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Tietomallit ja koneohjaus ovat tulossa nykypaivdnd rakentamisessa
arkipaivaiseen kayttéon. Tietomalli ja koneohjaus vaativat toimiakseen 3D-
mallin, joka voidaan tuottaa suunnitteluvaiheessa. Taman opinnaytetydn
tarkoitus on selvittdd, milld tavoin 2D-suunnittelun ja 3D-suunnittelun
kustannukset eroavat toisistaan. Lisédksi tutkitaan 3D-jarjestelman hydtyja
tydmaalla tydn suorittajan eli urakoitsijan kannalta.

Teoriaosuudessa selvitetdan, mita 2D-jarjestelma ja 3D-jarjestelma tarkoittavat.
Toisena osuutena on tutkimusty®, jossa on selvitys 2D- ja 3D-suunnitteluiden
kustannuseroista, 3D-jarjestelman hyddyista tyémaalla sekd lyhyt osuus
mittamiehen tekemastd muunnostydstd, jossa 2D-suunnitelmat muunnetaan
kasin 3D-jarjestelmaan sopivaksi.

Tassa ty6ssd ei perehdytd tarkemmin muihin kustannuseroihin kuin
suunnitteluvaiheen kustannuksiin. Aineisto tyéta varten keréttiin internetista ja
haastattelemalla VRJ Etela-Suomi Oy:n omia tydntekijéitd sekd Ramboll Oy:n
suunnittelijoita.

Opinnaytetyén lopputuloksena saatiin selville, ettd 2D-suunnittelun ja 3D-
suunnittelun suurin  kustannuseroa aiheuttavana tekijd on suunniteltavan
kohteen monimuotoisuus, eli mitd suurempi kohde, sita kalliimpi se on tilaajalle.
Monimutkainen kohde aiheuttaa suurempaa ajankayttéa ja suurempaa
tarkkuutta. Monimuotoisessa kohteessa esimerkiksi tien kerrokset taytyy
mallintaa jokainen erikseen ja normaalista tien rakenteesta eroavat seikat, kuten
bussipysakit tai muut vastaavat, vaativat antamaan ohjelmalle liséinfoa.

3D-jarjestelméan hyoétyja selvisi useita. Niitd olivat muun muassa mittamiehen
kayton tarpeen vaheneminen, jarjestelman helppokayttdisyys, tybn
ennakoiminen, materiaalimenekkien ja kaivutdiden hallinta, kokonaisuuden
hahmottaminen seka itsenaisen tyéskentelyn mahdollisuus.
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In construction data models and machine control are becoming to be introduced
nowadays. The data model and the machine control require the 3D model to
view. The data model and 3D model can be produced at the planning stage.
The purpose of this thesis was to find out the cost differences between 2D-
planning and 3D-planning. Also researched the benefits of the 3D-system for
contractor on the construction site were researched.

The purpose of the theoretical part was to find out what does 3D-system mean.
The purpose of the research part was to find out the factors which cause the
cost differences between 2D-planning and 3D-planning. In addition the purpose
was to find out the benefits of the 3D-system for the contractor on the
construction site. There is a little part of modification, which is used by measure
man when he modifies the 2D material into 3D-material.

This thesis only deals with the costs of the planning phase. The information was
gathered from the internet and by interviewing employees of Ramboll Oy and of
VRJ Etela-Suomi Oy.

The results of the thesis show that the biggest factor causing cost differences
between 2D-planning and 3D-planning was the diversity of the planning object.
A Multiform object requires more time accuracy. In a multiform object every
structural layer has to be planned separately. The things that differ from the
normal structure of the road require to give more info for the planning
programme.

The research revealed a number of benefits of the 3D-system on the
construction site: no need for measure man, ease of use, anticipating of work,
control of material usage and excavation work, understanding the big picture of
the site and possibility to work independently.

Keywords: 2D-planning, 3D-planning, comparison of costs
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Kasitteet

Tietomalli

3D-jarjestelma

Infrarakentaminen

Takymetripaikannus

Satelliittipaikannus

Rakennekerrokset

Laserkeilaus

Tietomallilla tarkoitetaan digitaalisessa
muodossa olevan rakennelman 3-ulotteista
esittdmistd ominaisuustietoineen.

Koneohjausjarjestelmaan ladattu
digitaalinen malli, joka

koneen sensoreiden avulla opastaa
kuljettajan oikeisiin korkoihin ja
kallistuksiin.

Teollisuusyhteiskunnan toiminnassa
tarvittavien teknisten perusrakenteiden el
infrastruktuurin rakentamista, jossa
tarvitaan monenlaista rakennustekniikkaa.

Takymetrin avulla tehtava
paikannusmenetelmd, jolla saadaan tietaa
koneohjauksessa olevan tydkoneen
sijaintitiedot.

Kohteen sijaintitiedon maarittamista
maapalloa kiertavien satelliittien avulla.

Tien alusrakenteet, joilla likennevaylasta
saadaan tarpeeksi kantava kestédékseen
likenteen kuormituksen.

Mittaustapa, jolla kohteesta saadaan
lasersateiden avulla mittatarkkaa
kolmiulotteista tietoa kohteeseen
koskematta.



1 Johdanto

VRJ Eteld-Suomi Oy on paaasiassa paakaupunkiseudulla toimiva rakentamisen
monitoimialayritys. Yritys on perustettu vuonna 1981 Oulussa. Télla hetkella
VRJ Group tydllistdd noin 350 ihmistd ja vuosittainen liikevaihto on noin 80
miljoonaa euroa. Noin kolmasosa VRJ Groupista tydskentelee VRJ Etela-Suomi
Oy:n palveluksessa. Yrityksen vuosittainen liikevaihto on noin 43 miljoonaa
euroa. VRJ Etela-Suomi Oy:n suurimmat toimialat ovat maa- ja
vesirakentaminen, korjausrakentaminen, viher- ja ymparistérakentaminen,
kunnallistekniset ty6t seka betoni- ja siltarakentaminen. Asiakkaina VRJ Etela-
Suomi Oy:lld ovat muun muassa yksityiset tahot, taloyhtiét ja erilaiset yritykset.

Tybn tavoitteena on vertailla 2D-suunnittelun ja 3D-suunnittelun kustannuksia ja
selvittdd 3D-jarjestelman hyddyt tydémaalla. Tatd varten haastattelin
jarjestelmien parissa tydskentelevia alan ammattilaisia, suunnittelijoita ja
urakoitsijoita.

Aloitin tydni selvittdmalla, kuka on tehnyt sekd 2D-suunnittelua ettd 3D-
suunnittelua. Suunnittelutoimisto Ramboll Oy:lta 16ytyi henkilditd, joilta, sain
tarvittavaa tietoa haastatteluiden ja sahkdpostikeskustaluiden kautta.

Rajasin tydni 3D-jarjestelman hyotyjen tarkastelemiseen. Omalla tydmaallani ol
VRJ Eteld-Suomi Oy:n omia kaivinkoneenkuljettajia, jotka ovat tyéskennelleet
3D-jarjestelman kanssa sen kayttéOnotosta lahtien. Heiltd sain nopeasti

hankittua tiedon jarjestelman tuomista hyddyista tyémaalla.

Tyéhoni kuului vield tutkia mittamiehen tekemaa muunnostyéta, jota tarvitaan
2D-suunnitelmien muuntamiseen 3D-jarjestelmaan sopivaksi. Tahan Idysin
tietolahteen todella laheltd, silla oma isani tyéskentelee paakaupunkiseudulla
toimivan mittausyrityksen palveluksessa. Han toimii talla hetkella AlP-Mittaus
Oy:n tuotantopaallikkdna, ja han osasi vastata kysymykseen, mitd aineiston

muunnostyo on.



2 Infran suunnittelu ja menetelmat

Infrarakentamisessa suunnittelulla pyritddan luomaan tiedot tuotteiden
geometriasta, jolla tarkoitetaan tietoja sijainnista, mitoista ja muodoista. Lisaksi
pyritddn  saamaan tiedot rakenteista, laitteista ja  materiaaleista
ominaisuuksineen. Jos mahdollista, tuotetaan tiedot maa-ainesten
massamaarista, ominaisuuksista ja kustannuksista seka valmistustekniikoiden

vaatimuksista. (1, s. 20.)

Infrarakentaminen tarkoittaa teollistuvassa yhteiskunnassa tarvittavien teknisten
perusrakenteiden rakentamista, eli infrastruktuurin rakentamista. Infrastruktuuri
pitdd sisalladn monenlaista rakennustekniikkaa, joten suunnittelulta vaaditaan
mydskin paljon. Infran suunnittelu sisaltda liikennevaylien-, vesihuollon-,
energia-alan rakentamisen-, viherrakentamisen-, tietoliikenneyhteyksien-,

teollisuusrakentamisen-, kalliotilojen- ja lentoasemiensuunnittelun. (2.)

Infran suunnittelussa yleisimmin kaytéssa olevat suunnitteluohjelmistot ovat
Vianova Oy-nimisen yrityksen tuottama Novapoint ohjelmistokokonaisuus seka
Terrasolid Oy:n tuottamat suunnitteluohjelmistot, kuten Terrastreet, Terrapipe ja
monet muut vastaavanlaiset ohjelmistot. Nailla jokaisella suunnitellaan eri osa-
alueita, kuten Terrastreet:lla suunnitellaan tiet ja kadut. Alalla on monia
vastaavanlaisia suunnitteluohjelmistoja, eika niita kasitella tasséa tydssa.

Monet infran suunnitteluohjelmistot on rakennettu suuremman ohjelmiston
paalle. Esimerkiksi Novapoint-ohjelmistot tarvitsevat usein toimiakseen myds
AutoCAD piirto-ohjelmiston. Novapointilla pystytddn suunnittelemaan melkein
kaikkia infrarakentamisen osa-aluetta. Novapoint kasittda liikennevaylien-,
vesihuollon-, rautateiden-, liikennemerkkien ja tiemerkintdjen-, geoteknisen-,
kunnossapidon-,  vihersuunnittelun-, kaavoituksen ja kartta-aineistojen
suunnittelut. Kaiken tdman lisdksi Novapointilla on sovellukset urakoitsijalle,
tiedonhallinnalle, kannykkasovellus urakoitsijalle navigointia ja paikkatietoa
varten, mittausoperaattoreille seka visuaaliselle viestinnalle. (3.)



Yleisimmin Novapointia kaytetddn suunniteltaessa liikennevaylia seka
vesihuoltoverkostoja. Liikennevaylia suunniteltaessa joudutaan kayttdmaan

ohjelmiston muutamaa eri sovellusta, jotta vayla saadaan suunniteltua.

AutoCAD on yhdysvaltalaisen Autodesk Inc:n kehittama ja julkaisema
suunnitteluohjelmisto. AutoCAD on vektorigrafikkaohjelma, jonka tiedon
kasittelyn perustana ovat graafiset objektit, kuten viivat, murtoviivat, kaaret,
ympyrat ja tekstit. Taman paivan AutoCAD-versioihin on lisatty muun muassa
uusimpia pintaty6kaluja, solidimallinnuksen perusmuotoja seka
renderointimoottori.  Renderointi  tarkoittaa  kuvan luomista mallista
tietokoneohjelman avulla. AutoCAD on laajennettavissa monella erilaisella
laajennussovelluksella. Ohjelmistolla on useita erilaisia rajapintoja, joiden avulla
voidaan luoda lisdtoimintoja. AutoCAD:n laajennussovelluksia on olemassa
muutamia kymmenid, joilla voidaan tehda suunnitteluty6td aina tavallisesta
kadusta sahkdsuunnitteluun ja talotekniikan jarjestelmasuunnitteluun asti ja
kaikkea siltd valilta. Jokainen sovelluksista on kaytettavissa riippuen
suunniteltavasta kohteesta. AutoCAD:n tiedostotyyppi seké siirtoformaatti ovat
nousseet valta-asemaan infra-alan 2D- ja 3D-suunnittelutydssa. Tiedostotyyppi
DWG ja siirtoformaatti DXF olivat suosittuja, mutta suunnitteluohjelmistojen
kehittyessa 2000-luvulla AutoCAD lisasi ohjelmiston 3D-ominaisuuksia ja niiden
kaytettavyyttd. Uusimpien 3D-suunnittelutydkalujen saapuessa markkinoille
uudet formaatit ovat nousseet valta-asemaan. Nykyaan 3D-suunnittelussa

LandXML-formaatti on valta-asemassa. (3;4.)

Monet Terrasolid-ohjelmistot tarvitsevat toimiakseen MicroStation ohjelmiston.
Terrasolid toimii MicroStation pohjalla. Terrasolid on ohjelmistopaketti
monenlaisiin ratkaisuihin. Kuvassa 1 on esitetty Terrasolidin sisaltdmat
suunnittelusovellukset. MicroStation on maailman johtava tietomallinnuksen
ymparistd erityisesti arkkitehtuurin ja rakentamisen suunnitteluun. Ohjelmistolla
voidaan suunnitella kaikkia perusrakenteita, sisaltden tiet ja rautatiet, sillat,
rakennukset, viestintdverkkojen, vesi- ja viemariverkoston, voimalaitokset,
kaivokset, ja monet muut kohteet. (5.) MicroStationia voidaan kayttda joko
ohjelmistosovelluksena tai teknologia-alustana. Silla voi piirtda vektorigrafiikkaa
seka kaksi- ettd kolmiulotteisesti. Ohjelmistoa kehittda ja myy Bentley Systems.
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Ensimmaiset versiot kehitettiin 1980-luvulla ja uusin versio julkaistiin 2009.
Ohjelman  viimeisimmat  versiot sopivat vain  Microsoft Windows-
kayttojarjestelmille, mutta aikaisemmin MicroStation oli saatavilla myds
Macintosh- ja Unix- ymparistdihin. Tiedostomuoto on nimeltdadn DGN eli DesiGN
file, vaikka ohjelma osaa silti lukea myds muita CAD-muotoja, kuten AutoCAD:in
DWG:ita ja DXF:a4. Ohjelmaan on mahdollisuus liittdd esimerkiksi
arkkitehtuuriin, yhdyskuntatekniikkaan ja kartografiaan liittyvia sovelluksia. Se

voi toimia myds kayttoliittymana erilaisiin tietokantoihin. (6.)

MicroStationin suurimpia kayttajia ovat Suomessa eri kuntien tekniset toimet.
MicroStation on  kaytéssd& muun muassa Helsingin  kaupungin
rakennusvirastossa ja Kiinteistdvirastossa. Yhdysvalloissa MicroStation on de
facto standardi eri osavaltioiden tiehallinnosta vastaavien viranomaisten

kaytodssa. (6.)

forest inventory
power line

mapping W Terrasolid  tunnel scanning
pipeline corridor LiDAR / Imagery railway &
planning airborne terrestrial tram survey
mobile
flood  Digital highway &

risk Elevation Models road survey

Software for LIDAR Processing

mappin .
PPINg volume contour lines 3D city models

calculation
change detection &

damage assessment

noise propagation
analysis

Kuva 1. Terrasolid- ohjelmien kayttomahdollisuuksia (7.)

Kuvasta 1 kay ilmi, ettd Terrasolidila on monia kayttdbmahdollisuuksia.
Terrasolidilla voi tehdd muun muassa &aariviivojen piirtoa, 3D-kaupunkimalleja,
teiden tutkimusta, rautateiden tutkimusta, tunneleiden skannausta, tulvariskien
kartoitusta, &anen etenemisen analysointia, putkilinjojen suunnittelua,
voimalinjojen  Kkartoitusta,  digitaalisia  korkeusmalleja,  &&anilaskentaa,

muodonmuutoksen tunnistamista seka vahinkojen tunnistamista.



3 Tietomalli

3.1 Yleista

Tietomallilla tarkoitetaan rakennelman esittdmistd ominaisuustietoineen
digitaalisessa muodossa kolmiulotteisesti. Ideaalitilanteessa yhden mallin avulla
pyritdan hallinnoimaan rakennelman elinkaarta aina suunnittelusta toteutukseen

ja yllapidosta elinkaaren loppuun. (8.)

Rakennusteknisesti tietomalli on digitaalisessa muodossa oleva tietojen
kokonaisuus, jolla kuvataan erilaisia rakennelmia, esimerkiksi siltoja ja teita.
Tietomalli pitédd sisallddn rakennelman ominaistiedot, kuten putkimateriaalin tai
murskekoon seka rakennusosien ominaisuudet. Malli pitdd sisallaan myds
tietoja eri rakennusvaiheista ja niiden vaikutuksista. Tietomallia voidaan siis
pitdd erdanlaisena rakennelman elinkaaren aikaisena tietokantana. Lisaksi
tietomallissa hyddynnetddn myds visuaalisuutta. Rakennelmat kuvataan
kolmiulotteisina esityksingd, joita on yleensa helpompi ymmartda kuin teknisia
piirroksia. (9.)

Kasitteena tietomalli yhdistyy useimmin tiedonhallinnan ja tiedon mallintamisen
kautta tietokantasuunnitteluun ja visiointiin. Tassa tapauksessa infra-alan

rakennusteknisesta tietomallista olisi hyva kayttaa kasitetta inframalli. (9.)

Nykyaan rakennusalalla on ruvettu korostamaan tietomallinnuksen taloudellisia
hyotyja. Tana paivana arvioidaan vaylahankkeiden suunnittelussa saastettavan
5-10 prosenttia, rakentamisessa ja kunnossapidossa jopa kolmasosa, kunhan
tietomallinnus hallitaan ja siitd otetaan kaikki hyoddyt irti. Liséksi kaikki
suunnittelumateriaali ja rakentamisen toteutustieto saadaan dokumentoiduksi
niin, etta yllapito ja jatkorakentaminen on tehtavissa huomattavasti paremmin.

(10.) Kuvassa 2 esitetaan tietomallin kaytt6a rakennushankkeen eri vaiheissa.
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LAHTOTIETOMEN HANKINTA
-3 W .

ELINNON SEURANTA

Sl NHIT'l:{ L

i ahsoEetomyy,;

RAKEMTAMINEN

Kuva 2. Tietomallin elinkaari (11.)

Rakennushanke lahtee liikkeelle Iahtbtietojen hankinnasta. Lahtotietojen
pohjalta tehdaan Iahtétietomalli. L&htétietomallista siirrytddn  kohteen
suunnitteluun, jossa suunnittelija rakentaa tuotemallin. Rakentamisvaiheen
alettua ja rakentamisen etenemisen yhteydessd tehddén rakennuskohteesta
ajantasaista toteumamallia tarkastuksien pohjalta. Rakennuskohteen ollessa
valmis tehdaan yllapitomalli, jonka avulla kohdetta yllapidetaan
asianmukaisessa  kunnossa. Lisaksi kohteen kuntoa  seurataan

jaannésarvomallin avulla.

3.2 Tietomallin tiedot ja sen kaytto

Tietomalli ei voi toimia ilman rakennushankkeen méaarittelya tai kohteeseen
littyvien eri suunnittelualojen 3D-malleja. Tietokantaan lisdtdan jatkuvasti
rakennushankkeen toteumatiedot seké kaytdn aikaiset tiedot. Tama informaatio
on tarkedd siksi, ettd mahdollisessa peruskorjauksessa nama tiedot luovat
pohjan peruskorjaushankkeelle. Peruskorjauksen jélkeen tietomallia péivitetdan
ja sinne lisdtdan peruskorjauksen toteumatiedot. Lisaksi joudutaan palaamaan
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kaytbnaikaisen tiedon keruuseen ja tiedot tallennetaan. Naita tietoja tullaan
kayttdmaan kun suunnitellaan rakennuksen purkua tai poistamista kaytosta.
(12.)

Tietomallin tarked ominaisuus on miten tietoa kaytetdan. Keratty tieto
tallennetaan tietomalliin ainoastaan kerran. Tietomalli on rakennushankkeen
yhteinen tietokanta, ja tasta syysta erilaisissa tilanteissa voidaan kayttda samaa
tietolahdetta. Perusperiaatteena on, ettei tietoja kopioida useaan paikkaan.
Tama varmistaa tietojen helpon paivitettdvyyden tarpeen tullen seka estaa
riskin paikkansapitamattéman tiedon esittamisesta. (12.)

Tietomallin  kayttdmiselld varmistetaan rakennushankkeen vaatimusten

hallinnointi, suunnittelu, rakentaminen, kaytté seka yllapito. (12.)

3.3 Tietomallintamisen ja kaksiulotteisen CAD-suunnittelun erot

Perinteisessa 2D-suunnittelussa muodostetaan viivoja sekd muita graafisia
elementteja. Naista elementeistd muodostetaan piirustuksiin ja naytélle erilaisia
rakennelmaa esittdvia kuvantoja, kuten esimerkiksi leikkaus. Kuvanto ei
itsessdan sisdlla informaatiota, vaan ryhmiteltyja piirustusobjekteja, jotka
ihminen tulkitsee tietosisalloksi. Taman vuoksi esimerkiksi rakennukseen
kohdistuvia voimia laskeva FEM-ohjelma ei ymmarrd rakennesuunnittelijan
suunnitelmaa suoraan, vaan sille on syltettdva erikseen samat tiedot
uudestaan. Tietoa saattaa mydskin havitd suunnitteluprosessin aikana,
esimerkiksi siirryttdessa suunnitteluvaiheesta toisen. (13.)

Tietomalli taas sisaltdd digitaalisesti rakennuksen muodon kolmiulotteisesti
maariteltyna seka lisatietoja rakennuksen, sen prosessien ja rakennusosien
ominaisuuksista. Talldin rakennusta esittdvd kuvanto voidaan muodostaa
automaattisesti. Tiedoista saadaan muodostettua helposti myods erilaisia
kustannuslaskelmia, aikatauluja, energialaskelmia tai simulaatioita, jotka
perinteisilld suunnittelumenetelmilld vaatisivat runsaasti esivalmisteluja, tiedon

keruuta ja tietojen yhdistelya. (13.)

Koska tietomallin erityyppiset tulosteet ja nakyméat tuotetaan samasta
tietomallista, yhden tiedon péivittdminen mallin voi vaikuttaa lukuisiin

piirustuksiin, laskelmiin, simulaatioihin ja mallindkymiin. Perinteisessa
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suunnittelussa tieto pitdisi paivittdd manuaalisesti erikseen jokaiseen
tulostepohjaan.  Vaihtoehtojen esittdminen  suunnitelmavaiheen aikana
tietomallipohjaisesti on nopeaa, koska paivitys voidaan tehda jopa yhdella
kaskylla. (13.)

4 2D-suunnittelu

2D-suunnittelu tarkoittaa nyKkyisin tietokoneen avulla tehtavaa suunnittelua. 2D-
suunnittelussa  kohteet suunnitellaan tasossa eikd kohteelle anneta
korkeustietoa. Kohteelle annetaan vain sijaintitieto. Suunnittelijalla on
kaytbssaan tatd nykyd  esimerkiksi AutoCAD tai  MicroStation
suunnitteluohjelmisto ja sen p&alla toimiva suunnittelusovellus, joka riippuu
suunnittelukohteesta.

Suunnittelun alkuaikoina 2D-suunnittelu oli tyéta yksinkertaisilla valineilld, silla
suunnittelijalla oli kaytdssdén vain paperi, kynd, ja viivain. Nailla valineilla
suunnittelija alustavasti suunnitteli ja hahmotteli suunniteltavan kohteen.
Nykypaivana suunnittelu ei sinansa ole paljoa kokenut muutoksia, vain vélineet
ovat nykyaikaistuneet.

2D-suunnittelusta  puhuttaessa  suunnittelija  piirtdd  AutoCAD:lla tai
vastaavanlaisella ohjelmalla suunniteltavat kohteet. Suunnittelua tapahtuu
kokoajan, silla koskaan ei tieda, mitd tydmaalla tapahtuu ja milloin tarvitaan
muutossuunnitelmia. 2D-suunnittelun ymmartaa parhaiten ajattelemalla, etta
ensin suunnittelija piirtdd kuvat, jonka jalkeen ne toimitetaan urakoitsijalle

paperiversioina.

Nykyisin 3D-suunnittelun yleistyessa 2D-suunnittelua tehddan enda vahan. 3D-
jarjestelmén hydétyjen arvioinnin jalkeen sekd suuret ettd pienemmat toimijat
ovat siirtymassa 3D-jarjestelman kayttdon. Lahtékohtaisesti suunnitelmat on
aina tehty 2D-muotoisina, ellei tilaaja toisin vaadi. Nykyisin yritykset ovat
huomanneet 3D-jarjestelman hyddyt koko rakennustydmaan kannalta ja tasta
syystd jo tarjouspyynndissd on alettu vaatimaan 3D-suunnittelua ja 3D-
jarjestelman kayttoa.
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5 3D-suunnittelu

3D-suunnittelu  tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelua, jossa kohde
suunnitellaan virtuaalisessa ymparistdssa ja jossa kohdetta voidaan tarkastella
kolmeulotteisesti tietokoneen naytdlta.

Suunnittelijan tyéhén kuuluu samat asiat kuin 2D-suunnittelijan tyéhén, mutta
3D-suunnittelijan tydssa on X- ja Y-koordinaattien lisaksi myds Z-koordinaatin
tuoma ulottuvuus. 2D-suunnitteluun kuuluu kohteen suunnittelu ja piirtdminen
sijaintitiedon perusteella. 3D-suunnittelijalla on siis kaytéssaan myoés
korkeusasematieto.

Infra-alalla ja rakennusalalla yleisestikin puhutaan monista erilaisista malleista.
Tallaisia malleja ovat esimerkiksi tieto-, tuote-, koordinointi-, kaupunki-, yllapito-
ja koneohjausmallit. Tietomalli voidaan ajatella rakenteen, tai infra-alalla
tarkemmin infrarakenteen, koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuutena
digitaalisessa muodossa. Tietomalliin kuuluvat myds rakenteen geometriatiedot
ja rakenteiden esittdminen kolmiulotteisesti. Tuotemalli on suunnitteluvaiheen
infrarakenne, kuten esimerkiksi tie, ja se on osa tietomallia. Koneohjausmallit
kuuluvat rakentamisen aikaisiin malleihin ja ne pystytdan tuottamaan valmiiksi
suunnitellusta infrarakenteesta. Valmiista infrarakenteesta mitataan lopuksi
toteumamalli, joka on myds osa tietomallia. Toteumamallia ja tuotemallia
vertailemalla voidaan arvioida rakentamisen tarkkuutta ja laatua seka kuinka
lahelle suunniteltua on paasty. Nailla malleilla saadaan aikaan perusta
infrarakenteen elinkaaren hoitoon ja yllapitoon. (14, s. 9.)

Koordinointimalleja kaytetaan kun suunnittelutahoja, sidosryhmia,
suunnittelutyékaluja, malleja ja dataformaatteja on paljon. Koordinointimalleilla
hallitaan kaikkien osapuolten tuotoksia, sovitetaan yhteen kokonaisuuksia ja
pyritddn vahentdmaan aineisto- ja suunnitteluvirheitd (mm. térmdaystarkastelut).
Koordinointimalleilla simuloidaan siis toteutusta ja varmistetaan hankkeen

rakennettavuus. Ne ovat myds hyddyllinen véline rakennushankkeen
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kokouksissa, joissa mallia voidaan tarkastella kolmiulotteisesti ja siihen voidaan
kirjata suoraan tarvittavat muutokset. Koordinointimallien kayttd tulee
helpottumaan infra-alan yhteisen tiedonsiirtoformaatin  vakiinnuttaessa
asemansa toimijoiden kesken. (14, s. 9 - 10.)

Ylldpito- ja kaupunkimallit ovat rakentamisen ja kayttddnoton jalkeinen
tietovarasto. Naihin tietovarastoihin keratdan nykyiset ja tulevaisuudessa
rakennettavat rakenteet malleina, jotka toimivat kaupunkien tai muiden tahojen
jatkosuunnittelun ja jatko-ohjauksen pohjana. Mallipohjainen suunnittelu ja
tiedonsiirto mahdollistavat myds yllapidon seka korjaustarpeiden ennakoimisen
tehostamisen. (14,s.9-10.)

Jokainen rakennustydmaa on kuin erdanlainen tuotantoprosessi. Erilaisia
tybvaiheita on monenlaisia ja ne liittyvat toisiinsa. Seuraavan tydvaiheen
toteutuminen vaatii edellisen tydvaiheen onnistumista virheettdémasti. Koko
toimintakokonaisuuden optimoimiseksi on tarkeaa, etta laitteet toimivat ja ovat
luotettavia. Tehokkailla ja toimivilla laitteilla saadaan leikattua kustannuksia,
nopeutettua tydskentelya seka lisattya tydn tarkkuutta. (15, s. 10.)

Tybémaalla rakennuskohdetta suunniteltaessa perinteiseen tapaan suunniteltu
digitaalinen malli siirretddn maastoon merkkien avulla mittamiehen toimesta.
Operaatioon kuluu paljon aikaa ja mittamieheltd vaaditaan suurta tyépanosta
seka tarkkuutta. (15, s. 7.)

5.1 3D- jarjestelma

Nykyisin 3D-jarjestelmalla tarkoitetaan, ettd suunnittelijalta saatava digitaalinen
malli ladataan tydkoneessa sijaitsevaan ohjausjarjestelmaan, jolloin koneen
sensorit ohjaavat tydkoneen hytissd sijaitsevan naytén (kuva 3) avulla
tybkoneen osan oikeaan korkoon ja Kkallistukseen oikeassa paikassa
automaattisesti tai kuljettajaa avustaen. Kuvassa 3 on esitetty kuljettajalle
avautuva nakyma tydkoneen hytissd sijaitsevasta naytdstd. Infra-alalla
koneohjausta  kaytetddn padasiassa  kaivinkoneissa, tiehdylissa ja
puskutraktoreissa. Jarjestelman tarkat ja erikoisvahvat sensorit (kuva 5) on

sijoitettu turvallisiin paikkoihin koneessa niin, etta ne altistuvat mahdollisimman
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vahan haitallisille tekijéille. Nain ollen koneen jokaisen osan liikkeiden tiedot
saadaan selville. 3D-jarjestelmédssad koneen sijainti tiedetdan satelliitti- tai

takymetripaikannuksella. (16.)

Koneohjausjérjestelmat saavat tarvitsemansa tiedon koneohjausmalleista, jotka
tuotetaan suunnitteluohjelmilla perinteisten 2D-paperisuunnitelmien liséksi.
Mallit sisaltavat pinnat, joista saadaan korko-, kallistus-, pituus-, leveys- ja
syvyystietoa. Tie- ja katurakentamisessa tarvitaan tietoa myds geometrioista,
rakennekerroksista, leikkauksista, penkereistd, putkista ja ojapinnoista. Naita
tietoja sisaltavia malleja siirretddn suunnittelijan tietokoneelta tydkoneen
ohjausjarjestelmaan eri formaateissa. Nykyaan malleja toimitetaan eniten
LandXML-standardissa olevalla Inframodel 3 formaatilla, joka on talla hetkella
infra-alan yhteinen tiedonsiirtoformaatti, ja sitd kehitetddn kokoajan. Mallit
siirretddn  tydkoneen ohjausjarjestelmdn  sisdiseen  muistiin  1&hinn&
muistitikkujen ja -korttien avulla. Joissain jarjestelmissa siirtdminen voidaan

tehdd myos langattomasti. (14, s. 3 - 4.)

Koneohjauksessa tarvitaan erilaisia paikannus- ja mittausjarjestelmia. Niilla
maaritetddn koneen paikka seka tyéterien ja kauhojen asemat. Sijainnin
maarittdmiseen voidaan kayttaa satelliittipaikannusta tai takymetriohjausta seka
joissain tapauksissa molempia samanaikaisesti. Tybkoneeseen asennetaan
antureita ja vastaanottimia seka nayttépaate hyttiin, josta kuljettajan toimintaa
opastetaan. Sitd mukaa kun néiden mittausjarjestelmientarkkuus paranee,
paranee myds tydmaalla rakennettavan tuotteen tarkkuus. NyKkyisilla
jarjestelmilla paastaan paaasiassa +/- 1-3 cm tarkkuuteen. (14, s. 4.)
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Kuva 3. Nakyma 3D-jarjestelman kuljettajan hytissa sijaitsevasta naytdsta.
Kuvaushetkella kuljettaja kaivoi sadevesilinjaa.

Kuvassa 3 on esitetty naytdon nakyma, joka avautuu koneen Kkuljettajalle
hytissdan. Kuvassa vasemmalla nakyy tyékoneen sijaintitieto ja oikealla kauhan

sijainti.
5.2 Nykytilanne

Nykyisin tie- ja katusuunnitelmista voidaan tuottaa koneohjausaineistoa
rakennussuunnitelmavaiheessa ja siirtdd ne tydémaalle tydkoneiden
ohjauslaitteisiin opastamaan koneenkuljettajaa ty6ssaan. Talla tekniikalla on
monia hy6tyja. Ajan ja henkiléresurssien sadstamisen lisdksi koneohjaus
vahentdd virheitten mahdollisuuksia. Parhaassa tapauksessa suunnittelun,
urakoinnin ja yllapidon kesken vallitsisi katkeamaton tiedonkulku. Perinteiseen
suunnitteluun verrattuna ne toimenpiteet, joita tarvitaan koneohjausmallin
kayttéonottoon, ovat erilaisten rakennushankkeiden kokonaiskustannuksiin
seka saataviin hyoétyihin ndhden pienid. Suunnittelijan tuottamat suunnitelmat
siirtyvat toteutusvaiheeseen kuitenkin nykyaan suurelta osin edelleen
kaksiulotteisina, sahkdisind tai paperisina dokumentteina seka luetteloina.
Mallipohjaisen toteutustavan edellytyksena on, ettad kaikki hankkeen osapuolet
tilaajasta lahtien sitoutuvat tdhan toimintatapaan. (14, s. 5.)
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Talla hetkella koneohjauksen edellakavijéind maailmassa pidetdan Norjaa ja
Ruotsia. Etenkin Norja on vienyt koneohjausta todella paljon eteenpain viime
vuosina. Norjassa on toteutettu merkittaviakin tiehankkeita tietomalleihin
perustuen. Tietomallien kanssa on kaytetty koordinointimallia, johon kaikki
suunnitelmat kootaan yhtendiseksi virtuaalimalliksi. Norjan tiehallinnon k&ytéanté
sisdllyttdd tilausvaatimuksiinsa tietomalli hankkeesta muitten suunnitelmien
lisdksi  nopeuttaa tietomallipohjaisen  suunnittelun ja  rakentamisen
kayttéonottoa. Norjassa myds erilaiset ohjeistukset tietomallin kayttéa koskien
ovat jo pitkalla. Mybs Ruotsissa ollaan toteutettu vayldrakentamista
koneohjauksella. (14, s. 5.) Suomessakin vaylarakentamista on toteutettu
koneohjauksella, esimerkiksi Destia valtatie 6-projektissa.

?

Kuva 4. 3D-ndkyma kadun ylapinnasta, leikkauspinnasta, putkikaivannosta ja
kaivannon putkista seka kaivoista (14. s. 6.)

Kuvassa 4 on suunniteltu katu. Valmiista suunnitelmasta on mahdollista
tarkastella suunnitelmaa 3D-nadkymana. Kuvassa 4 on esitetty valmiin kadun
3D-nadkyma kahdesta eri kuvakulmasta. Kuvasta 4 on katsottavissa suunnitellun
kadun ylapinta, leikkauspinta, putkikaivanto ja niihin sijoitettavat putket ja kaivot.
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Suomessa infra-alalla ollaan talla hetkelld koneohjauksen laajan kayttéénoton
kynnykselld. 2014 alkaen ainakin Liikennevirasto sekd ELY-keskukset vaativat
tietomallipohjaista suunnittelua suurilta hankkeilta. Infrapuolella tiehankkeiden
lahtbtietoja ja maastomalleja mitataan perinteisen mittaustavan lisaksi
esimerkiksi laserkeilaamalla ilmasta, jolloin lahtétiedot ovat suoraan 3D-
aineistona.  Suunnittelussa hyddynnetddn vahvasti 3D-mallinnusta ja
koneohjausjarjestelmia aletaan tyémaalla ottaa yhad enemman kayttdéén
toimijoiden kesken. Toteumatietoja keratdan laserkeilaamalla ja perinteisilla
mittausmenetelmilla. Koneohjaus on myds tilaajapuolella huomattu hyvaksi ja

se nakyy jo tarjouspyynnéissa. (14, s. 8.)

Koneohjausta on kokeiltu paljon erilaisissa toteutuksissa. Naissa toteutuksissa
koneen Kkuljettajaa yleensd opastetaan tai koneen hydrauliikkaa ohjataan
automaattisesti. Testattavina koneina on ollut kaivinkoneita, puskutraktoreita,
tiivistyskoneita, asfaltinlevittimid, porajumboja, tiehdylia, paalutuskoneita ja
jyrsimia. Todettujen tulosten perusteella koneohjausta hyddyntavien koneiden
tekeman tydn laatu on parantunut ja kustannukset pienentyneet. (14, s. 8.)

5.3 3D-jarjestelman toiminta

3D-jarjestelman toiminta perustuu takymetrin tai satelliittipaikannuksen
tuottamaan sijaintidataan seka kaivinkoneessa sijaitsevien sensoreiden
toimintaan. 3D-jarjestelmassa paikkatieto ja suunnitelmat yhdistetaan, jolloin
kuljettaja pystyy rakentamaan kohteen mallin mukaisesti. Koneen toimintoja
ohjaa siis kuljettaja, mutta han pystyy hytissdan sijaitsevan naytén avulla
nakemaan suunnitelmat ja oman koneensa paikan suhteessa suunnitelmiin ja

maastoon. (15, s.14 - 15.)

3D-jarjestelméassa teran tai kauhan sijainti voidaan osoittaa yksiselitteisesti.
Talléin puhutaan koordinaateista X, Y ja Z. Koneeseen sijoitettu
anturijarjestelma (kuva 5) maarittaa tietoa puomien asennoista jonkun ennalta
maaritellyn koneessa olevan pisteen suhteen. Tuntemalla koneen sijainnin
kolmiulotteisessa koordinaatistossa voidaan kauhalle maarittdd sijainti XYZ-
avaruudessa. Kuvassa 5 on esitetty kaivinkoneessa olevat anturit ja niiden
sijainnit. (15, s.14 - 15.)
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Kuva 5. Kaivinkoneen anturijarjestelmé@n antureiden sijainnit kaivinkoneessa
(17.)

Kuvan 5 kaivinkoneessa on yhdeksan anturia, jotka kertovat tyékoneen

sijainnista seka vastaanottavat signaaleja.

3D-jarjestelmaa kéayttavan tydkoneen sisdinen paikannusjarjestelma sisaltada
kaltevuusanturit seka laskentayksikdn. Ulkoinen paikannusjarjestelma kertoo
sijainnin  ulkoisessa  koordinaatistossa laskentayksikén, antennin ja
vastaanottimen avulla. Ohjausjarjestelma kasittda naytén ja tietokoneen, jonka

sovelluksessa 3D-mallit toimivat. (18.)
5.3.1 Takymetripaikannus

Takymetri on kulman- ja etaisyydenmittauskoje, jolla mitataan pysty- ja
vaakakulmia, seka etaisyyksia koneen sijaintipisteen ja havaintopisteen valilla.
Takymetripaikannusta kaytettdessa kaivinkoneissa takymetri on ensiksi
orientoitava joko tunnetun pisteen mukaan, tai kdyttdmalla niin sanotun vapaan
asemapisteen menetelmaa. Koneohjaussovelluksissa havaintoprisma on
kiinnitetty tybkoneeseen ja sitd mitataan maastokoordinaatistossa takymetrilla.
Takymetri lahettdd koneohjausjarjestelmélle kokoajan reaaliaikaista tietoa
prisman sijainnista kolmiulotteisessa maastokoordinaatistossa ja erikoisvahvat
sensorit mittaavat kauhan terén sijainnin. Kun koneen teran sijainti tunnetaan,
pystytdan koneohjausjarjestelman naytélla osoittamaan kuljettajalle etaisyyksia

suunnitelman mukaisista linjoista ja koroista. (15, s. 12.)
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Takymetrimittausta kaytettdessa on takymetrin ja koneen valilla oltava esteetén
nakdyhteys, mutta tyékoneen nopeus ja tydolosuhteiden vaihtelevaisuus voi
aiheuttaa siind ongelmia. Takymetrimittaus on talla hetkella GPS-jarjestelmaa
tarkempi korkeuden maarittamisessd, mutta mittauksen vaatima esteetdn

nakdyhteys asettaa suuria rajoituksia. (15, s.12.)

Kuva 6. Takymetriohjauksella toimiva tiehdyla (15, s.13.)
5.3.2 Satelliittipaikannus

Satelliittipaikannuksella tarkoitetaan kohteen sijainnin maarittdmistad maapalloa
kiertavien satelliittien avulla. Paikannussatelliitit kiertavat maapalloa noin 21 000
km:n korkeudessa. Signaali joutuu siis kulkemaan pitkdn matkan maan pinnalle
ja signaali on matkalle olevile esteille hairibherkkd. Nykyajan
satelliittipaikannuksen  hairiétekijat voidaan kuitenkin minimoida erittain
tehokkaasti hyvaksikayttaen tukiasemia. (15, s. 13.)

3D-koneohjausjarjestelman  edellyttam&a paikkatietoa voidaan tuottaa
maapalloa kiertdvien satelliittien avulla. Tydkoneeseen on sijoitettu
kartoitusyksikkd, jonka tehtava on maarittdd kohteen sijainti kolmiulotteisessa
koordinaatistossa ja koneohjausjarjestelma yhdistdad kartoitusyksikén, seka
sensoreiden tuottaman datan, jolloin kauhan tarkka sijainti maarittyy.
Satelliittisignaali kulkee pitkdn matkan, jonka vuoksi on olemassa riski
mittavirheille. Mittavirheitd pystytddn pienentamaan tunnetulle pisteelle

sijoitetun tukiaseman korjaussignaalin avulla. Korjaussignaali voidaan lahettda
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myds radioteitse, Internetin valityksellda tai GSM14 verkkoa hyvéaksi kayttaen.
(15,s.13-14))

6 Aineiston muuntaminen 3D-laitteisiin sopiviksi
6.1 Yleista

Joskus on mahdollista tehda tilattu tyd 3D-jarjestelmalla, vaikka tilaaja ei sita
edellytdkdan. Talléin suunnittelija tekee suunnitelmat 2D-muotoisina, jolloin
tarvitaan asiantuntevaa mittamiestd muuntamaan suunnittelijalta saatu aineisto

3D-muotoon.

Esimerkiksi tiehankkeessa on kolme mahdollista mallintamistarvetta. Ne ovat

tien rakennekerrokset, pistemaiset kohteet ja linjamaiset kohteet.

Suunnitelmien muunnoksissa on yleisesti kaytdssa kotimainen 3D-win-
ohjelmisto, jonka etuina ovat muun muassa kotimaisuus ja joustavuus.
Ohjelmistoon on mahdollista saada paéivityksia ja parannuksia tietyin valiajoin,
jolloin ohjelmisto pysyy kokoajan ajantasaisena. Muista ymparistdja on
esimerkiksi MicroStation ja CAD-pohjaiset ymparistot.

Taman luvun sisalté perustuu AIP-Mittaus Oy:n tuotantopaallikén Markku
Palkaman haastatteluun (29). Haastattelun vastaukset perustuvat 3D-win

ohjelmiston kayttbkokemuksiin.
6.2 Tien rakennekerrokset

Rakennemallia tehdessd suunnitelma muutetaan tien suuntaisiksi 3D-
murtoviivoiksi (kuva 7). Kuvassa 7 on esitetty puistoalueen 2D-muotoisesta
suunnitelmasta 3D-muotoon muunnettu versio. Pistevaleina kaytetaan 0,5 — 10
metrid riippuen tieluokasta ja siind kaytettavastd sateiden arvoista. Mallista
pyritddn saamaan mahdollisimman “kevyt”, eli tiedostona pienikokoinen.
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Kuva 7. Puistoalueen valmiin pinnan rakenne 3D-murtoviivoina

Suunnitelma lahetettynd sahkdisessd muodossa tydkoneeseen mahdollistaa
3D-jarjestelmén kaytdn tydbmaalla.

Ty6 aloitetaan hankkimalla DWG-muotoiset CAD-piirustukset (kuva 8), jotka
voivat olla esimerkiksi pelkk& asemakuva. Kuvassa 8 on esitetty 2D-muotoinen
suunnitelma puistoalueesta CAD-piirustuksena. Lisaksi tarvitaan liittymien
tasauspiirustukset, tyyppi- ja paalukohtaiset poikkileikkaukset tiesta.
Pituusleikkausta ei tarvita CAD-piirustuksena, vaan paperiversio riittda. Tiesta
muodostetaan geometrialinja ja osoitetaan pisteilld elementtien vaihtopisteet
kuvalta ja lisatdan pyoristyssateet. Vaakageometrian jalkeen lisataan

pystygeometria, jolloin saadaan lisattyd geometriaan tien tasaus.
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Kuva 8. Lahtoétilanne. Puistoalueesta 2D-muotoinen CAD-kuva.

Kuvassa 8 esitettya puistoalueen 2D-muotoinen suunnitelmaa ei voi kayttaa
tydkoneen 3D-jarjestelmassa.

Mittamies laskee tien reunojen paikat. Taman voi tehda eri tavoin. Mittamies voi
osoittaa suoraan CAD-kuvasta tien reunaviivan ja korkeus lasketaan erikseen
tien geometrialinjasta katsomalla pituusleikkauksen sivukaltevuuskuvaajaa.
Toinen vaihtoehto on katsoa tyyppipoikkileikkauksesta tien leveys, jolloin
voidaan laskea myds suoraan tienreunan korkeus tasausviivan korkeudesta

lukemalla pituusleikkauksesta sivukaltevuuskuvaajaa.

Tassa vaiheessa etsitddn suunnitelmasta mahdollista poikkeamakohtaa,
esimerkiksi tienlevitysta tai linja-autopysakkia. Jos sellainen 16ytyy, kaltevuudet
ja leveydet tulee katsoa tyyppipoikkileikkauksesta ja paalukohtaisista
poikkileikkauksista. Levityksen alku- ja loppukohdat seka liittymakaaret 16ytyvat
vain  CAD-asemapiirustuksesta.  Liittymien  tasaukset saadaan vain
tasauspiirustuksista, josta 6ytyy littymien viettoviivat kymmenen senttimetrin
valein. Vali- ja sivuojat l6ytyvat paalukohtaisista poikkileikkauksista, ellei

pituusleikkauksen ylareunassa ole kuivatuskuvaaja.

Sitten mittamies etsii tien sivuilla olevien kevyenliikenteenvaylien paikat CAD-
asemapiirustuksesta,  korkeudet tutkimalla  tyyppipoikkileikkauksia ja
paalukohtaisia poikkileikkauksia. Isommissa hankkeissa, kuten maanteiden
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vierustalla olevissa kevyenliikenteenvaylissa, on yleensd omat vaaka- ja
pystygeometriat, joita voi hyddyntdd. Katumaisissa kohteissa ei ole omia
geometrioita, jolloin kevyenliikenteenvaylien kaltevuudet ja leveydet selvitetdan
tyyppi- ja paalukohtaisista poikkileikkauksista. Lisaksi liittymien kohdalla
kaytetdan apuna tasauspiirustusta. Kun tien pinta on mallinnettu tai muodostettu
tien suuntaiset 3D-murtoviivat, pinta nimetdan oikealla pintatunnuksella.
Pintatunnus tarkoittaa pinnan ylapinnan tunnusta, joka on 3D-win-ohjelmiston

koodaustapa.

Kun pinta on nimetty ja tarkastettu, tehdaan pinnasta kolmioverkko (Kuva 9),
joka voidaan tarkastaa laskemalla korkeuskayrat verkosta ja vertaamalla niita
littymakuvien viettoviivoihin. Kuvassa 9 on esitetty puistoalueen 2D-
suunnitelman muunnostydn kolmiointivaihe. Viettoviivojen ja kolmioverkon
korkeuskayrien taytyy yhtya, eli menna péallekkain, silloin tiedetdan aineiston

olevan kunnossa.

Sitten kolmioverkko tallennetaan DXL- tai LandXML-formaattiin. Silld, kumman
valitsee, ei ole merkitystd, mutta LandXML-formaatti siséltdd enemman tietoa
kaytetysta koordinaattijarjestelméasta ja kaytetystd ohjelmasta. Tama formaatti

on niin sanottu luettava formaatti.
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Kuva 9. Puistoalueen valmiin pinnan rakenne kolmioituna

Kuvassa 9 on esitetty puistoalue kolmioituna. Kolmioverkon avulla luodaan
kolmiot matemaattisella laskennalla pisteiden ja viivojen valille.

Néiden vaiheiden jalkeen valmis 3D-malli (kuva 10) on siirrettavissa
kaivinkoneeseen esimerkiksi USB-muistitikulla tai pilvipalvelussa, josta koneen
kuljettaja voi sen kdydd hakemassa. Muiden pintojen tekeminen tapahtuu
valmiin ~ pinnan  3D-murtoviivoja  kopioimalla  alaspadin ja  sivulle
tyyppipoikkileikkauksista selviavien rakennepaksuuksien ja rakenteiden
leveyserojen verran. Leikkauspohjakin voidaan periaatteessa kopioida valmiin
tien pinnan 3D-murtoviivoista alaspain ja sivulle. Ensin on selvitettavd, onko
samalla tieosuudella eri tieluokkia, jolloin tien kokonaisrakennepaksuus
muuttuu. Lisdksi pitdd huomioida, jos pituusleikkauksessa on kerrottu tien

rakennepaksuuksien muuttuvan jossakin vaiheessa.
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Kuva 10. 3D-muotoinen puistoalueen valmiin pinnan rakennemalli kolmioituna

Kuvassa 10 on esitetty puistoalueen valmiin pinnan rakennemalli kolmioituna
3D-muotoisena. Kuvaan 9 verrattuna tassa kuvassa on esitetty sama asia,

mutta 3D-muodossa.
6.3 Pistemaiset kohteet

Lahtétiedoista haetaan pistemaisen kohteen tasosijainti ja paatetdan se
korkeus, joka halutaan pistemaiselle kohteelle antaa. Tallainen korkeus voi olla
esimerkiksi kaivon pohja, —kansi tai putken vesijuoksun korkeus. Pistemaiset
kohteet kirjoitetaan 3D-jarjestelman vaatimaan formaattiin, kuten SPG Geo-
formaattiin, GT-formaattiin tai LandXML-formaattiin. Taman jalkeen tiedosto on

valmis siirrettavaksi 3D-jarjestelmaan.
6.4 Linjamaiset kohteet

Linjamaisten kohteiden mallintamiseen on olemassa kaksi tapaa. Joko ne
mallinnetaan samalla tavalla kuin pistemaiset kohteet, tai linjatiedosto tehdaan
3D-Win-ohjelmalla.

Mallinnettaessa samalla tavalla kuin pistemaisia kohteita koneen Kkuljettaja
muodostaa linjan valitsemalla kaksi pistettd, joiden valille 3D-jarjestelma
muodostaa halutun linjan.
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Jos linjatiedosto joudutaan tekemaan 3D-Win-ohjelmalla, muodostetaan
erikseen linjan vaaka- ja pystygeometria. Tassa vaiheessa linjalle annetaan
linjaus, suunta ja korko. Taman jalkeen tiedosto tallennetaan oikeaan
formaattiin, yleensa Point-formaattiin tai LandXML-formaattiin, jonka jalkeen
tiedosto on valmis siirrettdvaksi 3D-jarjestelmééan. Tiedostojen nimeamiseen on
syyta kiinnittdd huomiota, jotta kuljettajan on helpompaa hakea tarvitsemaansa

mallia jarjestelmasta.

7 Kustannusvertailu

3D-suunnittelu on alkanut vastikdan yleistymaan ja harva projekti on tehty
kokonaan 3D-suunnittelulla. Vaikka jarjestelma on tunnettu jo vuosia, edelleen
on monia urakoitsijoita, joilla ei ole valmiuksia tehda tyéta 3D-jarjestelman
avulla. Jos nain olisi, hankkeet olisi mahdollista vieda alusta loppuun saakka

ilman ylimaaraisia kustannuseria.

Alkuolettamuksena on, ettda 3D-suunnittelu on kallimpaa. Se johtuu siitd, etta
3D-suunnitteluun tarvitaan nykyaikaiset uudet ohjelmistot, asiantuntevaa
suunnitteluhenkiléstéa ja suunnittelutyd vaatii tarkkuutta, joka johtaa
vagjaamatta lisdantyneeseen suunnitteluaikaan. Lisdksi uusien ohjelmien
kayttéa joutuu harjoittelemaan. Toisaalta suunnitteluaika voi myds lyhentyd, jos
automatiikka pystyy hoitamaan tulostetut piirustukset helpommin.

Ellei tilaaja vaadi 3D-suunnittelua tai kohdetta ei tarvitse valttdmatta tehda
3D:n3a, ei kukaan halua maksaa kallimmasta suunnittelusta turhaan. Tallaisia

kohteita ovat muun muassa pienet kohteet.

Harvaa kohdetta on suunniteltu sekd 2D-suunnitteluna sekd 3D-suunnitteluna.
Yleensa kohde saattaa vaatia, ettd suunnittelutydn joissakin osissa kaytetaan

molempia tapoja suunnitella.

Taman luvun haastattelun vastaukset perustuvat Ramboll Oy:n alue- ja
kunnallisteknisen suunnittelun projektipaallikon Jyrki Oinaanojan (20)
haastattelukyselyn vastauksiin sek& Ramboll Oy:n suunnittelija Leevi Laksolan
(21) kanssa kaytyyn sahképostikeskusteluun.
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7.1 Lahtotiedot

Lahtétietojen tarkkuustaso vaihtelee voimakkaasti. Joissakin kohteissa on
mitattu ja tutkittu kaikki mahdollinen, kun taas toisaalla vain kohteen kannalta
oleellisimmat. Yleisolettamuksena on, ettd Iahtdtiedoilla, kuten tehdylla
pohjatutkimuksella, maastonmuodoilla tai jo olemassa olevilla rakenteilla ei ole
merkitysta siihen, lahdetaanké kohdetta suunnittelemaan 2D:néd vai 3D:nd. Nain
ollen lahtétiedoilla ei myo6skaan ole vaikutusta hankkeen

suunnittelukustannuksiin.

Ainoa lahtétieto, jolla on hieman vaikutusta, on se, millaista kohdetta 1ahdetaan
suunnittelemaan.  Yleisesti Ramboll Oy on  kayttanyt  useissa
suunnitteluprojekteissaan molempia suunnittelutapoja. Saanténa on ollut se,
ettd kohteet, joista "tiedetdan” miltd ne valmiina nayttavat ja tiedetdan niiden
sopivat varmasti ympéaristédnsa, suunnitellaan 2D:nd. Suunnittelukustannuksia
tulee siind vaiheessa, kun kohteessa on jokin osa, jonka ulkomuoto halutaan
tarkistaa ennen rakentamisvaihetta. Talldin kaytetdan 3D-suunnittelua.

Ramboll Oy:n Espoon toimipisteen uudessa projektissa on esimerkkitapaus,
jossa halutaan kayttdd molempia tapoja suunnitella. Kohteena on siltarakenne,
jossa alikulussa on ympyraramppi ja portaat, jotka kiertavat vastakkaisiin
suuntiin. Siltarakenne suunnitellaan 2D:n& ja ulkomuodon varmistamiseksi

alikulku, ympyraramppi ja portaat suunnitellaan 3D:na.
7.2 Ajankaytto

Suunnittelutydhdén vaadittava aika riippuu melko pitkalle suunniteltavasta
kohteesta ja suunnitteluymparistdsta. 2D-suunnittelun ja 3D-suunnittelun erona
on se, ettd 2D-suunnitelmissa esiintyy vain kohteiden sijaintitieto, eli X- ja Y-
koordinaatit. 3D-suunnittelussa on otettu lisdksi mukaan Z-koordinaatti, eli

korkeusasema.

Yleisesti ottaen yksinkertainen kohde suunniteltuna 2D-suunnitteluna ja 3D-
suunnitteluna ei aiheuta suuria tai merkittavia kustannuseroja. Yksinkertaisissa
kohteissa ei ole niin paljon epajatkuvuuskohtia, jotka 3D-suunnittelussa johtaisi

tarkempaan suunnittelutyéhén ja ajankdytén eroihin sekad nain ollen
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kustannuseroihin. Suunnittelutyd on jatkuvasta mallista johtuen selvéasti
tarkempaa ja samalla hitaampaa kuin perinteinen poikkileikkaussuunnittelu.
Suunnitelmien yksityiskohtien tarkasteluun joutuu kayttdmaan aikaa, koska
kaikki epajatkuvuuskohdat nakyvat. Aikaisemmin 2D-suunnitelmana laaditut
suunnitelmaosat, kuten pohjanvahvistukset, = melusuojausrakenteet ja
kunnallistekniikka suunnitellaan 3D-maailmaan, mik& osalta vaatii myds lisda
ohjelmisto-osaamista ja tydpanosta. Samalla suunnittelijalla on mahdollisuus
paremmin tarkastella tydnsé laatua itsendisesti. (22, s. 5.)

Suunnitteluaika riippuu paljolti suunnitteluymparistdsta, joka suunnittelijalla on
kaytdssaan. Ohjelmissa on suuriakin eroja, silld toisissa ohjelmistoissa on
automaattisesti tydkaluja, jotka helpottavat ja nopeuttavat suunnittelijan tyota.
Tama asia vaikuttaa olennaisesti suunnittelutyén kustannuksiin, sillda Ramboll

Oy:lla suunnittelutyésta maksetaan kaytettyjen tehokkaiden tyétuntien mukaan.

Suunnitteluymparistdja ovat muun muassa AutoCAD-pohjainen Novapoint seka
MicroStation-pohjainen Terrasolid. Kuvassa 11 on esitetty valmiin tien 3D-
ndkyma Novapointilla toteutettuna. 3D-ndkyma helpottaa suunnittelijaa
hahmottamaan kokonaisuuden.

Kuva 11. Novapointilla suunnitellun tien 3D-nakyma (23.)
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Terrasolid-ohjelmassa on automaattisesti osa suunnitteluty6kaluista 3D-
muotoisina, kuten putkistot sekd tien ylapinnan malli. Taméan ansiosta
tydskentely on nopeampaa Terrasolidilla kuin Novapointilla.  Terrasolidilla
suunniteltaessa aikaa kuluu enemman alkuvaiheessa projektin aloittamiseen,
mutta lopussa tydskentely on nopeampaa automaattisten 3D-tydkalujen
ansiosta. Novapointilla aikaa voitetaan alussa nopean projektinluomisen
ansiosta. Sen sijaan suunnitteluvaiheessa Novapointilla joutuu tekemaan paljon
maarityksia, joiden tekeminen voi vieda aikaa. Novapointilla suunniteltaessa
saastdja syntyy kuitenkin piirustusten tuottamisvaiheessa.

3D-suunnittelussa Terrasolid-ohjelmalla voi ty6kaluilla piirtaa leikkauksen, johon
valitut pinnat tulevat suoraan. On helppoa projisoida putkia tai muita
elementteja sen sijaan, etta laskisi ja mittaisi korkeusasemia ja piirtaisi “kasin”

leikkauksiin.

Kuvassa 12 on esitetty tulvariskianalyysi Terrasolidilla. Kuvasta kay ilmi, missa

kohtaa sadevesi kertyy tielle.

Kuva 12. Tulvariskianalyysi Terrasolidilla (24.)
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3D-suunnittelussa on enemman aikaa vaativia suunnitteluvaiheita kuin 2D-
suunnittelussa. Esimerkiksi jo olemassa olevat rakenteet taytyy 3D-
suunnittelulla mallintaa tarkasti. Lisaksi mitd tarkempaa suunnittelua joudutaan
tekemaan, sita tarkedmpad on tehda suunnitelmat 3D:n&. Nain ollen voidaan
varmistua suunnitelman toimivuudesta paremmin. Suunniteltaessa 3D:na
nahdaan heti mahdolliset ongelmakohdat. Suunniteltaessa tietd kustannuseroa
ajankaytdén suhteen tuottaa tien rakennekerrosten suunnittelu, silla jokainen
kerros taytyy mallintaa erikseen. Pelkkd valmiin pinnan hyddyntdminen
kopioimalla ei riitd. Lisdad eroja aiheuttaa tien monimuotoisuus, esimerkiksi
vaihtelevatko rakennepaksuudet jossakin kohtaa, onko levityksia tai muita
mahdollisia epajatkuvuuskohtia. Naista asioista johtuen kustannukset kohoavat

korkeammiksi.
7.3 Tilaajan vaatimukset

Tilaajan vaatimuksiin perustuen suunnittelija joutuu suunnittelemaan kohteen
tietylla tavalla. Tilaaja esittda jo hankkeiden aloitusvaiheissa, milla tavoin haluaa
kohteen suunniteltavan. Kustannuksia tarkasteltaessa on varmasti selvaa, etta
3D-suunnitelmien teetattdminen tulee halvemmaksi, jos tilaaja esittaa
vaatimuksen jo tarjouspyyntdvaiheessa. Tama karsii suunnittelijalta turhan tyén

pois ja helpottaa tyén aloittamisen suunnittelussa.

Tilaajan vaatiessa 3D-suunnittelua taytyy tilaajatahon varmistua myds
urakoitsijan valmiudesta tehda tyé 3D-suunnitelmien avulla. Urakoitsijan taytyy
kayttaa 3D-jarjestelmaa saadakseen 3D-suunnittelua vaativan urakan.

7.4 Yhteenveto

Yhteenvedossa on esitetty suurimmat tutkimuksessa esiintyneet kustannuseroja
aiheuttavat tekijat (taulukko 1).
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Kustannuseroja aiheuttavat tekijat

m Ajankdyttd = Suunnitelman monimuotoisuus = Lahtotiedot

Taulukko 1. Eniten kustannuseroja aiheuttavat tekijat

Suurin kustannuseroja 2D- ja 3D-suunnitteluiden valille aiheuttava tekija oli
ehdottomasti suunnitelman monimuotoisuus. Monimuotoisuudella tarkoitetaan
sitd, ettd normaalin tierakenteen lisdksi kohteessa on spesiaaleja rakennusosia
tai -vaiheita. Niitd voi esimerkiksi olla linja-autopysakit, tien levitykset, tien
reunaan sijoitetut parkkipaikat tai vastaavat. Lisaksi kustannuseroja aiheuttavat
tietd suunniteltaessa tien rakennekerrosten suunnittelu, jotka taytyy mallintaa
kaikki erikseen. Valmiin pinnan kopioiminen alla oleviin kerroksiin ei onnistu.
Téallaisessa kohteessa kustannukset ovat suuret. Jos kohde on pieni ja
yksinkertainen, kustannuseroja ei valttamatta synny merkittavia maaria, tai niita
ei valttamatta synny ollenkaan.

Suunnittelun monimuotoisuudesta johtuen ajankaytté on toinen asia, joka
aiheuttaa kustannuseroja 2D-suunnittelun ja 3D-suunnittelun valille. Tutkiessani
asiaa selvisi, ettd Ramboll Oy:lld suunnittelusta maksetaan tehokkaiden
tyétuntien mukaisesti. Mitd tarkempaa suunnittelua joudutaan tekemaan, sita
enemman aikaa suunnittelija kayttda. Yksityiskohdat vievat suunnittelijalta
paljon aikaa. Pienetkin asiat joudutaan mallintamaan tarkasti, ja se vaatii aikaa
ja karsivallisyytta. Suunnitteluohjelmalla on myés merkitysta suunnitteluaikaan.
Onhjelmia on erilaisia, ja toiset ovat toisia parempia. Joillakin ohjelmilla pystyy
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suunnittelemaan tietyt rakenneosat suoraan 3D:nd, mikd vahentaa
suunnitteluaikaa. Toisilla ohjelmilla tdm& ei ole yhtd helppoa. Ajankayttéon ja
suunnittelukustannuksiin vaikuttaa myds itse suunnittelija. Joku suunnittelija on
tottunut tydskentelemaan tietylld ohjelmalla ja muiden ohjelmien kayttd voi
tuntua hankalalta. Toisaalta taas joku suunnittelija sopeutuu hyvin

suunnitteluymparistdén muutoksiin, eikd uuden oppiminen vie paljon aikaa.

Lahtétiedoilla ei ole merkitystd suunnittelutapaa valittaessa. Lahtétietojen
tarkkuustaso vaihteleekin kohteissa paljon. Ainoa lahtétieto, jolla on merkitysta
kustannuseroja tarkasteltaessa, on itse suunniteltava kohde. Joissakin
kohteissa voidaan joutua kayttdmaan 2D-suunnittelua sekd 3D-suunnittelua.

Suunnittelutapa ilmenee tilaajan vaatimuksista.

8 3D-jarjestelman hyodyt tyomaalla
8.1 Yleisesti

3D-jarjestelma on vielda infratydmaalla melko uusi tuttavuus. Sen kayttéa
harjoitellaan edelleen, mutta sen kayttédnotosta lahtien on huomattu jo lukuisia
hybtyja entiseen maastoon mittaukseen néhden. Hyddyt liittyvat suurimmaksi
osaksi ajankayttédn, taloudellisuuteen ja tyévoiman tarpeeseen. Taloudellisia
hybtyja tulee hieman muita hyétyja mydhemmin, silla jarjestelman kayttéénotto
maksaa urakoitsijalle. Tama sijoitus maksaa itsensa takaisin muiden hyoétyjen

muodossa.

Jarjestelma kehittyy koko ajan ja sen kayttajat harjaantuvat ja osaavat
pikkuhillaa paremmin kayttda jarjestelmaa. Kun kehitystd tapahtuu ajan
kuluessa, 3D-jarjestelmdstd saadaan kaikkien kannalta vieldkin suuremmat
hyddyt irti.

3D-jarjestelmia valmistaa talla hetkellda muutama yritys, ja tdssa luvussa esitetyt

tiedot perustuvat Scanlaser-jarjestelman kayttékokemuksiin.

34



8.2 Mittamiehen tarve

Mittamiehen tarve vahenee radikaalisti tydmaalla 3D-jarjestelman myéta. Ennen
3D-jarjestelmaa mittamies joutui siirtdmaan suunnitelman paperilta tyémaalle
mittakepeilld, jotka osoittavat sijaintia ja korkoa. 3D-jarjestelman saavuttua
markkinoille mittamiesta ei tarvita tydmaalla yhta paljoa, silla jarjestelmasta
pystyy suoraan lukemaan rakennusosien, kuten putkilinjojen, sijainnit ja korot.
Tasta seuraakin, ettd mittamiehen tarpeen vahentyessda myods tydkone saa
enemman tyodtilaa etenkin ahtaissa paikoissa. Mittamies ei merkitse keppeja
tyébmaalle, ja koneen kuljettajan ei tarvitse varoa keppeja. Jos mittakeppi kaatuu
tai muutoin vaurioituu, tarvitaan mittamiestd asentamaan keppi uudelleen.
(25;26.)

Mittamiehen tarve vahenee edelleen, silla 3D-jarjestelman avulla koneen
kuljettaja pystyy ottamaan tarkemittaukset itse. Mittamiehelle lahetetdén vain
mittauksen tulokset, ja han piirtda niisté kartan jalkeenpain. (25;26.)

Tybénjohdollisesta nakdkulmasta tydmaalla on muutamia asioita, joita ei voi
rakentaa  3D-jarjestelman avulla. Mittakeppeja tarvitaan reunakiven
asennuksissa kivimiehia varten, silla heilld ei ole yleensd 3D-jarjestelmaa
kaytéssaan. Kivimiehet katsovat kepeisté oikean linjan ja koron. Siten he saavat
asennettua linjalangan, jonka avulla he pystyvat asentamaan reunakiven oikein.
(27.) Jos kivimiehilla on laserlaite mukana, voivat he silla katsoa reunakiven

sijainnin.
8.3 Kokonaisuuksien hallinta

Kokonaisuuksien reaaliaikainen hallinta on enemman kuin tervetullut
rakennusalalle. Kokonaisuuden nakeminen hydtyna tarkoittaa sita, etta
kaivinkoneen hytissa sijaitsevalta nayt6ltd nakee rakennettaessa tydvaiheittain
kokonaisuuksia. Taman ansiosta pystyy ndkem&an tulevat mahdolliset
ongelmatilanteet jo etukateen. (25;26.)

Koneen kuljettaja pystyy tekemaan ajantasaista toimintasuunnitelmaa tyén
edetessa. Kuljettaja nakee naytdltd koko ajan suunnitelmakartan ja sen, mita
rakennetaan mihinkin, sekd on selvilla tyévaiheista. Nain ollen on helppo miettia
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etukateen jatkotoimia. Esimerkiksi liikennejarjestelyistd tyémaalla saadaan
kerralla toimivia. (25;26.)

Suunnittelija tarkastelee suunnitellessaan tekeméansa tydon térmaystarkastelun.
Jos lahtdtiedot eivat ole riittavia, putkilinjojen, kuten kaukoldmmoén tai
suojaputkien térmaystd ei voida havaita, ennen kuin asennustyé on
térmayskohdassa. 3D-jarjestelma kertoo koko ajan rakennettavan osan linjaa ja
korkoa. Jos eri rakenteiden korot ja linjat lahestyvat liikaa toisiaan ja
mahdollinen térmaysvaara on olemassa, kuljettaja osaa sen lukea ajoissa hytin
naytéltaan. Nain valtytaan turhalta tydlta. (25;26.)

8.4 Tyon suoritus ja taloudellisuus

Hankkeessa saadaan saastdja muun muassa rakennusajassa seka
kustannuksissa. Rakennusaika pienenee huomattavasti, kun suunnitelmien
toimittamiseen paperiversiona sekd mahdollisesta 2D-aineiston muuntamisesta
3D-muotoon ei kulu aikaa, mittamiestéa ei tarvita, kommunikointivaikeudet ja
mittamiehen tikkujen merkintbjen epaselvyys havidaad. 3D-jarjestelman
mukaisessa rakennusprosessissa kaikkea tata ei tarvitse kayda lapi. Kaivinkone
on mittalaite, josta nakee kaiken tarvittavan. Talld rakentamisella voidaan
saastaa 30 — 50 prosenttia rakennusajassa ja kustannuksissa. (15, s. 21.)

Tybn suorittaminen on 3D-jarjestelma@n ansiosta helpompaa. Kuljettaja ei
valttamatta tarvitse peramiestd ollenkaan, silla koneen kuljettaja nakee itse
naytéltd kaiken tarpeellisen, kuten korot ja kaivulinjat. Kuljettaja pystyy
tydskentelemaan yksin, joten myds tydvoiman tarve vahenee. Toiseksi tydn
suorittaminen nopeutuu, kun 3D-jarjestelmd antaa kuljettajalle koko ajan
ajantasaista suunnitelmatietoa. (25;26.)

3D-jarjestelm@& on taloudellinen ratkaisu. Vaikka jarjestelm@ maksaakin,
tydbmaalla pystytdédn karsimaan melkein kaikki turhat kustannukset pois. 3D-
jarjestelman avulla voidaan valttya liikakaivuulta, silla naytéltd nakee suoraan,
taytyyké kaivantoa leikata vai tayttdad. Voidaan sanoa, ettd turhasta tydsta
aiheutuvat lisdkustannukset alkavat kadota tydnkuvasta. Naytéltd nakee
tienpohjat, nurmialueet ja kaiken muun tarpeellisen tydémaan kannalta. Virheita
tapahtuu, mutta inhimilliset virheet véhenevat tyémaalla 3D-jarjestelmén
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kayttorutiinin yleistyessa. 3D-jarjestelma myds kertoo sen, voidaanko kerran
kaivettuja maita kayttaa hyddyksi jossain toisessa kohteessa tydbmaalla. (25;26.)

Liikakaivuun liséksi valtytddn myds vaaraan paikkaan lgjittdmiseltd, silla
kuljettajalla on tiedossaan lgjitysalueeksi suunnitellut kohdat. Esimerkiksi maita
ei tarvitse siirrelld edestakaisin. Nain valtytddn ennen turhaa rahaa vieneilta
siirtotehtavilta. (25;26.)

8.5 llkivalta

llkivallan teko vahenee tyébmaalla selvasti 3D-jarjestelman avulla. Mittamiehen
keppeja ei voida enaa siirrella, kepeissad olevia lippuja ei voida irrottaa tai
merkintdja sotkea eikd keppien korkoa muuttaa. Muutoinkin kaikki ilkivalta, jota

pystyy tekemaan maastoon merkatuille osille, vahenee. (25;26.)

Toki 3D-jarjestelméllekin voi tehda ilkivaltaa, mutta tavallinen ilkivallantekija ei
valttamatta tiedd sen mahdollisuudesta. Laitteet ovat hyvin piilossa
kaivinkoneessa ja yleensa tukiasemakin on sellaisessa paikassa, etta ilkivallan

teko ei valttamatta onnistu. (25;26.)
8.6 Helppokayttoisyys

3D-jarjestelm@a on helppo oppia kayttdmaan. Yleensa oppimisinto riippuu
kuljettajasta ja hanen asenteestaan jarjestelmaa kohtaan.
Haastattelututkimuksen perusteella jarjestelmaa oppii kayttdmaan muutamassa
paivassa silla tasolla, ettd sen kanssa pystyy tydskentelemaan itsendisesti.
Alussa kuljettaja saattaa tarvita apua, mutta avun tarve nopeasti. (25;26.)

Jarjestelmdn mukana tulee ohjekirja, jonka avulla paasee liikkeelle jopa
itsendisesti. Ohjeista l6ytyy myds suomenkielinen ohjeistus jarjestelman
kayttéon. (25;26.)

8.7 Tiedonsiirto

Suunnitelmien siirtAminen 3D-jarjestelmaan ja urakoitsijan kayttéén tyémaalla
on helppoa. Mahdollisuuksia on muutamia: suunnitelmat voidaan siirtda

manuaalisesti k&sin jarjestelmaan tai Iahettda etana suoraan jarjestelmaan.
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Manuaalinen siirto tarkoittaa sitd, ettd suunnittelija toimittaa suunnitelmat
urakoitsijalle siirrettavalla datalla, esimerkiksi muistitikulla tai pilvipalvelussa.
Hytissd olevassa naytéssa on USB-portti (kuva 13), johon siirrettava data
voidaan liittda. VRJ Etela-Suomi Oy:n tyémailla mittamies toi 3D-aineistoa
kaivinkoneenkuljettajalle muistitikulla. (25;26.) Kuvassa 13 on esitetty hytin
naytdsséa kohta, jossa on USB-portti.

il

Kuva 13. Hytin ndytdéssa oleva USB-portti, jonka kautta on mahdollista siirtaa

suunnitelma jarjestelmaan

Etdna tehtava siirto tarkoittaa sita, ettd suunnittelijan on mahdollista I&dhettaa
suunnitelmat suoraan jarjestelmaan. Tiedosto on oikeassa formaatissa ja
yhteensopiva laitteen kanssa. Suunnitelman saavuttua aineisto nimetédéan
oikealla tavalla ja on sen jalkeen valmis kaytettavaksi.

Hyo6tyna tiedonsiirrossa on se, ettd suunnitelmien hukkuminen jaa vahaiseksi.
2D:na suunniteltujen kohteiden suunnitelmien paivittdminen on hankalampaa
kuin 3D-kohteissa. Tydmaalla mapissa voi olla vanha suunnitelma, vaikka
esimerkiksi projektipankkiin on ladattu péivitetty versio. Taulukossa 2 on esitetty
pylvasdiagrammein 3D-jarjestelman hyédyt verrattaessa 2D-jarjestelmaan.
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3D- jarjestelman hyodyt tyomaalla

Mittaustarve Ennakointi Tyon suoritus ja likivalta Helppokayttoisyys  Tiedonkulku
taloudellisuus

m2D m3D

Taulukko 2. 3D- jarjestelman hyddyt tyémaalla verrattuna 2D:hen

Taulukosta tulee ilmi, ettd 3D-jarjestelmda kaytettdessd mittaustarve on
pienempi, tydn ennakointi ja kokonaisuuksien hahmotus on helppoa, tyén
suoritus on helppoa ja taloudellista, ilkivalta véhenee tydmaalla, jarjestelmaa on
helppo kayttda, kunhan on vastaanottavainen uudelle teknologialle seka tieto

kulkee tydbmaalla jouhevasti.
8.8 Mahdolliset haitat

Kuten jo ty6ssa on todettu, 3D-jarjestelma ja 3D-suunnittelu ovat edelleen
yleistymisvaiheessa eikd kaikkia mahdollisuuksia ole viela hyddynnetty. Taman
takia pelkastdan 3D-projekteja on tehty toistaiseksi vdhan. Myds suunnittelijat
opettelevat vield 3D-suunnittelun kanssa rutinoitunutta tydskentelytapaa, joten
tdysin ammattitaitoinen henkildstdé on vasta tuloillaan.

Yleinen haittapuoli on jarjestelman toimivuuteen liittyva yhteys. Yleensa yhteys
toimii satelliitin valitykselld, ja silloin téll6in yhteydessé saattaa olla vikaa. Talléin
tyémaalla ei tapahdu mitdan, jos jarjestelma ei toimi ja jos mittamieskaan ei ole
tydmaalla. (25;26.)
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Haittapuolena voidaan pitdd myds paikkansapitavyytta. Jéarjestelma nayttaa
oikeita tietoja niin kauan, kun kaivinkoneen osat ovat asianmukaisessa
kunnossa ja puhtaita. Jos nain ei ole, jarjestelma nayttdad esimerkiksi vaaraa
korkoa. Koneen osat, yhteys ja tukiasema on tarkistettava tietyin valiajoin
parhaan mahdollisen tyétuloksen varmistamiseksi. (25;26.)

9 Pohdinta

Tutkimustydsséani sain selville suunnittelutyén vaiheita kustannuksineen. Tasséa
tyéssa kustannuspuoli kiinnosti minua enemman. Tarkoituksena oli saada tietoja
siitd, mitd 2D-suunnittelu ja 3D-suunnittelu on ja mitd suunnittelutyd maksaa
tilaajalle. Naitd suunnittelutapoja lahdin tassa tydssa vertailemaan. Liséksi
halusin saada selville, mitd hyoétyja 3D-jarjestelmastd on tyémaalla, kun
jarjestelm@ yleistyy rakennusalalla kovaa vauhtia. Tutkimustydtd tehdessani
vastaan tuli tilanne, jossa suunnitelmat tehtiin 2D-muotoisina, vaikka
urakoitsijalla oli kaytéssaan 3D-jarjestelma. Rupesin selvittdmaan tilannetta, ja
olin yhteydessda maanmittausalan yritykseen, joka muuntaa 2D-suunnitelma-
aineistoa yhteensopivaksi urakoitsijan 3D-laitteiden kanssa. Tastd halusin
saada enemman tietoa, joten lisdsin tydhéni mittamiehen tekeman suunnitelma-

aineiston muunnostyon.

Tydn tuloksena sain paljon vastauksia kysymyksiini. 2D- ja 3D-suunnittelua
tehneet suunnittelijat jakoivat tietoa suurimmista kustannuseroja aiheuttavista
tekijéista sekd maanmittausalan yritys kertoi muunnostydstaan 2D-suunnitelma-
aineiston  muuttamisesta  3D-jarjestelmaan  sopivaksi. Lisdksi monet
kaivinkoneenkuljettajat kertoivat omia kokemuksiaan 3D-jarjestelman kaytdsta
ja siita, mita hy6tya heille ja tydmaalle on jarjestelmasta ollut.

Kuten jo aikaisemmin tydsséni mainitsin, 3D-suunnittelu alkaa olla yha
suuremmassa roolissa rakennustoiminnan kehittyessa. Suomessa
ensimmaiseksi suuret rakennusyritykset kuten YIT Oyj ja Skanska ovat jo
ottaneet kayttéén 3D-jarjestelman ja ovat tietoisia sen tuomista eduista.
Jarjestelman kayttéénotto maksaa kymmenia tuhansia euroja, eikd suurille
rakennusalan yrityksille jarjestelman kayttéénotto ole ongelma. Jarjestelméan
kaytdn yleistyessd ja tarjouskilpailussa tilaajan sitd vaatiessa ei nailla

40



rakennusalan yrityksilla ole ongelmia téiden ja urakoiden hankkimisessa.
Pienemmilla yrityksilla taas tulee olemaan hankalaa. Tallaisten pienten yritysten
saattaa olla vaikeampaa tydllistda vakensa ja saada urakoita. Kuten sanottua,
jarjestelman kayttéoénotto maksaa ja pienten yritysten on sitd vaikea saada
rahoituksen ja resurssien ollessa rajalliset. Nykyaan 3D-suunnittelua tehdaan jo
todella usein. Tutkimuksissani selvisi, ettd Ramboll Oy:n suunnittelijoille 3D-
suunnittelu on arkipédivdd valtaosalle suunnittelijoista. Ramboll Oy tekee
jatkuvasti suunnitelmia 3D:na. Kukaan alalla toimiva ei tee taysvaltaista 2D-
suunnittelua 3D-suunnittelun ollessa yleistymassa. Vanhemman sukupolven
totutut rutiineiksi muodostuneet toimintatavat ja osittain suunnitteluohjelmien
keskeneraisyys ja puutteellisuus estda osin tiettyjen asioiden suunnittelemisen
3D:na, esimerkiksi liittymien tasauksen suunnittelemisen 3D:na joillain
ohjelmilla. Kehitysta kuitenkin tapahtuu koko ajan.

Vaikka suunnittelu tehtéaisiin 3D-suunnitteluna, suunnittelun tuloksena tilaajalle
luovutetaan piirustukset ja suunnitelmat edelleen 2D:na, ellei toisin sovita.
Esimerkiksi  suunnittelijan  suunnittelemien  katujen pintamallien  kayttd
koneohjauksessa on suhteellisen marginaalista. Rakennusalan suurimmat
yhtiét ovat kuitenkin tarttuneet asiaan esimerkiksi InfraFINBIM-tyépaketissa,
jossa tietomallintamiselle on yritetty luoda hyvaa kasvualustaa, kuten ohjeita ja
pilottihankkeita.

Suuremmissa hankkeissa varmasti edellytetdan jo, ettd urakoitsijalla ja
mahdollisilla aliurakoitsijoilla on kaytéssaan 3D-jarjestelma. Suuren hankkeen
kustannuksia tarkasteltaessa, ei 3D-jarjestelma@n hinta ole kovin suuri koko
hankkeen kustannuksiin ndhden. Kayttd6notto maksaa itsensa takaisin jo melko
pian suuremmissa rakennushankkeissa. Takaisinmaksu alkaa nakya
kaivutdiden hallintana, saman toteuman saavuttamisella vahemmalla

tyévoimalla ja kokonaisuuden hallintana.

3D-jarjestelman yleistyessa heraa vakisinkin kysymys, kuka enaa tarvitsee 2D-
suunnittelua? Nykyaan suunnittelutyd aloitetaan vield usein suunnittelemalla
asemapiirustus 2D-muotoisena, mutta jarjestelman vield kehittyessad saattaa
tamakin tydvaihe havita tai muuttaa muotoaan. Olen varma, etté ajan kuluessa

rakennusalan totutellessa 3D-jarjestelm@én vield enemmé&n, on mahdollista
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jattdd 2D-suunnittelu historiaan ja saada vield merkittivammat hyddyt 3D-
jarjestelméasta kayttéon.

Jarjestelma saattaa olla suurin haaste mittausyrityksille, joiden ty6t vaajaamatta
vahenevéat jarjestelman tulon mydta. Toiseksi jarjestelman opettaminen on
varmasti tyotelidstd vanhemmille rakennustydntekijoille, jotka eivat ole kovin
innoissaan uuden tekniikan tullessa alalle. Tyédmiehia taytyy vain informoida
jarjestelman kaytéstd, sen hyddyistd ja kannustaa heitd kayttdmaan
jarjestelmaa. Ehka nailla keinoilla heidan asenteensa muuttuu jarjestelmaa
kohtaan, joka tulee tavalla tai toisella muuttamaan rakennusalaa.

Mittamies joutuu muunnostydssaan kuluttamaan aikaa epajatkuvuuskohtien
tydstamiseen. 2D-aineiston muuntaminen ei valttamatta ole kovin nopeaa tyota.
Mittamiehen tekemassd muutostydsséd aikaa vie epdjatkuvuuskohtien etsinta
seka niiden muuntaminen. Aikaa vie my@s tietojen etsinta oikeista asiakirjoista,
kuten esimerkiksi linja-autopyséakin levityksen alku- ja loppupisteet. Jotkin tiedot
I6ytyvat vain tietystd asiakirjasta, kuten littymien tasaustiedot I6ytyvat

ainoastaan tasauspiirustuksesta.
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