasti liikennoidyilla teilld. Tatéd voidaan huomattavasti vahentaa
ajoneuvolaserkeilauksella. Lisaksi ajoneuvolaserkeilauksen suorituskyky on huomatta-
vasti parempi kuin perinteisten mittausten. Yhdelld lyhytkestoisella mittauksella
voidaan kartoittaa koko tieympéristo kolmiulotteisesti.

Mallinnus- ja analyysimenetelmien kehittyessa ajoneuvolaserkeilauksesta saatava
mittaustieto mahdollistaa kattavamman painumien analysoinnin, kuin nykykaytannon
mukainen muutamalta pituussuuntaiselta linjalta suoritettava mittaus.

1.2 Yleista painumamittauksista

Rakennettavien teiden laatua ja vaatimustenmukaisuutta valvotaan rakentamisen
jalkeen muun muassa seuraamalla tienpinnan painumista ja kaltevuuden muutoksia.
Painuminen on yleista ja merkittavaa yleensa vain rannikkoseutujen syvillad savikoilla.
Painuminen on hidas, usein kymmenia vuosia kestédva ilmi6. Takuuaikana (pituus
yleensd muutamia vuosia) syntyvat painumat ja erityisesti tienpinnan kaltevuuden
muutokset ovat suhteellisen pienia, jolloin niiden havaitsemiseen tarvitaan riittavan
tarkat mittausmenettelyt.

Tienpinnan painuman ja kaltevuuden muutoksen suuruudet lasketaan kahden mittaus-
kerran tulosten erotuksena. Ensimmainen mittaus tehdaan heti rakentamisen jalkeen
ja toinen yleensa takuuajan lopulla. Eri mittauskertojen mittaukset pitda kohdistaa
niin, ettad niiden avulla voidaan tarkastella tarkalleen saman tiekohdan painumista. Vir-
heellinen kohdistus voi johtaa siihen, etta tulokset ovat kayttokelvottomia erityisesti,
jos tien pituus- tai sivukaltevuus on suuri.
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1.3 Laserkeilausteknologia

Laserkeilaus on mittaustekniikka, jolla voidaan mitata 3-ulotteista sijaintitietoa eli
esimerkiksi rakennusten ja maaston x- y- ja z-koordinaatteja. Laserkeilaus perustuu
laitteen (dhettdaman lasersateen paluuheijastuksen analysointiin. Laserkeilausta
voidaan tehda staattisesti jalustalta, ilmasta tai mobiilisti, kuten autosta. Ajoneuvo-
laserkeilauksen yhteydessa puhutaan usein myds mobiilikartoituksesta, joka sisaltaa
my0s valokuvauksen.

Ajoneuvolaserkeilaus on viime vuosina nopeasti yleistynyt mittaustekniikka. Ajo-
neuvolaserkeilausta voidaan hyddyntaa hyvin monipuolisesti infrastruktuurin suunnit-
telussa rakentamisessa ja yllapidossa. Se kay esimerkiksi suunnittelun lahtotietojen
hankintaan, rakentamisen aikaiseen massojen seurantaan seka yllapidon aikaiseen
inventointiin. Ajoneuvolaserkeilausta voidaan hyddyntds, niin rata, kuin tie-
ymparistossa.

Yksi kdytto esimerkki on lahtotietojen hankinta tien tasauksen ja paallysteen korjauk-
seen. Ajoneuvolaserkeilauksen avulla tien pinnasta saadaan tarkkaa tietoa, jolloin voi-
daan tarkasti suunnitella misté kohtaa tietd korjataan tasaus massalla ja mista jyrsi-
malla. Korjaus voidaan tehda joko manuaalisesti tai koneautomaatiota hyddyntaen.
Signalointia hyddyntavan laserkeilauksen tarkkuus on todettu riittavaksi koneauto-
maation kayttéa varten.

Toinen kaytté esimerkki on radan kunnossapitourakan inventointi. Radan laitteet ja
ymparistdn kunto, kuten riskipuut on mahdollista kartoittaa yhdelld mittauksella. Nain
voidaan tuottaa tehokkaasti kattavaa aineistoa ja hyvinkin tarkkaa aineistoa.

Suomen markkinoille toimii muutamia palveluntarjoajia ja mittausajoneuvoja.
Suomessa Geotrim Oy tarjoaa mobiilikartoitusta Trimblen laitteistolla, Nordic Scan
Center Rieglin laitteistolla, Road Scanners Streetmapper-laitteistolla seka Terratec
Lynx Mobile Mapper -laitteistolla.
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2 Kaytettavat laitteistot ja menetelmat

2.1 Laadunvarmistus ja dokumentointi

Painumamittausprosessin laadunvarmistuksessa ja dokumentoinnissa sovelletaan
samoja periaatteita, kuin Liikenneviraston ohjeessa Tie- ja ratahankkeiden maasto-
tiedot seka Yleisissa inframallivaatimuksissa 2015 (YIV 2 015)

Laadunvarmistuksen ldhtokohtana mittaus- ja mallinnusprosessissa on tuottajan
sisdinen laadunvarmistus. Talléin mittausaineiston tuottaja on vastuussa aineiston
laadusta ja luotettavuudesta. Tilaaja seuraa ja varmistaa tuottajien toimittamien
aineistojen laatua pdaasiassa tuottajan toimittamalla dokumentoinnilla, jossa osoite-
taan mittausten ja luovutettujen aineistojen vaatimustenmukaisuus.

Ajoneuvolaserkeilauksella tehtdvassa painumamittauksesta dokumentointi koostuu
maastomittauksista, mallinnuksesta seka tarvittaessa myds painumatarkastelusta.
Naistd osista muodostetaan mittausraportti. Kunkin osion sisalté on kuvailtu niita
kasittelevassa kappaleessa. Lisaksi raportista tulee kdyda ilmi hankkeen perustiedot,
kuten hankkeen nimi, tilaaja ja muut osapuolet seka organisaatio. Huolellisesti tuotettu
dokumentaatio (uo pohjan mittausaineiston laadulle. Esimerkki tuotettavasta
raportista on esitetty Liitteessa 1.

2.2 Signalointiin perustuva ajoneuvo-
laserkeilaus

2.2.1 Mittausprosessi

Signalointia hyddyntavassa ajoneuvolaserkeilauksessa mittalaitteen paikannus
tehdaan suoraan satelliiteista ja mittauksen jalkeen paikannusdata jalkikasitellaan
GNSS-tukiasemista saatavan tiedon avulla. Mittauksen aikana kaytetdan virtuaali- tai
RTK-tukiasemia GNSS-paikannustiedon tarkentamiseen. Paikannustiedolle tehdaan
jalkiprosessointi ja mitattu pistepilvi georeferoidaan koordinaatistoon. Mittauksen
tuloksena saadun pistemallin tarkkuuttaa parannetaan vield hyddyntamalla signa-
lointia.

Signalointia hyédyntava ajoneuvolaserkeilaus koostuu seuraavista vaiheista:

1. Signaalien rakentaminen

2. Signaalien mittaaminen
a. Tasokoordinaatit
b. Korkeus

3. Laserkeilaus ajoneuvolla

4. Aineiston prosessointi

Ennen laserkeilausta tien paallysteen reuna-alueille maalataan esimerkiksi valkoisia
maalikuvioita. Maalikuviot mitataan joko tarkkavaaituksella tai takymetrimittauksena.
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Taman tiedon avulla pistepilvi voidaan sovittaa edelleen tarkemmin koordinaatistoon.
Takymetri- tai tarkkavaaitus-mittauksen vaatimukset on esitetty kappaleessa 2.4.

Ajoneuvolaserkeilauksen aikana paikannusjarjestelma keraa paikannustietoa suoraan
GNSS-satelliiteista. Samalla myds jarjestelman inertia-yksikko keraa tietoa laitteen
asennosta ja kiihtyvyydestéa seka DMI-yksikko auton litkkeista. Mittauksen jalkeen suo-
ritetaan aineiston prosessoinnin ensimmainen osa eli niin sanottu jélkilaskenta, jossa
tiedot yhdistetaan ja tuloksena syntyy ns. ajorataratkaisu. Pistepilvi sidotaan ajorata-
ratkaisuun, jolloin sen absoluuttinen tarkkuustaso maaraytyy sen mukaan. Tarkkuus
voi olla jo téssa vaiheessa parhaimmillaan 1 cm tasoa, mutta se riippuu hyvin paljon
paikannusolosuhteista. Kaytdnnossa esimerkiksi metsaisella tiella tarkkuus liikkuu 5—
10 cm tasolla. Kun pistepilvi edelleen sovitetaan koordinaatistoon signaalien avulla,
paastaan 1-2 cm tarkkuustasolle riippuen signaalipisteiden tiheydestéa niiden mittaus-
menetelmasta seka sovitukseen kaytetysta ohjelmistosta.

Aineiston prosessoinnin toisena osana muodostetaan halutut lopputuotteet, kuten tai-
teviivat ja pintamallit.

2.2.2 Signaalipisteen maalikuvio

Signaalikuvion toiminta perustuu siita heijastuvan lasersateen intensiteettieroon ver-
rattuna ymparodivaan paallysteeseen. Maalikuviossa tulee olla selkeasti erottuva refe-
renssipiste, jonka tasosijainti mitataan takymetrimittauksena kartoittamalla ja kor-
keusasema mitataan tarkkavaaitsemalla kappaleen 2.4 mukaisin vaatimuksin. Hyvaksi
todettu maalikuvio on esitetty kuvassa 1. Signaalin koko ja muoto voivat kuitenkin vaih-
della. Signaalikuvio tulee kuitenkin suhteuttaa laserkeilaimen taajuudesta ja ajono-
peudesta muodostuvaan pistetiheyteen siten, etta kuvio on erotettavissa pistepilvesta.

Referenssi-
piste

Kuva 1. Signaalikuvio, yksikét metrejé (m).
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2.2.3 Signaalipisteiden sijoittelu tiella

Signaalipisteet tulee sijoittaa oikeaoppisesti lopputuotteen laadun varmistamiseksi.
Sijoittelussa kaytetadn seuraavia periaatteita:

¢ Signaalit tien molemmille reunoille maksimissaan 200 m padhan toisistaan

¢ Mahdollisuuksien mukaan maalaus pientareen puolelle,

e Signaalipisteiden kohdistaminen siten, etta signaali tulee aina potentiaalisen
painuman kohdalle (lédhelle pehmeikkdalueen reunoja) tai selkean katveen,
kuten mitattavan tien ylittavan sillan alle,

e Signaalipisteistdn paikallinen tihentaminen tarvittaessa, jos kaikkia katveita ei
voida ottaa huomioon kohdistamisella.

2.3 RTK-tukiasemiin perustuva ajoneuvo-
laserkeilaus

Toinen laserkeilauksen painumamittaukseen soveltuva menetelma on kayttaa paikan-
nustiedon kerdamiseen RTK-tukiasemia. Taman menetelmén etuna on, ettd manuaali-
set maastomittaukset vahenevat edelleen. Mittausprosessi etenee seuraavasti:

1. Tukiasemien pystytys kiintopisteille,
2. Laserkeilaus ajoneuvolla,
3. Aineiston prosessointi.

Laserkeilatulle pistepilvelle lasketaan tarkka ajorataratkaisu jalkikasittelemalla RTK-
tukiasemien kautta keratty paikannusdata. Talld menetelmalld paastaan samalle tark-
kuustasolle, kuin 200 m signaloinnilla.

Tukiasemat tulee aina sijoittaa lilkkkumattomille kiintopisteille. Kiintopisteina voidaan
kayttaa referenssimittausten mukaisia kiintopisteita (kappale 2.4).

Tukiaseman etdisyys potentiaalisesta tai tunnetusta painumasta on maksimissaan
1 km. Pistepilven sijainnin tarkastus tehdaan mittaamalla tarkastuspoikkileikkauksia
yksi (1) kappale jokaiselta pehmeikolta tai 2 kpl/km pitkalta pehmeikolta. Tarkastus-
mittaukset tehdaan kappaleen 2.4 mukaisesti. Pistepilven sijaintia voidaan tarkastella
myds pistepilvesta erottuvien, kiintopisteille sijoitettujen tukiasemien avulla.

2.4 Ajoneuvolaserkeilaus ilman signalointia

Ajoneuvolaserkeilaus voidaan suorittaa myos kevennetysti ilman signalointia tai RTK-
tukiasemia. Kevennetty ajoneuvolaserkeilaus voidaan suorittaa samoilla periaatteilla
kuin signaloitu, mutta jattamalla signalointi ja referenssimittaukset huomioimatta.
Varsinaisen laserkeilauksen suoritus on kuvattu tdman ohjeen kappaleessa kolme (3).

Ilman signaaleja tai RTK-tukiasemia suoritettavan ajoneuvolaserkeilauksen lopputuot-
teen georeferoinnin tarkkuus riippuu ainoastaan mittaushetken satelliittipaikannuksen
laadusta. Paikannukselle suoritetaan jalkikasittely GNSS-tukiasemista saatavan tie-
don avulla vastaavaan tapaan kuin signaloidussa mittauksessa.
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Kevennetysti suoritetun ajoneuvolaserkeilauksen tarkkuus ei riitd tien absoluuttisen
painuman maarittdmiseen. Vuonna 2014 suoritetun pilotin perusteella tarkkuus voi
poiketa todellisesta paikallisesti jopa kymmenia senttimetreja. Esimerkiksi sillan alit-
taminen aiheuttaa aineiston tarkkuuteen huomattavan poikkeaman. Menetelmaa voi-
daan kuitenkin kayttaa tien suhteellisten muotojen, kuten sivu- ja pituuskaltevuuksien
analysointiin. Signaloitu ja signaloimaton pintamalli eivat poikkea juurikaan toisistaan
kaltevuuksien suhteen. (Leinonen, Jaakkola, Onninen 2015)

2.5 Referenssimittaukset

Kaikki ajoneuvolaserkeilaukseen liittyvat tuki- ja referenssimittaukset tehdaan
julkishallinnon suositusten mukaisesti. Sovellettavat suositukset ovat JHS 184, Kiinto-
pistemittaus EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmassa ja JHS 185 Asemakaavan pohja-
kartan laatiminen.

Kiintopisteet:

Tasokoordinaattimittauksen lahtopisteet tulee olla vahintdaan JHS 184 6-luokan
mukaisia kayttopisteitd, joiden perusteella mitataan laserkeilauksen referenssipisteet
maastoon.

Korkeuden mittauksessa kaytettavat lahtopisteet tulee olla vahintaan JHS 185 liite 1
linjavaa’ituksen tarkkuusvaatimukset tayttavia kayttopisteita.

Laserkeilauksen referenssipisteet (signaalipisteet) mitataan lahtopisteiltda maara-
vélein esim. 200 m.

Tasokoordinaattien tarkkuus:
Tasokoordinaattipisteet mitataan takymetrilla kartoitusmittauksena lahtopisteilta tai

kayttdaen vapaan kojeaseman menetelmaa, siten ettad kartoitetut pisteet sijaitsevat
lahtopisteiden valiselld alueella. Takymetrin orientointi tulee tarkistaa ja mittaustulos
dokumentoida kartoitusmittauksen jalkeen. Mikali orientointisuunnassa on yli 1 cm
poikkeama mittauksen aloitussuuntaan, kartoitus on uusittava.

Korkeustarkkuus:
Maastoon vaaittavien referenssipisteiden tulee tayttaa JHS 185, liite 1 linjavaa’ituksen
tarkkuusvaatimukset sulkuvirheiden osalta.

Tarkkuusvaatimus: 10 mm x VL, (L= vaaitusjonon pituus km)

Laaduntarkkailupisteet:
Laserkeilattavalta tien pinnalta voidaan maarittad takymetrilla mitattavia ilman

signaalia olevia pisteitd, joiden takymetrilla mitattua tai vaaittua korkeutta voidaan
verrata laserkeilausaineistosta saatavaan korkeuteen.



Liikenneviraston ohjeita 15/2016 13
Ajoneuvolaserkeilaus tien painumamittauksessa

2.6 Laitteistot

Julkaisussa Ajoneuvolaserkeilaus tien painuman mittauksessa (Liikenneviraston tutki-
muksia ja selvityksié 8/2015) testattiin kaksi laitetta ja ne molemmat todettiin soveltu-
viksi painumamittaukseen. Nama laitteet olivat

e Trimble MX8
e Riegl VMX-450

Painumamittauksessa on mahdollista kdyttdd myds muita vastaavan suorituskyvyn
omaavia laitteita. Laitteen suorituskyky koostuu laserkeilaimista seka paikannus- ja
inertiajarjestelmista.

2.7 Mittauskohteen valinta/rajaaminen

Tien rakentamisen jalkeen tehtdva ns. nollamittaus tehdaan yleensa kattavampana
kuin takuuajan lopulla tehtdva painumanseurantamittaus. Tapauskohtaisesti nolla-
mittaus voidaan tehda joko rakennuskohteen koko pituudelta tai vain erikseen
valittavilta, painuma-alttiilta tieosuuksilta. Mitattavat kohteet madrittelee tien
geotekninen suunnittelija ottaen huomioon rakennuttajan maarittelemat painuma-
kriteerit seka tien perustamisolosuhteet ja perustamistavat.

Painumaseurantamittaukset kohdistetaan joko kattavasti samoille alueille kuin nolla-
mittauksetkin tai vain niille alueille, joilla silmé@maaraisen tarkastelun perusteella on
nahtavissa painumista tai kaltevuudenmuutoksia, jotka saattavat ylitta kyseisen tien
painumakriteerit.
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3 Mittausty6 maastossa

3.1 Ajoneuvolaserkeilaus ja sen dokumentointi

Ajoneuvolaserkeilaus tulee suorittaa oikeanlaisissa olosuhteissa seka tietyin menetel-
min. Seuraavat asiat ottaa huomioon laserkeilauksen aikana:

o Ajoreitti: jokainen tiekohteen kaista tulee laserkeilata erikseen

e Ajonopeus: mittaus tulee tehda tasaisella nopeudella ja pysahtymisia tulee
valttaa. Nopeus tulee valita laserkeilainten taajuuden mukaan siten, etta
saavutetaan riittava pistetiheys.

e Saa jaolosuhteet: tien pinnan tulee olla puhdas ja kuiva mittaushetkella

e Ajankohta: Kun mitataan tien rakenteellista painumaa, mittaus tehdaén
ajankohtana, jolloin maaperan routa on taysin sulanut. Mittaus voidaan tehda
my0s yolla, mikali valokuvia ei tarvitse hyddyntaa erikseen.

e Paikannus: Laserkeilausjarjestelmén operaattori seuraa mittauksen aikana
jarjestelman paikannuksen tarkkuustasoa ja laatua.

Ajoneuvolaserkeilauksen kuljettajan ja operaattorin on mittauksen aikana seurattava
ja arvioitava mittauksen hairidtekijoita. Mikali hairiotekijat kasvavat liian suuriksi ja
mittauksen laatu karsii lilkaa, on mittaus uusittava. Tallaisia hairioita voivat olla esi-
merkiksi mittauksen aikana kaynnistynyt voimakas sade tai tien paallysteen pinnan
peittdva odottaman lika. Hairiotekijoiden maara tulee minimoida hyvalla ennakkosuun-
nittelulla.

Hairidtekijoihin lukeutuvat myds paikannuksen hairiot. Aiempi kokemus osoittaa, etta
aina ei valttamatta ole esimerkiksi satelliitteja saatavilla odotettua maaraa, jolloin mit-
tauksen tarkkuus karsii. Mittauksen operaattorin tulee arvioida, onko paikannuksen
taso riittava ja joudutaanko mittaus mahdollisesti uusimaan tai joudutaanko sita tuke-
maan esimerkiksi takymetrimittauksin. Mittauksen uusimiselle ei voida antaa tarkkaa
madritelmaa talla hetkelld kaytdssa olevan tutkimustiedon perusteella. Muuttujia on
paljon ja samat raja-arvot eivat pade eri kohteille, kuten metsalle ja aukealle.

Paikannuksen hairiotekijoita voidaan myos vahentaa hyvalla suunnittelulla. Satelliit-
tien nakyvyyksista seka PDOP-arvoista on saatavilla ennusteita, joiden avulla voidaan
arvioida mittaushetken paikannusolosuhteita. Naiden ennusteiden avulla mittaus voi-
daan ajoittaa parhaaseen mahdolliseen hetkeen.

Yksittaisia paikannuskatveita voi tukea mittaamalla korkoja tien pinnasta kappaleen
2.4 mukaisesti ja kayttamalla niita pistepilven saatoon signaalipisteiden tavoin.

Ajoneuvolaserkeilauksesta muodostetaan mittausraportti, josta tulee kdyda ilmi seu-
raavat asiat:

e Kohteen tiedot, hankkeen nimi (rakennussuunnitelman mukaisena),
tierekisteriosoite

o Mittauksen ajankohta

o Kaytetty laitteisto

e Mittauslaitteiston operaattori seka ajoneuvon kuljettaja

e Sad ja olosuhteet, esimerkiksi tienpinnan mahdollinen kosteus
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e Keskimadrainen ajonopeus

e Ajoreitti eli mita on keilattu, esimerkiksi kaistat erikseen ja ristedvat tiet

e Mittauksen aikana mahdollisesti ilmenneet hairidtekijat ja niiden aiheuttamat
toimenpiteet

e Mittauksen aikaisen paikannuksen laatu: RTK:n avulla tehdyn mittauksen
osalta esitetdan laitteiston tuottama paikannuksen tarkkuusarvio x- y- ja z-
koordinaateille suhteessa kohteen paalulukemaan. Signalointia hyddyntavan
menetelman osalta esitetdan paikannuksen jalkikasittelyn myotd muodostettu
tarkkuusarvio.

3.2 Rakentamisen jalkeinen lahtétilanteen
mittaus

Valittdmasti tien rakentamisen valmiustuttua tehtava lahtotilanteen mittaus eli niin sa-
nottu nolla-mittaus tulee suorittaa kaksi kertaa. Mittaukset voidaan suorittaa yhdella
kertaa, mutta aineiston prosessointivaiheessa kahta eri ajokertaa tulee kasitella kah-
tena erillisena pistepilvena ja pintamallina.

Kaksi kertaa suoritettava laserkeilaus toimii tdssa tapauksessa laadunvarmistus-
menetelmand. Nolla-mittauksen on onnistuttava mahdollisimman hyvin, koska sita
voidaan hyddyntaad vasta vuosien paastd, jolloin mittausta ei voida enad uusia.
Virheellinen mittaus voi aiheuttaa urakoitsijalle suuria kustannuksia.

Kaksi kertaa mittaamalla mittaaja voi jo mittauksen aikana arvioida kumpi mittauksista
oli paikannuksen kannalta parempi. Kahta mittausta vertailemalla voidaan tunnistaa
mittauksen ongelmakohdat, joita voidaan tarvittaessa tukea muilla mittauksilla.
Viimeistaan paikannuksen jalkikasittelyssa mittaaja voi erilaisin tunnusluvuin arvioida
kumpi mittauksista oli parempi ja valita kyseisen aineiston jatkokayttdon.

My®s nolla-mittauksen dokumentoinnissa tulee noudattaa huolellisuutta. Nolla-mit-
taus on pystyttava dokumentoinnin perusteella toistamaan mahdollisimman samalla
tavalla vuosien paasta painumanseurannassa. Esimerkiksi tien reunalinja on voinut
muuttua viidessa vuodessa, jolloin voi olla kdyténndllisempaa lukea pintamallin korot
vakio etdisyydelta keskilinjasta. Talléin ne voidaan varmuudella lukea samasta kohtaa
viiden vuoden kuluttua.

3.3 Mittaus takuuajan lopussa

Tie on mitattava rakentamisen takuuajan paatyttya uudestaan painumien analysoi-
miseksi. Tavoitteena on tuottaa rakentamisen jalkeisen lahtotilanteen suhteen
mahdollisimman vertailukelpoinen aineisto. Paaperiaatteiltaan mittaus suoritetaan
samaan tapaan kappaleissa 2 ja 3.1 on kuvattu, mutta muutamia erityispiirteitd on
huomioitava vertailukelpoisuuden saavuttamiseksi. Takuuajan lopun mittauksessa ja
aineiston prosessoinnissa on huomioitava:

e mittausperustan tarkastaminen/uusiminen,
e signaalien uudelleen mittaus ja rakennus,
o paallystystyot,
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e tielinjalla tehdyt muutostyét ja
o vertailukorkojen lukeminen samoista koordinaateista kuin (@htomittauksessa.

Kun mittaus tehdaan signaaleita tai RTK-tukiasemia hyddyntden, mittausperustan
kunto on varmistettava. Kaytettdessa samoja kiintopisteita, kuin Ahtémittauksessa,
pisteiden sijainti on tarkastettava ennen laserkeilauksen suoritusta. Mikali kiinto-
pisteet ovat esimerkiksi painuneet, se tulee ottaa huomioon tuloksia kasiteltdessa.
Kiintopisteitd on voinut vuosien aikana myo6s tuhoutua esimerkiksi tielld tehtavien
kunnossapitotoimenpiteiden seurauksena. Talloéin kiintopiste on rakennettava ja
mittausperustaa tdydennettdva kappaleen 2.5 mukaisesti.

Lahtomittauksessa tehtyja signaalipisteitd voidaan kayttaa, mikali ne ovat sdilyneet,
mutta ne on kuitenkin mitattava uudelleen. Jos signaalit on alun perin vain maalattu
paallysteeseen, niin on suositeltavaa tehda maalaus uudelleen, koska tuore maalipinta
erottuu helpommin aineistosta.

Varsinkin vilkkaasti liikenndidyilla teilld on mahdollista, etta tieta paallystetaan lahto-
mittauksen ja takuuajan lopun vélissa. Paallystyksen aiheuttamat korkeuden muutok-
sen on huomioitava aineistojen analysointivaiheessa. Uudet paallystekerrokset nosta-
vat tien pintaa, jolloin painumat takuuajan lopussa voivat nayttaa todellista pienem-
miltd, mikali uusia kerroksia ei huomioida.

Mitatulla tiellda ja sen ympéristdssa on voitu tehda myds muita muutostoita, jotka
vaikuttavat aineistojen vertailuun. Naita voivat olla esimerkiksi takuuaikaan liittyvat
korjaukset. Tehdyt muutostyot taytyy selvittda ennen lahtotilanteen ja takuuajan lopun
mittausten vertailua, jotta voidaan arvioida aineistojen vertailukelpoisuutta.

Lahtotilanteen mittauksesta on luettu korkoja esimerkiksi viiden metrin vélein tien
keskilinjaa pitkin. Takuuajan lopun mittauksessa vertailukorot on luettava mittaus-
tarkkuuden sallimissa rajoissa mahdollisimman samoista x,y-koordinaateista, kuin
alkuperaiset korot. Talléin korot ovat mahdollisemman vertailukelpoisia.
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4 Lopputuotteen vaatimukset

4.1 Mittausaineiston jalostaminen painuma-
tarkastelua varten

4.1.1 Aineiston kalibrointi ja kohdistus

Varsinaisen mittauksen ja alkuprosessoinnin jalkeen eri ajolinjojen/-kaistojen piste-
pilvet voivat poiketa toisistaan paikannuksesta ja menetelméasta riippuen jopa
kymmenia senttimetreja. Ennen lopputuotteiden tuottamista eri ajolinjojen aineistot
tulee yhdistaa siten, etta aineisto on homogeenista.

Pistepilvien yhdistaminen tehdaan havaitsemalla pistepilvista erilaisia objekteja, ku-
ten signaalipisteitd, maaliviivoja seka tasaisia pintoja. Mikali laserkeilauksessa on kay-
tetty signalointia, pistepilvi myds sidotaan tarkasti niiden avulla koordinaatistoon
tassa vaiheessa.

4.1.2 Muodostettavat lopputuotteet

Georeferoiduista pistepilvistd muodostetaan pintamalli, josta tien korkoja voidaan
lukea, seka taiteviivat korkojen lukemisen kohdistamista varten:

e Tien keskilinja, koodi 121. Keskilinja toimitetaan seka 3D-muodossa dwg- tai
IM3-formaatissa etta taulukoituna xls- tai txt-formaatissa, johon on maaritetty
myds linjan paalutus metreina. Paalutuksen tulee vastata mahdollisen raken-
nussuunnitelman paalutusta.

e Tien reunaviivat. Reunaviiva voi olla koodin 292 mukainen maaliviiva tai
hankekohtaisesti erikseen maaritelty, vakioetdisyydelld keskilinjasta. Reuna-
viivat toimitetaan seka 3D-muodossa dwg- tai IM3-formaatissa etté taulukoi-
tuna xls- tai txt-formaatissa, johon on maaritetty myods linjan paalutus
metreind. Reunaviivojen paalutus tulee vastata keskilinjan paalutusta.

o Paallysteen pintamalli, koodi 1 (1. luokan kolmiopiste), tiedostomuoto LAS 1.2
tai tielaitosformaatti (gt).

Koodaus perustuu Liikenneviraston ohjeeseen: Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot
[2]. Kaikki aineistot sidotaan ETRS-GK-koordinaattijarjestelmaan ja N2000-korkeus-
jarjestelmaan.

Tulosten kayton helppoutta silmalla pitden mittaustulokset pitda alusta alkaen sitoa
mahdollisen tien rakennussuunnitelman paalutukseen. Talléin kahta eri ajankohtana
tehtya mittausta on helpompaa vertailla keskendan. Painumien sijainti on myds hel-
pompi havainnollistaa paalutuksen avulla.

Toimittajan on suoritettava aineistolle visuaalinen tarkastus esimerkiksi karkeiden
virheiden, kuten muusta pinnasta poikkeavien korkeuksien varalta. Visuaalinen
tarkastus voidaan tehda esimerkiksi kolmioinnin ja poikkileikkausten avulla.
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Tuotettavat tiedostot tulee nimeta selkeasti siten, ettd nimesta kay ilmi tiedoston kes-
keinen sisaltd ja sen ominaisuudet.

Esimerkiksi:  Pdidillysteen_pinta_Vt5_Mikkeli ETRS-GK27.las
Keskilinja_Vts_Mikkeli ETRS-GK27.dwg

4.1.3 Lopputuotteiden tarkkuustaso

Ajoneuvolaserkeilauksella tehtdvien painumaseurantamittausten tarkkuus ja eri
aikoina tehtavien mittausten vertailukelpoisuus riippuu monesta eri tekijasta. Hyva
kasitys mittausten toimittajan kyvysta tuottaa riittavan hyvalaatuista mittaustietoa
saadaan, kun nollamittaus tehdaan kahteen kertaan, ja niista saatavista tuloksista
lasketaan tien pituuskaltevuuden kulmamuutoksia metrin valein maaritetyista mit-
tauspisteista. Liitteessa 4 on esimerkki kahden hyvisséa olosuhteissa laserkeilauksella
tehdyn "nollamittauksen” eroista.

Eriluokkaisille teille normaalisti sallittavat painumat vaihtelevat valilla 160-640 mm
(ST-tuotevaatimusmalli 2014). Painuman mittaamisessa yksittaisen mittauspisteen
korkeudenmarityksen tarkkuus ei ole maaraava, mutta mittaustulosten perusteella pi-
taa pystya jollakin tietylla luottamustasolla kertomaan ylittyyké jonkin tiekohdan sal-
littu painuma vai ei.

Liitteen 4 kuvista L4.2-14.4 nahdaan, etta testikohteella kahden samana paivana teh-
dyn mittauksen vélinen korkeusero vaihtelee valilla + 20-30 mm. Vahintaan tahan tark-
kuustasoon pitaa paasta kaikissa painumaseurantamittauksissa.

Tien painumanopeudelle sallittavat raja-arvot ovat 9-36 mm vuodessa (ST-tuote-
vaatimusmalli, luonnos 2014). Yleensa painumanopeus maaritetddan 2 vuoden vélein
tehtavien mittausten mukaan. Tama tarkoittaa sita, ettd laserkeilauksella tehtavien
mittausten tarkkuus ei ole riittava tien painumanopeuden maarittamiseen, kun mit-
tausten vali on kaksi vuotta. Sen sijaan viiden vuoden aikajanne on riittava.

Liitteen 4 kuvissa L4.5 ja L4.6 esitetdan myos testikohteen mittaustuloksista kohdan
4.2.2 mukaan laskettuja tien keskilinjan pituuskaltevuuden muutoksia. Kaltevuuden
muutoksen laskennassa kaytetysta jannevalista (L) riippuen tienpinnan pituuskalte-
vuuden muutokset saatiin maaritettya + 0,2 ja + 0,1 prosenttiyksikon tarkkuudella (ku-
vat L4.7a ja b). Vahintaan tdhan saman tarkkuustasoon pitda paasta kaikissa painuma-
seurantamittauksissa.

4.1.4 Dokumentointi

Mittausaineiston jalostamisesta dokumentoidaan seuraavat asiat:
e aineiston prosessoinnin paavaiheet ja periaatteet,
e kaytetyt ohjelmistot ja niiden versiot,
e aineiston sisalto seka tuotetut tiedostot ja niiden formaatit,
e koordinaatistot ja korkeusjarjestelmat,
e laadunvarmistustoimenpiteet,
¢ mahdolliset puutteet tai poikkeamat esimerkiksi lopputuotteen tarkkuudessa.
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4.2 Mittaustulosten hyédyntaminen painuman
suuruuden laskennassa

4.2.1 Aineiston esitysmuoto painumatarkasteluja varten

Yleensa painumaseurannan tulokset pitda esittda tien rakennussuunnitelman paalu-
tukseen sidottuna. Pelkka xy-koordinaattitieto ei ole riittavan kayttdkelpoinen, silla
painumatuloksia pitda voida verrata erilaisten rajakohtien sijaintiin. Paalulukeman
avulla voidaan tunnistaa mm. mihin maaperaolosuhteisiin tai mihin tien pohjanvahvis-
tustapaan havaitut painumaongelmat liittyvat. Esimerkki aineiston muodosta on esi-
tetty taulukossa 1.

Taulukko 1.  Esimerkki jalostettujen mittaustulosten esittimistavasta.

Suunnitel- X Y Z, nolla1 Z, nolla2 Z, seuranta
man paalu- pp.kk.vwvi, pp.kk.vwvi, pp.kk.vvv2,
lukema klo 9:00 klo 14:30 klo 7:50

500 473050,0 | 6711983,510 32,898 32,016

501 473050,6 | 6711982,689 32,859 32,875

502 473051,18 | 6711981,868 32,821 32,837

503 473051,78 | 6711981,000 32,784 32,804

504 473052,3 | 6711980,171 32,750 32,769

505 473052,8 | 6711979,342 32,715 32,738

4.2.2 Tien painumien ja kaltevuudenmuutosten tarkastelun periaate

Ajoneuvolaserkeilauksella tehtdvien tien painumamittausten tulosten tarkastelu- ja
analysointitapa ei ole vield vakiintunut. Kuvassa 2 esitetaan erds tapa, jota on kaytetty
perinteisilléd tavoilla (vaaitus/takymetrimittaus) mitattujen tienpinnan kaltevuuden-
muutosten tarkasteluissa.

Laskennallisen kaltevuudenmuutoksen suuruus (lukuarvo) riippuu mm. siitd, kuinka
pitkaltd matkalta se maaritetaan (matkat L1 ja L3 kuvassa 2). Yleensa on tarkoituksen-
mukaista tehda tarkastelut siten ettd L1 ja L3 ovat yhta suuret.

Kaltevuuden muutos on kuvan 2 punaisten viivojen kaltevuuksien itseisarvojen summa
ja se ilmoitetaan yleensa prosentteina, kuten tienpinnan kaltevuudetkin. Kaltevuuden-
muutos lasketaan jokaisessa mittauspisteessa. Yhden metrin valein laskettavat kalte-
vuuden muutokset voidaan esittda tien mittapaalutukseen sidottuna kuvaajana, kuten
liitteen 4 kuvissa L4.3-L4.6 on tehty.
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hy—h, h, -}
Ak=100 |20 TR
L L, |
jossa Ak on kaltevuuden muutos heitosta johtuen (%)
h; tienpinnan korkeus mittauspisteessai (i = 1, 2 tai 3)
L; pisteen i etaisyys mittauspisteesta 2 (i = 1 tai 3)

Kuva 2. Tien kaltevuudenmuutos valitussa tiekohdassa eli tarkastelupisteessd
(kuvassa piste, jonka korkeus on hz), joka voi olla joko korkeammalla tai
alempana suhteessa kahteen muuhun pisteeseen (korkeudet h; ja hs).
Kulma muutos on nolla, jos h: = h> = hs.

4.2.3 Painumia kuvaavien tunnuslukujen esittaminen

Tien pinnan painumaan suuruus maaritetadn kahtena eri ajankohtana mitatun kor-
keustason erotuksena. Lisdksi painuneen tienpinnan muodosta voidaan laskea erilaisia
tunnuslukuja. Tunnuslukujen maarittdminen ja esittdminen eivat kuulu mittausten toi-
mittajan tehtaviin, mutta mittaajankin on hyva tietda mihin mittaustuloksia kaytetaan.

Tien painumaa kuvaavia tunnuslukuja ovat:
— tienpinnan painuma (esimerkiksi 5 v takuuaikana),
— tiepinnan painumanopeus takuuajan lopussa, esim. valilld 3-5 v rakentami-
sesta,
— tien pituuskaltevuuden muutos tietylla matkalla.
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Esimerkki mittausraportista

MITTAUSRAPORTTI
Projekti/kohde

Projekti: Painumamittauspilotti
Kohde: Kt 55, tieosa 3/3075-3990

Referenssimittaukset

Vahijarven mittauskohteeseen maalattiin signaalikuviot n. 200 m valein tien molem-
mille pientareille. Signaaleja tehtiin yhteensa 12 kpl.

Signaalipisteille tehdyn vaaituksen lahtopisteena kaytettiin Maanmittauslaitoksen
vaaittua kolmiopistettad nro. 87M1102C ja sulkupisteend Maanmittauslaitoksen toisen
luokan vaaituspistettd nro. 513407. Vaaitus tehtiin tarkkuusvaaituskojeella Leica
NDAo03 kayttden jaykkaa viivakoodilaattaa. Vaaituksen sulkuvirheeksi muodostui
0.0109 m, mika tasoitettiin lineaarisesti vaaituspisteille vaaitusreitin pituuden suh-
teessa.

Vahijarven kohteessa referenssipisteiden tasokoordinaatit mitattiin runkomittauksen
yhteydessa takymetrimittauksena. Mittaukset tehtiin kaukoputken molemmissa
asennoissa sarjahavaintoina. Mittaus tehtiin Leica TCA 2003 -tarkkuustakymetrilla.
Havainnot tehtiin statiivilla tuettuun prismasauvaan. Tasokoordinaattien tasoitus-
laskenta tehtiin GNSS runkomitattuihin runkopisteisiin. Korkeudet tasoitettiin
vaaittuihin monikulmiopisteisiin.

Ajoneuvolaserkeilaus

Mobiilikartoitus suoritettiin tielld Kt 55 20.5.2014 klo 9-10. Saa oli selkea ja tien pinta
puhdas seka kuiva.

Paikkannusolosuhteet olivat hyvat mittauksen aikana. Ainoa katko paikannuksessa tuli
mitattavan tien ylittavén sillan alla. Tama oli kuitenkin huomioitu signaalien sijoitte-
lulla.

Mittauslaitteena kaytettiin Trimble MX8:aa. Molempiin suuntiin menevéat kaistat mitat-
tiin kertaalleen. Mittausauton kuljettajana toimi Jussi Leinonen ja mittausoperaatto-
rina Anna Klemets Geotrim Oy:sta

Mittausdatan kasittely

Mittausaineiston kasittelijana toimi Jussi Leinonen Destia Oy:sta

Mittauksen aikana keratty paikannusdata jalkikasiteltiin Trimblen VRS-tuki-asema-
verkon avulla. Jalkikasittelyyn kaytettiin Applanix POSPac MMS 7.1 -ohjelmaa. Jalkika-
sittelyn tuloksena saatiin mittauksen ajorataratkaisu, jonka avulla mitatun pistepilven
sijainti korjattiin WGS84-koordinaatistoon. Pistepilven sijainnin korjaamiseen kaytet-
tiin Trimble Trident v. 7.0.1 -ohjelmaa. Lasketun ajorataratkaisun z-koordinaatin tark-
kuus nahdaan kuvassa 1.
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Z-koordinaatin RMS-tarkkuus
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Seuraavaksi tehtiin pistepilven sijainnin parannus signaalien avulla ja eri ajolinjojen
yhteensovitus. Samalla aineisto tuotiin ETRS-GK26-koordinaatistoon ja
FIN2005N2000-korkeusjarjestelmaan. Signaalien lisdksi pistepilven kahden ajoradan
xy-suuntainen yhteensovitus tapahtui tien maalimerkintdjen avulla. Korkeus-
hienosaatod tehtiin tasaisten pintojen avulla. Sovitusten tekemiseen kaytettiin Terra
Scan (v. 15.005) ja Terra Match (v. 15.002) -ohjelmia.

Saadetysta pistepilvesta luokiteltiin paallysteen pinta, ja siitd harvennettiin pintamalli
0,5 m pistevalilla siten, etta yksikaan piste ei poikkea mediaanipinnasta enempaa kuin
10 mm. Liséksi digitoitiin tien keskilinja seka paallysteen reunat.

Luovutettava materiaali

Kaikki mittausaineisto toimitettiin ETRS-GK26-koordinaatistossa koordinaatistossa
seka FIN2005-korkeusjarjestelmassa. Aineisto toimitettiin postitse ulkoisella kova-
levylla. Seuraavat aineistot toimitettiin:

— Saadetty pistepilvi, LAS 1.2

— Pisteluokitustiedosto, ptc

— Saadetty ajoratatiedosto, trj

— Harvennettu paallysteen pintamalli, LAS 1.2
— Taiteviivat, dwg + xls-taulukko

Helsingissa 1.7.2015

Jussi Leinonen, Destia Oy
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Esimerkki mittaus- ja tulostenkasittely-
prosessin laadun arvioinnista kahden
nollamittauksen vertailulla

Tassa liitteessa havainnollistetaan Vahijarven mittauskohteessa tehdylla laserkeilauk-
sella saavutettua tarkkuustasoa. Tiekohdassa on selvasti havaittavia painumia ja niista
johtuvaa aaltomaista epatasaisuutta, kuten kuvan L4.1 pituusleikkauksesta havaitaan.
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Kuva L4.1. Tien pituusleikkaus keskilinjalta

Kohteessa tehtiin kaksi laserkeilausta saman paivan aikana. Mittauskertojen valisia
eroja on havainnollistettu seuraavissa kuvissa.
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Kuva L4.2. Kahden eri nollamittauksen vdilinen korkeusero. Mitdicéin todellista korkeu-
den muutosta ei samana pdivdnd tehtyjen mittausten vdililld ole tapahtu-
nut. Ero kuvaa siis mittaus- ja tulostenkdisittelyprosessin epcitarkkuutta
(téissd kohdassa -30 - +20 mm, ks. kuvat alla).
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Kuva L4.3. Yksityiskohta tien keskilinjan pituusleikkauksista paaluviililtéd 500-
560 m.
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Kuva L4.4. Yksityiskohta tien keskilinjan pituusleikkauksista paaluvdililtd 640...700

Toinen nollamittaus.
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Kuva L4.5b.  Tien pituuskaltevuuden kulmamuutos kuvan 4.1 kaavalla laskettuna, kun
L1=L3=5m (kuval4.5a)ja kun L1 = L3 = 10 m. Ensimmdinen nollamit-
taus.
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Kuva L4.6a
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Kuva L4.6b.  Tien pituuskaltevuuden kulmamuutos kuvan 4.1 kaavalla laskettuna, kun

L1=L3=5m(kuval4.6a)jakunL1=L3 =10 m. Toinen nollamittaus.
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Kuva L4.7a.  Laskennallisten kulmamuutosten ero kahden nollamittauksen vdlillG, kun
L1=L3=5m,elierokuvien L4.5aja L4.5b vililld. Koska mitcicin todellista
muutosta ei mitatussa tiekohdassa tapahtunut, kuvassa nékyvda huojunta
kuvaan koko mittausprosessin epdtarkkuutta.
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Kuva L4.7b.  Laskennallisten kulmamuutosten ero kahden nollamittauksen vdlilld, kun
L1=L3=10m, eliero kuvien L4.6a ja L4.6b viililld. Koska mitcicin todel-
lista muutosta ei mitatussa tiekohdassa tapahtunut, kuvassa nékyvd huo-
junta kuvaan koko mittausprosessin epditarkkuutta.
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