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TIVISTELMA

Raportti dokumentoi vuosina 2001-2004 toteutetun Alykds silta —projektin
tuloksia. Projektin tavoitteena oli kehittda terasbetonisiltojen 3D-suunnittelu-
ja —mittausprosessia.

Silta-alalla geometrian hallinta luo perustan ja rungon siltojen suunnittelun ja
rakentamisen onnistumiselle. Sillan kansi- ja paallysrakenteet on suunnitel-
tava tarkasti tiegeometrian mukaisesti ja siihen liittyvaksi yhdeksi osaksi. Sil-
taan tarvittavat alus-rakenteet riippuvat oleellisesti siltapaikan maastogeo-
metriasta sekd maaperdn ominaisuuksista. Dimensioiltaan silta on yleensa
niin suuri, ettd rakennustyét on valttamatta tehtdva pidemmalla aikavalilla
vaiheittain jaksoteltuna. Talléin yhden yhtendisen ja tarkan toimintakoor-
dinaatiston perustaminen, yllépito ja siina tyskentely on ainoa mahdollisuus
rakennustéiden lapivientiin. Geometriatiedon tarkka hallitseminen l&pi koko-
naistoimintaprosessin on sillan suunnittelun ja rakentamisen keskeisimpia
ellei kaikkein keskeisin avaintehtdava. Tiedonkulku tulee hallita varhaisista
lahtotietojen mittauksista suunnitteluun, jossa lahtttiedoista jalostetaan
mahdollisimman tarkasti optimaalinen tuotegeometria. Edelleen suunnittelun
tuottamasta tiedosta on poimittava tai jalostettava tyémaan eri mittauksiin
tarvittavat ohjaustiedot, joihin verrataan mitattuja toteutumatietoja. Taten sil-
tojen geometrianhallinnan tehostamisen ja parantamisen kehittdmispanokset
kohdentuvat toimintaprosessin kehittamisen kaikkein merkittdvimpaan ja tar-
keimpaan ytimeen.

Siirtyminen uuteen 3D-toimintamalliin vaikuttaa projektin tulosten perusteella
olevan erittdin perusteltavissa. Selvia teknisid ja taloudellisia hyétyja arvioi-
tiin saavutettavan seka sillansuunnittelussa ettd tydmaalla suoritettavissa
mittauksissa. Projektissa kehitettiin sillansuunnitteluun uusia pursotustyyppi-
sid mallinnustydkaluja terasbetonisiltojen tyypillisten eri rakenneosien mallin-
tamiseen. 3D-geometriamallia voidaan edelleen kehittdd ja tdydentas yha
enemman tuotemallityyppiseksi geometriatiedon lisdksi myés muuta tietoa
sisaltavaksi malliksi.

Oleellista on my6s suora tiedonsiirtoyhteys siltasuunnittelusta tyémaan mit-
taus-suunnitteluun ja mittauksiin. Sillan 3D-mallista voidaan poimia paikal-
leenmittauksiin ja laaduntarkastusmittauksiin kulloinkin tarvittavaa geomet-
riatietoa ilman erillistd koordinaattien laskentaa. CAD-mallista voidaan myds
ohjata takymetrin mittaustoimintoja esimerkiksi pisteen paikalleenmittauk-
sessa. Geometriseen malliin voidaan liittaa tunnistetietoa myds mittauksia
varten. Pistepilvid mittaavat laserkeilaimet vaikuttavat kokeiden perusteella
soveltuvan muottien ja siltojen tarkastusmittauksiin erinomaisesti. Kehitetyilla
uusilla ty6kaluilla seka erdiden laserkeilainten analysointiohjelmilla voidaan
jo suoraan ja havainnollisesti tarkastella muoteissa ja valmiissa silloissa ole-
via sijainti-, mitta- ja muotopoikkeamia kolmiulotteisesti.
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SUMMARY

The report documents the results of the “Intelligent bridge” project carried
out 2001-2004. The aim was to develop the 3-D design and measurement
process of concrete bridges.

In bridge engineering the management of geometry creates a basement and
frame for successful execution of bridge design and construction. Super-
structures of bridge must be accurately designed according to road geome-
try. The substructures needed for a bridge depend essentially on the terrain
geometry of bridge site as well as ground features. The dimensions of
bridges are often so large that construction works must inevitably be oper-
ated phased during a long time schedule. Therefore the creation and main-
tenance of a common and accurate coordinate system is an unique prereq-
uisite to carry out different construction activities. The management of geo-
metric information throughout the total process is one of the most essential
key tasks in the domain of bridge engineering. It is important to control in-
formation flows from early initial measurements to design phase deriving the
optimal geometry for the bridge. Again, different site control models must be
derived from the design models enabling also the comparisons between as
built measurements and control models. Hence, the R&D efforts on to the
improvement of the geometric management will be directed to one of the
most important core of the total process in bridge engineering.

The transition to this new 3-D process seems to be well-founded on account
of the results of the project. Different technological and economic benefits
were evaluated to be attained both in bridge design as well as in site meas-
urements. New extrusion based design methods were developed for model-
ing the different parts of concrete bridges. In future, it is also possible to
complete 3-D geometry model with non-geometry information.

The direct data transfer connection from bridge design to site measurement
planning and operation is also very essential. It is possible to pick up differ-
ent needed data from 3-D bridge model without separate coordinate calcula-
tion. Also it's possible to control a robotized total station using CAD model.
The needed identification data can be connected to bridge model. Laser
scanners enabling the measurements of 3-D point clouds seem to be very
applicable to the control measurements of moulds and complete bridges.
Using the developed new tools or alternatively the analyzing software of
some laser scanning systems, the deviations in location, dimension and
shape can be three-dimensionally examined.




ESIPUHE

Alykéas silta -projekti kdynnistettiin selvittdmaan mahdollisuuksia kayttaa ny-
kyaikaista tietotekniikkaa sillan suunnittelun ja rakentamisen apuna. Nykyisia
ongelmia, joita uusilla menetelmilld voitaisiin helpottaa, ovat mm. mittaustie-
tojen syo6tté kasin suunnittelun ja rakentamisen eri vaiheissa, mallien raken-
taminen moneen kertaan eri toimenpiteitd varten, "alyn" katoaminen malleis-
ta suunnittelun kuluessa ja tarkemittaustietojen ty6las tekeminen ja tulosten
havainnollistaminen.

Projektiryhméaéan koottiin tilaajien, suunnittelijoiden, laitevalmistajien, ohjel-
mistokehittdjien ja toteutuksen edustajat. Rahoitusta saatiin projektiryhmén
lisaksi TEKES:Ita. Projektin vastuullisena johtajana toimi sillansuunnittelu-
paallikké, DI Pekka Pulkkinen WSP SuunnitteluKORTES Oy:sta ja projekti-
paallikkna TkT Rauno Heikkila Oulun yliopiston Rakentamisteknologian tut-
kimusryhmasta.

Projektin tueksi perustettiin johtoryhma, jolle projektin etenemista tiedotettiin
jatkuvasti ja joka kokoontui projektin aikana saanndllisin valiajoin. Johtoryh-
man puheenjohtajana toimi Tiehallinnon siltateknisesta tuesta Matti Piispa-
nen, sihteerind Rauno Heikkila sekd muina aktiivisina jasenina Timo Tirkko-
nen Tiehallinnosta, Pekka Pulkkinen ja Antti Karjalainen WSP Suunnittelu-
KORTES Oy:std, Esa Haapa-aho Terrasolid Oy:std, Mauno Jokinen Caema
Oy:sta, Aarno Oinonen Tieliikelaitokselta, Harri Yli-Villamo Ratahallintokes-
kuksesta, Timo Rantakokko Rantakokko & Co Oy:sta ja Thomas Grénholm
Tekla Oyj:sta.

Projektiryhméssa sillansuunnittelun asiantuntijana oli WSP SuunnitteluKOR-
TES Oy apunaan Rantakokko & Co. Kaytannon ty6sta vastasi padosin Antti
Karjalainen. Tiedonsiirtoa, mallintamista ja mittauksen tydkaluja kehittivat
paaasiassa Terrasolid Oy ja Caema Oy. Pilottikohteita ja tydmaateknista
asiantuntemusta saatiin Tieliikelaitokselta, Skanska Tekra Oy:ltd, Oulun
kaupungilta sekd Ratahallintokeskuksen kautta myds ratasilloista. Projektia
veti TKT Rauno Heikkila Oulun yliopistosta. Han kokosi ja pdaosin myés kir-
joitti raportit ja oli muutenkin projektin vasymatdon innostaja ja eteenpéin
tyéntaja.

Projektin tulokset dokumentoitiin valiraporttiin ja tdhan loppuraporttiin. Vali-
raportti dokumentoi projektin alkuvaiheen (2001-2003) tuloksia, paaasiassa
ty6kalujen kehittelya seké@ suunnittelu- ja mallinnuskokeiden tuloksia. Tassa
loppuraportissa on dokumentoitu pilottisilloista saadut tulokset ja yhteenveto
projektista, sen tavoitteista, tuloksista ja jatkotoimenpide-ehdotuksista.

Haluan projektin johtoryhmén puheenjohtajana lausua lampiméat kiitokset
onnistuneesta lopputuloksesta kaikille projektissa mukana olleille.

Helsinki, helmikuu 2005

Matti Piispanen
Tiehallinto
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Affiininen muunnos
CAD

CAM

CAC
Fotogrammetria

NC
Orientointi

Parasolidinen ydin

Prisma
RGB
SOLID

Stereolitografia

WLAN

Yhdensuuntaissiirtyma, translaation perustuva koor-
dinaatistomuunnos

Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suun-
nittelu

Computer Aided Manufacturing, tietokoneavusteinen
valmistus

Computer Aided Control, tietokoneavusteinen tarkas-
tus tai ohjaus

Valokuvaukseen perustuva mittaus

Numeric Control, numeerinen ohjaus

Mittalaitteen toimintakoordinaatiston maarittdminen
mittaamalla tunnettuja pisteita ja suorittamalla orien-
tointiin tarvittava koordinaatistomuunnos

Useiden CAD-ohjelmien (mm. Unigraphics, Solid-
Works, IronCAD, SolidEdge, MicroStation) soveltama
kolmiulotteisen tilavuusmallinnuksen perusohjelmisto,
mahdollistaa ja helpottaa monimutkaisen geometrian
mallintamista

Takymetrin kohdistusapuvéline, mahdollistaa pisteen
tarkan téahtayksen ja liikkeen seurannan

Red Green Blue, laserkeilaimissa kaytettava perus-
varikoodi

Tilavuusmalli, tilavuuskappale, jahmé (Kielitoimiston
suositus)

Kolmiulotteinen valmistustekniikka, jossa valokovet-
tuvaa hartsia kovetetaan altaassa kerros kerrokselta
kayttaen tarkoitukseen sopivaa laseria

Wireless Local Area Network, langaton tietoverkko
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1 JOHDANTO

1.1 Siltojen geometrianhallinnan haasteet

Siltojen suunnittelu ja rakentaminen on yksi keskeinen osa tievaylien suun-
nittelua ja rakentamista. Siltojen toimintaprosessissa tietojen siirtémisessa ja
jalostamisessa osavaiheesta toiseen esiintyy edelleen erilaisia ongelmia, tie-
tokatkoksia, ja paallekkaista tyéta. Sillansuunnittelun l&htétiedoista tarkeim-
pid ovat siltapaikan tiegeometriatiedot, maaston pintamuodot ja maaperan
geotekniset tiedot. Kolmiulotteisen geometriatiedon kokonaisvaltainen hallin-
ta on onnistuneen sillan suunnittelun ja rakentamisen perusedellytys.

Tarkkojen ja mahdollisimman kattavien geometrialahtétietojen saanti silta-
paikalta ja tiesuunnitelmasta luo ensimmaisen tarkean perustan sillan suun-
nittelun ja rakentamisen toteutukselle. Ennuste suunnittelun ja rakentamisen
onnistumiselle on sita parempi, mitd paremmat lahtétiedot ovat kaytettavis-
sd. Lahtotietojen luku aidosti kolmiulotteisesti toimivaan suunnitteluohjel-
maan mahdollistaa sillansuunnittelijalle perinteisiin toimintatapoihin ndhden
vastaavasti oleellisesti tehokkaammat ja virheetttmammat onnistumismah-
dollisuudet suunnittelussa.

Suunnitelmamallin véliton kayttémahdollisuus rakentamista ohjaavissa ja
tarkistavissa mittauksissa tehostaa rakennustyéta ja vahentaa virheitad seka
mahdollistaa rakennustydn tarkan ohjauksen tyémaan eri toteutusvaiheissa.
Siten se yhdistdd suunnittelua aikaisempaa enemman tyémaan toimintaan.
Valmiin sillan geometrian kokonaisvaltainen lopputarkastus sisaltyy yhdeksi
keskeiseksi osaksi hallitun suunnittelu- ja rakentamisprosessin lapivientiin.
Tarkkaan ja kokonaisvaltaisesti mitattu geometrinen toteutuma luo myds pe-
rinteisid tapoja oleellisesti paremmat mahdollisuudet sillan elinkaaren aikai-
seen geometrian seurantaan ja valvontaan.

Suurten siltojen mittakaavassa geometrianhallinnan tarpeet korostuvat.
Wistbackan (2003) mukaan suuret sillat rakennetaan usein ulokeasennus-
menetelmalld, jolloin geometrian hallinta on oleellisesti monimutkaisempaa
aputukien kayttéon verrattuna. Asennuksen tavoitteena on mahdollisimman
tasainen pystykuormien jakauma ja sillan jouheva geometria. Rasitusten tu-
lee pysya sallituissa rajoissa my6s kaikkien eri asennusvaiheiden aikana.
Asennettavien lohkojen on kohdattava toisensa riittdvan pienella pysty- ja
vaakasuuntaisella poikkeamalla. Tyypillisesti jokaisessa tyévaiheessa mita-
taan geometriset poikkeamat ja verrataan niitéa tyévaihekohtaiseen geomet-
riseen malliin. Toleranssien ylitystapauksissa ty6ét on keskeytettdva, kunnes
poikkeamien syyt on saatu selville. Jokaisesta asennusvaiheesta tarvitaan
tyypillisesti oma geometrinen malli. Esimerkiksi Kérkistensalmen vinokdysi-
sillassa (pituus 787,5 m, paajanne 240 m, suurin pyloni 96 m, kdysipareja 30
kpl) erilaisia kaytettyja geometriamalleja oli yhteensa 165 kpl.

Viime vuosina automatiikan soveltaminen maarakentamisen tyékoneiden
ohjaukseen on kehittynyt voimakkaasti. Markkinoilla on tarjolla useimpiin eri
tyyppisiin tydkoneisiin automaattisia 3D-ohjausjarjestelmia. Jarjestelmien
ominaisuudet vaihtelevat tuotekohtaisesti. Kehittyneimmét ohjausjéarjestel-
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méat toimivat malliohjausperiaatteella, jossa automaattinen ohjaus perustuu
suunnittelijan luomaan 3D-tuotemalliin seké tasté edelleen jalostettuun 3D-
koneohjausmalliin. Myés siltatyémaalla tyypillisesti kaytettaviin tyékoneisiin
on jo saatavilla vaihtoehtoisia 3D-ohjausjarjestelmia. Esimerkkeina ovat kai-
vukone, tiehdyla ja lyéntipaalutuskone.

Kuva 1. Esimerkkejé automatiikan soveltamisesta tyékoneiden ohjaukseen:
kaivukoneen ja pontiniskijan 3D-ohjausjérjestelmét (Axiomatic Technologies
Oy, Tampere).

1.2 3D-suunnittelumenetelmit ja -tekniikat

Kolmiulotteisessa suunnittelussa geometriatiedot pyritdan hallitsemaan sa-
manaikaisesti spatiaalisesti eli kolmessa eri suunnassa. Kolmiulotteisuus
mahdollistaa kokonaisvaltaisen geometrian hallinnan suunnittelussa. My6s
laht6tiedot on saatava kolmiulotteisesti. Suunnittelu luo kolmiulotteisen tuo-
temallin rakenteesta. Geometrisesti tarkasteltuna rakenne kuvataan vaihto-
ehtoisesti kolmiulotteisia pisteita, kéyria, pintoja tai tilavuusmalleja kayttaen.
Kehittynein mallinnus kayttda tilavuusmalleja, joihin on myos liitettéavissa
muuta esimerkiksi materiaaliominaisuustietoa. Rakennusvaiheen mittauksis-
sa hyédynnetaan tyypillisesti piste-, kdyra- ja pintamalleja mutta myds tila-
vuusmallien kaytté on mahdollista.

3D-mallinnuksessa luodaan CAD-ohjelmaa kayttden kappaleen geometriaa
kuvaava malli. Piste kolmiulotteisen sijannin maarittavilla x-, y- ja z-
koordinaateillaan on yksinkertaisin aito 3D-malli. Yleisesti kaytettévissa ole-
vat vaihtoehtoiset mallintamistavat ovat pistemalli (point model), viivamalli
(wireframe model), pintamalli (surface model) ja tilavuusmalli (solid model).
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Kun pintamalli sadvytetadan, siitd voidaan helposti ja havainnollisesti tulkita
kappaleen geometriaa. Helppous mallin luomisessa ja muuntelussa on tar-
keda. Kehittyneimmissd CAD-ohjelmissa kayttéliittyman ominaisuudet ovat
kehittyneet jatkuvasti yha helppokayttdisemmiksi, havainnollisemmiksi ja te-
hokkaimmiksi. Kehityksen myétd kolmiulotteinen mallinnus on parhaillaan
my®&s rakennusalalla syrjdyttdméassa kaksiulotteisia suunnittelu- ja tydskente-
lymenetelmia. Suunnittelutehokkuuden ja suunnitelmien laadun parantumi-
sen liséksi kolmiulotteista mallinnusta kannattaa kayttaa erityisesti silloin,
kun lujuuslaskentaan kaytetaan elementtimenetelmia, valmistuksessa kayte-
taan NC-tyostokoneita, valmistetaan prototyyppeja stereolitografisin mene-
telmin tai halutaan tehdad esimerkiksi térmaystarkasteluja eri osien valilla.
(MicroStation 3D-kurssimoniste, Terrasolid Oy).

Kuva 2. Esimerkki 3D-mallintamisesta (Joutsentien alikdytéva, Oulu): Tekla
Structures-ohjelmalla mallinnettu silta. 3D-mallinnuksessa rakennusrunko
mallinnetaan aluksi rakenneosittain. Malli tdydennetéén ja osat liitetédén toi-
siinsa parametrisilla tyékaluilla. Mallinnetusta rakenteesta tuotetaan tarvitta-
vat piirustukset.

Kolmiulotteisen CAD-ty6skentelyn mahdollistaa erilaisten ndkymaikkunoiden
hyvaksikayttdé. MicroStation-ohjelmassa voidaan samanaikaisesti kayttaa
kahdeksaa ndkymaa. Tekla Oyj:n Stuctures-mallinnusohjelmassa voi olla
aktiivisena kerrallaan yhdeksan nakymaa. Kuhunkin nakymaikkunaan voi-
daan valita ndkyma tyostettavaan malliin halutusta suunnasta (esimerkiksi
yla, ala, etu, taka, vasen, oikea, isometrinen). Liséksi voidaan maaritella na-
kyman syvyyttd, nakymén aktiivisuutta sekd mallin esitystapaa (rautalanka,
verkko, piiloviiva, taytetty piiloviiva, vakiovarjostus, tasoitettu varjostus,
phong-varjostus, sédteenheittovarjostus).

Mielivaltaisen kappaleen kolmiulotteinen mallinnus voidaan MicroStation-
ohjelmassa suorittaa erilaisia 3D-peruskappaleita (kuutio, pallo, sylinteri, kar-
tio, torus, kiila) luomalla tai parametrisia tilavuusmalleja pursottamalla. Naita
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monimutkaisempaa geometriaa voidaan luoda useita peruskappaleita tai pa-
rametrisia malleja yhdistamalla seka edelleen muokkaamalla. Tilavuusmalle-
ja voidaan muokata esimerkiksi pyoristamalla, viistamalla seka leikkaamalla
valitulla profiililla. Viela pidemmalle kehittyneessa ns. parametrisessa mallin-
tamisessa malleja voidaan muokata parametriarvoja muuttamalla.

Visualisoinnissa 3D-mallista luodaan 2D-kuva aivan kuin valokuvauksessa.
Kuva riippuu valaistuksesta ja perpektiivistad. Visualisoinnilla saadaan kappa-
leesta eri tasoisia savytettyja kuvia, joiden avulla 3D-mallia voidaan tarkas-
tella lahes luonnollisen nakoisena. Perspektiivisia kuvantoja kdyttden kuva
saadaan viela enemman luonnonmukaiseksi. Pintojen luonnonmukaisuutta
voidaan lisatd materiaalimaarityksilla. 2D-kuvan taustalle voi myds liittaa
esimerkiksi rakennuspaikalta otetun digitaalisen valokuvan. MicroStation-
ohjelmassa on monipuolisia erilaisia visualisointiominaisuuksia: valonldhteet
(rajaton maara erilaisia valonldhteitd), varjot (valonldhteet luovat varjoja),
etaisyysvarjostus (nadkymaan maaritelldan etdisyydesta riippuva haivytys tai
sumu), kamera (kuvaan saadaan perspektiivi ja katselukulma), tekstuuri
(pintaan voidaan kiinnittdd skannattu rasterikuva esimerkiksi tiiliseindn ku-
va), kokokuviointi (pintaan voidaan kiinnittda rasterikuva, joka maarittaa pin-
nalle tietyn kohokuvioinnin esimerkiksi tiiliseindn saumaurat), lapindkyvyys
(pinnoista nakee lapi), sahareunojen poisto (vahentaa kaltevien varipintojen
sahalaitaisuutta) ja kamera-ajo (voidaan maarittaa kameralle liikerata ja luo-
da animaatio).

Tietokoneavusteiset suunnittelumenetelmat tulivat sillansuunnitteluun Suo-
messa 1980-luvun lopussa. Aluksi suunnitteluty6 tehtiin ensimmaisilla CAD-
ohjelmilla perinteisen kasinpiirtdmisen tydtavoin piirtamistyyppisesti ja kaksi-
ulotteisesti. Vield nykyisinkin terasbetonisiltojen eri osarakenteiden suunnit-
telu tehdaan yleisesti 2D-tyémenetelmin etupéassé AutoCAD-ohjelmistolla,
jolloin itse suunnittelussa ei luoda kolmiulotteista suunnitelmamallia.

Kolmiulotteinen sillansuunnittelu alkoi kdytanndssa yleistya vasta 1990-luvun
lopussa, jolloin uudenlaiseen tuotemallinnukseen perustuvat CAD-ohjelmat
tulivat markkinoille. Aluksi 3D-CAD-sovelluksia kaytettiin etupddssa visu-
alisointiin. 1990-luvun lopussa myds sillan rakennussuunnittelu aloitettiin 3D-
sovelluksilla etenkin terdsrakenteissa. Yksi kehittyneimmistéd on Tekla Oyj:n
kehittama tietokantapohjainen XSteel-suunnitteluohjelma, joka on taysin
kolmiulotteinen mallinnusohjelma. Ohjelman kayttd terasiltojen suunnittelus-
sa on yleistynyt 2000-luvulla. Mallinnetuista rakenneosista voidaan tuottaa
suoraan numeeriset, konepajatydstossd suoraan hydédynnettdvissd olevat,
ohjaustiedostot. Terassiltojen CAD-suunnittelu onkin kehittynyt muiden silta-
tyyppien suunnittelumenetelmiin nahden oleellisesti pidemmalle. Kolmiulot-
teinen mallintaminen on teréassiltojen suunnittelussa osoittautunut perinteisiin
suunnittelumenetelmiin ndhden oleellisesti tehokkaammaksi, tarkemmaksi ja
virheettémammaksi. Erittdin oleellista on myds valmiin lahtétiedon tuottami-
nen automaattisesti ohjattaviin tydstékoneisiin. Téma tehostaa ja vahentaa
virheitéd edelleen konepajatuotannossa.



Siltojen 3D-suunnittelu- ja mittausprosessin kehittaminen ja kdyttéénottaminen 13
(Alykas silta)
JOHDANTO

Kuva 3. Teréssillan 3D-suunnitelmamalli sovitettuna siltapaikalta otettuun
valokuvaan (Chenab Bridge, Intia, WSP SuunnitteluKORTES Oy).

Kolmiulotteinen mallintaminen on ollut tdhan saakka hyvin vahaista terasbe-
tonirakenteissa seka silta- ettéd talorakenteissa. Talorakenteiden suunnitte-
lussa 3D-sovellusten kaytté on nopeasti yleistymassa. Terdsbetonisiltojen
suunnittelussa kayttd on viela toistaiseksi ollut véhaisempaa.

1.3 3D-mittausmenetelmat ja —tekniikat

1.3.1 Takymetrit

Takymetri on kahden kiertokulman ja yhden etédisyyden samanaikaiseen mit-
taukseen perustuva yksittdisen pisteen mittaustekniikka. Etdisyyden mittaus
voidaan tehda prismaan, heijastavaan tédhysmerkkiin tai tietyin edellytyksin
kohteiden luonnollisiin pintoihin. Robottitakymetreissa on myés prisman tai
heijastintarran automaattiset haku- ja tahtdystoiminnot. Takymetrin tyypilli-
nen mittausnopeus on muutamia sekunteja pistettd kohden.
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Kuva 4. Takymetrin mittausperiaate. Mittalaitteen origo sijaitsee rungon kah-
den kiertyvdn osan keskipisteessd, jossa on my6s etéisyysmittauksen nolla-
piste. Pisteen p karteesiset x-, y- ja z-koordinaatit voidaan laskea geometri-
an perusteella etdisyydesté ja pyéréhdyskulmista r, 6 and ¢. Koneohjauk-
seen tarkoitetut takymetrit pystyvéat myds seuraamaan nopeudella v liikkuvaa
prismaa. Eri mittaustilanteissa kulloinkin saavutettavaa mittaustarkkuutta
kyetéaén arvioimaan ns. stokastisilla malleilla. Mybs maalaserkeilaimet toimi-
vat periaatteellisesti samalla tavalla.

Karteesisten x-, y- ja z-koordinaattien peruslaskukaavat ovat kuvan geomet-
rian perusteella

x =rsinfcos@
y =rsinfsinp (1)

z2=Fcos@

Kuvat 5-6. Trimblen robottitakymetri. Ndppaimisté voidaan kéynnistysrutiini-
en jélkeen irrottaa mittalaitteesta ja siirtdd mittausten ajaksi prismatankoon.
Tietoliikenne toimii radioyhteydell&.
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Ty6maan mittaukset aloitetaan kiinnittdmalla takymetri tydmaan koordinaa-
tistoon. Tama suoritetaan mittaamalla vahintdan kaksi pistetta, joilla on tun-
netut koordinaatit tydmaan koordinaatistossa. Koordinaatistomuunnos teh-
daan vaihtoehtoisesti tunnetun pisteen tai vapaa kojeasema —menettelylla.
Tunnetun pisteen menetelméassa takymetrin kojeasema perustetaan tarkasti
tunnetun pisteen paalle, jolloin pistetta ei tarvitse enaa mitata. Vapaan ko-
jeaseman menettelyssa takymetri voidaan sijoittaa mielivaltaisesti kulloinkin
parhaaksi katsottuun paikkaan. Tall6in esimerkiksi mahdollisimman hyvien
nakymien saanti mittausalueelle paranee. Toisena mittausteknisend etuna
on ns. ylimaaritysperiaatteen sisadltyminen vapaan kojeaseman menettelyyn.
Ylimaaritysperiaatetta noudattavassa mittauksessa havaintoja tehdaan hie-
man enemman kuin mittaustuloksen saamiseksi olisi valttamatta tarpeen.
Talldin havaintojen ristiriitaisuuksista voidaan johtaa tuloksen tarkkuutta ku-
vaavia suureita. Ylimaaritysperiaatteella mitattaessa voidaan tarkistaa koor-
dinaatistomuunnoksen tarkkuuden riittavyys, joka tunnetun pisteen menette-
lylla ei tyypillisesti ole mahdollista.

Rakennustyémaalla takymetrilla paastaan periaatteessa millimetriluokan mit-
taustarkkuuksiin mittausetéisyyden ollessa tyypillisesti alle 1 km. Runkopis-
teissa olevat virheet, ilmastotekijat ja muut tekijat huonontavat mittaustark-
kuutta siten, ettda kdytdnnoéssa saavutetaan tyypillisesti noin 1 cm mittaus-
tarkkuus (satunnainen mittausvirhe). Dynaamisissa mittauksissa mittaus-
tarkkuus riippuu merkittavasti prisman dynamiikasta ja mittausetéisyydesta.

Kuva 7. Leican 1200-sarjan robottitakymetri mittausvalmiina.

Takymetrin yksi tdrked mittaustehtédva on rakennustyéta varten tarvittavien
pisteiden paikalleenmittaus. Taméa voidaan tehda joko prismaa kayttden tai
vahemman tarkoissa tehtavissa punaisella laserosoittimella. Mittausten |&h-
tétiedot voidaan tallentaa etukateen takymetrin tietokoneelle. Mittaustulokset
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voidaan myds tallentaa ja siirtda tiedonsiirtokaapelilla edelleen muihin tieto-
koneisiin ja tietojarjestelmiin. Robottitakymetria pystyy itsenaisesti kaytta-
maan yksi mittausteknikko, kun perinteisissa takymetreissa mittausten suo-
rittamiseen tarvittiin aina kaksi henkilda. Kolme tdéman hetken merkittavaa
takymetrivalmistajaa maailmassa ovat Leica, Topcon ja Trimble.

Tiedonsiirto tietokoneelta takymetriin suoritetaan ASCII-muotoisella laitekoh-
taisella formaatilla tiedonsiirtokaapelia tai radiomodeemia kayttden. Tama
voidaan suorittaa joko perinteisesti etukdteen koottuja mittaustiedostoja siir-
tamalla tai reaaliaikaisesti. Myo6s langattomat tiedonsiirtotekniikat kuten
GPRS-tiedonsiirto ovat tulossa takymetreihin.

1.3.2 Laserkeilaimet

Laserkeilausta voidaan nykyisin tehda ilmasta ja maasta. lImalaserkeilausta
kaytetaan maa- ja tiealueiden pintageometriaa koskevien lahtétietojen han-
kintaan. Maalaserkeilainten merkittdvimpana sovellusalueena ovat tdhén
saakka olleet laitosmittaukset. Jaljempana tarkastellaan erilaisia maalaser-
keilaimia seka niiden ominaisuuksia lahinna siltatyémaiden mittauksia silmal-
lapitaen.

Kun takymetri on yhden pisteen mittaustekniikka, laserkeilainta voidaan puo-
lestaan luonnehtia pistepilvien mittaustekniikaksi. Yksittdista pistetta ei la-
serkeilaimella pysty tarkasti mittaamaan tai osoittamaan. Sen sijaan laser-
keilain soveltuu erinomaisesti erilaisten pintojen mittauksiin, joissa mittaus-
pisteiden maara nousee suureksi jopa useisiin miljooniin pisteisiin mittaus-
kohdetta kohden. Markkinoilla olevien laserkeilainten mittaustaajuus vaihte-
lee laitekohtaisesti 1-500 kHz. Siten esimerkiksi yhteensa 1000 000 pisteen
varsinainen laserkeilaus kestaa Leican yleisesti kaytossa olevalla HDS-2500
—laserkeilaimella (aikaisemmin Cyrax) 1000 s eli noin 16 minuuttia. Kaytan-
nén mittaustoiminnassa erilaiset valmisteluty6t pienentdvat mittaustehok-
kuutta.

Kuva 8. Leican maalaserkeilainten HDS-tuoteperhe: vasemmalla HDS-4500,
keskellé ylla HDS-3000 ja oikealla HDS-2500. Mittaustuloksia analysoidaan
ja mallinnetaan Cyclone™-ohjelmistolla. Leica Cyclone™ CloudWorx —
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moduulilla suunnitelmamalliin vertailua voidaan tehdd myéds AutoCAD- ja
Microstation- ohjelmissa.

Taulukko 1. Laserkeilainten joidenkin mittausominaisuuksien vertailua tuo-
temerkeittdin (GIM 2004). Taulukko on sisélloltdén epéatéydellinen.

Callidus Leica Leica RIEGL
ominaisuus CP 3200 HDS-3000 HDS-4500 LMS-Z210i
min./max. Range [m] 1/80 1/100 0.38/25.2 4/400
range accuracy at 50 m [1sigma] 5(1to30m) 4 55at25m 25
scan angle accuracy (1 sigma) H/V 0.005° 0.0034° 0.02°/0.02° 0.0025°
beam divergence/spot &£ at 50 m 4.4 mrad/232 mm 6 mm 8.5mmat25m 3 mrad/150 mm
measurement rate [kHz] 28 1.8 500 up to 12
temperature range [°C] -10...40 0-40 0-40 -10...50
scan time per battery [hrs] 5 6 6 12
import formats SAT PTS, ASCII X PTS, ASCIl X ASCII, PL, PLY
export formats of processed data DXF, SAT DXF, ASCII XYZ DXF, ASCIl XYZ ASCI|, DXF

RIEGL Trimble Zoller&Fréhlich Zoller&Fréhlich
ominaisuus LMS-Z420i GS200 Imager 5003 Profiler 6000
min./max. Range [m] 2/800 1/350 1/83.5 1/53.5
range accuracy at 50 m [1sigma] 10 3 (99 %. 4 shoots) <6.5at25m <80atl13m
scan angle accuracy (1 sigma) HV 0.0025° 0.0028°/0.008° 0.02°/0.02° 0.02%-
beam divergence/spot A& at 50 m 0.25 mrad/16 mm  depends on focus 0.22 mrad/14
measurement rate [kHz] up to 12 upto5 500 500
temperature range [°C] 0..40 0..40 0..40 0...40
scan time per battery [hrs] 9 3 25.6 25..6
import formats ASCII, PL, PLY DXF, DGW, DGN DXF, DGW, DGN DXF, DGW, DGN
export formats of processed data ASCII, DXF DXF, DGW, DGN, TIFF, EXCEL ASCII, Terrasolid ASCII, Terrasolid

\
|
| Laserkeilan halkaisija 50 m mittausetaisyydella on tyypillisesti noin 6-16 mm
’ laitemerkista riippuen. Suurin mahdollinen mittausetéisyys vaihtelee samoin
tyypillisesti muutamasta kymmenestéd metristd sataan metriin. Yksittaisen
| laserpisteen mittaustarkkuus vaihtelee + 4... £ 7 mm valilld. Kaytannén mit-
| tauksissa kulloinkin saavutettavaan tarkkuuteen vaikuttavat saatekijéiden
‘ liséksi merkittavasti myéos mm. kohdemateriaalin vari ja pinnan laatu sekd
| lasersateen osumiskulma pinnan normaaliin nédhden. Laserkeilainten tark-
| kuuden hallitsemiseksi tarvitaan viela lisatutkimuksia. GIM International -lehti
on joulukuun 2004 numerossaan (s. 44-47) julkaissut kattavan koonnin eri
| laitemerkkien ominaisuuksista.

Laserkeilauksessa tarvitaan tyypillisesti useita keilauksia ja kojeasemia, jotta
kohteen pinnat saadaan mitattua joka puolelta. Jokainen keilaus tuottaa
oman pistepilvensa. Erilliset pistepilvet voidaan yhdistaa toisiinsa keilausjar-
jestelmaan kuuluvalla ohjelmistolla. Yhdistamiseen (ns. rekisteréinti) voidaan
kayttaa pisteita tai pintoja. Pisteitd kaytettdessa kohteen ympérille sijoitetaan
tyypillisesti erilaisia tdhysmerkkeja, jotka ndkyvat mahdollisimman moneen
kojeasemaan. Tahysmerkkien sijainnit voidaan mitata halutussa koordinaa-
tistojarjestelmassa esimerkiksi takymetrilla. Valttamatta nain ei kuitenkaan
tarvitse menetella.
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Kuva 9. Maalaserkeilainten mittaustarkkuuden vertailututkimus — satunnai-
nen mittausvirhe mittausséteen suunnassa, mittauskohteena harmaa pinta
(Bohler, W., University of Applied Sciences, Germany, 2003).

Kuva 10. Terasbetonisillasta (S44, Oulu) Cyrax-laserkeilaimella (HDS-2500)
mitattu laserpistepilvi.

Laserkeilainten ominaisuudet ovat viime vuosina kehittyneet jatkuvasti ja
nopeasti. Uusimpien laserkeilainten (esim. HDS-2500, JDS-3000, GS200)
ominaisuuksiin kuuluvat mm. RGB-varin mittaus ja tallentuminen jokaiseen
laserpisteeseen. Keilaimeen sisdanrakennetulla kameralla otettu digitaaliku-
va voidaan yhdistaa affiinisella muunnoksella pistepilveen ja malliin. Keilain
voidaan liittdd myds suoraan tietoverkkoon kaapelilla tai WLANilla. My&s mit-
tauspistepilven kasittely- ja mallinnusominaisuudet ovat kehittyneet. Ohjel-
mistot kykenevat poimimaan automaattisesti pistepilvesta erilaisia geometri-
sia pintoja ja tekemaan niistd pintamallit. Pistepilved voidaan myds verrata
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kohteen suunnitelmamalliin ja tuottaa siita erilaisia havainnollisia poikkeama-
tulosteita.

Oleellista mittauspistepilven késittelyssa on, millaista informaatiota analyy-
sissa kulloinkin halutaan tuottaa. Esimerkiksi teollisuusrakennuksissa tehta-
vissa keilauksissa on usein tavoitteena olemassaolevien rakenteinen geo-
metrinen mallintaminen piirustusten tuottamiseksi tai uudelleen suunnittelun
lahtétiedoksi. Sillan muotin tai valmiin sillan tarkastusmittauksessa tavoittee-
na on toteutuneen valmistustarkkuuden ja mahdollisten toleranssien ylitysten
toteaminen. Mittauspistepilved ei talldin valttdmatta mallinneta, vaan sita ver-
rataan suoraan suunnitelmamalliin. Sovelluksilla tulisi talléin pystya laske-
maan ja maarittdmaan sillan eri osien geometrisia sijainti-, mitta- ja muoto-
poikkeamia eri suunnissa. Poikkeamien laskenta- ja tarkastelutapa samoin
kuin kolmiulotteiseen mittaamiseen paremmin soveltuvien toleranssien maa-
rittdminen seka niihin vertailun suorittamistavan maarittely on tarkea lahto-
kohta laserkeilainten laajamittaiselle soveltamiselle silta-alalla.

Kuva 11. GS200-laserkeilaimella mitattu Kajaanin linnan muuri. Laserkei-
lauspisteessé nékyy mittauksen yhteydessé tallennettu RGB-vari.




20 Siltojen 3D-suunnittelu- ja mittausprosessin kehittdminen ja kédyttéénottaminen
(Alykas silta)
JOHDANTO

NN X ™~
© slaka
¥ boie Bvw Ll
e —

T,

-1 +0 eon
Ve O Dt » o
# st
9 Comprn Ve ]
T S
e ] ey
i
o UL

Frwns e | 000
S =

58] om ) =)
|
|
T—— i - - + = - = - e

S e | £0s (NS0 A S I DR T IR RN B e T T T ey T TR
e - - T TS AT ME AAGE 146 TLE DRSNS TSASE W %A 46000 4 09 SAAN VA0S WADT VLA 15U AN M I
coc ee

Kuva 12. Sillan (S44, Oulu) kannen ylépinnasta mitatun mittauspistepilven
graafista analysointia GS200-laserkeilausjérjestelmén ohjelmistolla. Jokai-
sen mitatut pisteen poikkeamaa suunnitelmamallista havainnollistetaan vaéril-
14. Vériskaala on kéyttédjdn aseteltavissa.
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Kuva 13. Yksityiskohta S44-sillan yhden pilarin mittaustulosten analysoinnis-
ta GS200-laserkeilausjérjestelmén ohjelmistolla.

1.4 Projektille asetetut tavoitteet

Projektin tarkeimpana tavoitteena oli kehittdd koko sillanrakennusprosessin
|api toimiva digitaalinen, reaaliaikainen ja graafinen 3D-toimintajarjestelma.
Tavoitteena oli myés kehittéa sillanrakentamisprosessia uusia suunnittelu- ja
mittausteknologioita hyddyntaen. Kaytannén tavoitteina oli tutkia ja maaritel-
la siltojen geometriatietojen kulkua tie- ja geosuunnittelijoiden lahtétiedoista
sillansuunnittelun kautta tyémaalle. Tavoitteena oli kuvata avoin 3D-
geometriamalli sillasta ymparistdineen, jota jatkossa kukin osapuoli pystyisi
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omilla ohjelmistoillaan kasitteleméan ja hyddyntamaan. Ohjelmistokehityk-
sen tavoitteena oli kehittdd uusia 3D-CAD-ohjelmiston tydkaluja sillansuun-
nitteluun, mittaussuunnitteluun seka siirtda kayttéon suoraan suunnitelmatie-
toa hyddyntavia mittausmenetelmia siltatydmaan rakennustyéta ohjaavissa
ja laatua tarkastavissa mittauksissa.

Tavoitteena oli, ettd uuden jarjestelman tiedonsiirron rajapinnat olisivat
avoimia ja tulokset saataisiin koko alan kayttéén. Tavoitteena oli myés kehit-
taa ja julkistaa koko alan hyddynnettavaksi sillan suunnittelu-, mittaus- ja
laadunvalvontaprosessin 3D-toimintamalli. Liséksi tavoitteena oli tuottaa uut-
ta tietoa siltatybmaan automaattisten koneohjausmenetelmien kehittamis- ja
hyédyntamismahdollisuuksista.

Yritysten tuotekehitys- ja liiketoimintatavoitteina oli projektissa kehittaa, pa-
rantaa ja lisata siltojen suunnittelun ja rakentamisen tehokkuutta, laatua, kil-
pailukykya ja vientia seuraavasti:

- tehokkuutta kehittamalla ja luomalla kaikkien toimijoiden yhteistyéna
uusi koko jalostusprosessin kattava toimintajarjestelma, jonka eri so-
vellusosia kukin toimija tehtdvansa mukaisessa vaiheessa voisi kayttaa
ja hyédyntaa oman tyénsa sujuvuuden ja tehokkuuden kasvattamiseksi

- laatua kokoamalla, yhdistamalla ja jarjestamalla uudelleen nykyisen
hajanaisen siltaprosessin osat kokonaisvaltaiseksi “alykkaaksi” geo-
metrianhallintajarjestelméksi, automatisoimalla kokonaisprosessin vir-
healttiita tyévaiheita seka kehittamalla reaaliaikaiseen laadun toteami-
seen soveltuvia graafiset CAD/CAM/CAC-ty6kaluja (Computer Aided
Design, Computer Aided Manufacturing, Computer Aided Control)

- kilpailukykyé kehittamalla silta-alan yritysten ja muiden toimijoiden
tybssdan tarvitsemia kehittyneempia tyokaluja (tuotteita) 3D-
geometriatietojen hallintaan pienentden siten tyékustannuksia ja nos-
taen tyon tuottavuutta seka

- vientid avaamalla kokonaan uusien tuotteiden ja palveluiden vienti-
mahdollisuuksia joko erillisind tuotesovelluksina ja/tai yhteistydtyyppi-
sesti osana laajempaa palvelutuotetta vientisiltaurakoissa (suunnittelu-
toimistot, mittausyritykset ja urakoitsijat).
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2 SILTOJEN 3D-TOIMINTAPROSESSIN KEHITTAMINEN

2.1 Tienrakentamisen informaatio- ja automaatiotekniikkaa
hyoédyntdva kokonaistoimintaprosessi

Siltoihin kytkeytyvat toiminnat sisaltyvat yhtena tarkeana osana tievaylien
rakentamiseen, yllapitoon ja korjaamiseen liittyvaa kokonaistoimintaproses-
sia. Tievaylan rakentamisprosessi alkaa rakennuspaikalta tehtavilla lahtétie-
tomittauksilla. Maa- ja talonrakentamisessa oleellisia I&htétietoja ovat maan-
pinnan muoto- ja korkeusvaihtelut sekd maaperdaominaisuudet. Maanpinnan
muodon mittaamisessa laserkeilaus lentokoneesta, helikopterista tai maan-
pinnalta on tienrakentamisessa syrjayttdmassa perinteisen fotogrammetrisen
maastomallinnuksen. Laserkeilattu 3D-pistepilvi voidaan lukea karttakoor-
dinaatistojarjestelmaan sidottuna sisdan analysointiohjelmaan, jonka avulla
kyetdan jo puoliautomaattisesti mallintamaan maanpinnan muotojen liséksi
esimerkiksi puustoa, tielinjoja ja rakennuksia. Maaperdominaisuuksien 3D-
mallintaminen digitaalisesti kasiteltdvaan muotoon ei viela ole kehittynyt pin-
tamallinnuksen tasolle.

3-D 3-D 3-D 3-D 3-D 3-D
LAHTOTIETO- [+ TuOTEMALLI [* ToTEUTUS- [**] TOTEUTUMA- [ YLLAPITOMALLI [**] JAANNOSARVO-
MALLI MALLI MALLI MALLI

Kuva 14. Yksinkertaistetut keskeiset tietovirrat tienrakentamisen tulevaisuu-
den kokonaistoimintaprosessissa.

Tuotesuunnittelu luo saaduista lahtétiedoista ja tavoitteista mallin ja ohjeen
tuotteiden toteutukselle. Tuotteet ovat kolmiulotteisia, tyypillisesti suuria,
kappaleita. Kun lahtétiedot saadaan kolmiulotteisina, voidaan myds suunnit-
telu tehda nykyaikaisilla CAD-ty6kaluilla kolmiulotteisesti. Kolmiulotteisesta
geometrisesta mallista voidaan tuottaa edelleen tarvittavat kuvannot tasopii-
rustuksia varten. Suunnittelun tehostumisen myéta oleellista on myés mah-
dollisuus hyddyntda suunnitelmamallia rakentamistydssa. Jos geometrinen
malli on tarkka ja valmiiksi tydbmaan toimintakoordinaatistossa, voidaan sita
suoraan kayttaa mittausten ja tydékoneiden ohjaukseen. Tama asettaa uusia
vaatimuksia suunnittelun laadulle ja huolellisuudelle.

Tyémaanohjaustehtavat jakaantuvat tyéntekijéiden, tydkoneiden, materiaali-
en, aikataulun, kustannusten, aliurakoitsijoiden ja laadunvarmistuksen osa-
tehtaviin. Informaatio- ja automaatiotekniikan avulla kaikkien osatehtévien
hallintaa voidaan parantaa. Tyontekijdiden ohjauksessa on oleellista, etta
kaikki tyontekijat tietavat joka hetki mita pitéda tehda. Lahes jokaiseen maa-
rakentamisen tybkoneeseen ja tydémenetelmaan on markkinoilla saatavissa
automatisoituja ohjausjarjestelmia. Kehittyneimmissa jarjestelmissa tyostote-
ran ohjaus toimii automaattisesti 3D-paikannuksen ja 3D-mallien avulla. Jéar-
jestelmien toiminnalliset ominaisuudet vaihtelevat. Oleellista on, etta auto-
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maattisilla ohjausjérjestelmillda on saavutettavissa merkittavia laadullisia ja
taloudellisia hyotyja. Materiaalisiirroissa on tunnettava materiaalivarastot,
siirtotarpeet ja hetkelliset materiaalien siitomaarat. Aikatauluhallintaan kitey-
tyvat tyon toteutuksen useimmat kriittiset tekijat. Kustannusten reaaliaikai-
nen hallinta ja optimointi mahdollistaa taloudellisten tavoitteiden saavuttami-
sen ja ylipaataan hankkeen toteutuksen. Suurten hankkeiden lapivienti edel-
lyttdd kokonaisvaltaista tyon kaikkien tydmaalla tehtdvien téiden, mukaan
lukien aliurakoitsijoiden tekemén tyon, koordinointia. Ty®aikainen laadun
seuranta ja varmistaminen luo perustan ty6én valmistumiselle ja mahdollistaa
tyén luovutuksen tilaajalle.

Laadun tarkastuksessa uutta tehokkuutta ja laatua tuottavaa teknologiaa
edustavat erityisesti maanpinnalla toimivat 3D-laserkeilaimet. Nam& ovat
mahdollistaneet rakennustdiden laadun tarkastamisen uudella tasolla. La-
serkeilaus tuottaa tuloksenaan 3D-pistepilven, jota voidaan verrata 3D-
suunnitelmamalliin ja laskea mitta-, muoto- ja sijaintipoikkeamat seka edel-
leen verrata poikkeamia asetettuihin toleranssivaatimuksiin. Toleranssiylityk-
set voidaan havainnollistaa véreilla.

Valmistuneen tievaylan kayton, yllapidon ja hoidon aikainen seuranta var-
mistaa lilkkennevirtojen turvallisen sujuvuuden ja tehokkuuden. Keratty mitta-
ustieto palvelee myds hoito- ja kunnossapitotéitéd seka edelleen on tallennet-
tavissa tietorekistereihin tulevissa rakennusprojekteissa tarvittavaksi lahto-
tiedoiksi. Hoidon ja yllapidon siséltévissa vayldarakentamishankinnoissa lop-
putilanne voidaan mitata ja tallentaa jaannésarvomalliksi.

suunnittelu ja SUbE i .. | -
rakentaminen kaytté ja yllapito : uusi Ic-urakka

>

aika

Kuva 15. Periaatteellinen kuva mallien hy6dyntémisesté tuoteosan elinkaa-
ren (lc=life cycle) aikana.

Lahitulevaisuuden tavoitteena tulisi koko silta-alalla olla tilaajien ja muiden
toimijoiden jarjestelmien kehittdminen ja strukturointi edella kuvattuihin mal-
leihin yhteensopiviksi ja niitd hyddyntaviksi.

2.2 Malli siltojen tulevaisuuden 3D-toimintaprosessista

Projektissa kehitettiin malli siltojen tulevaisuuden 3D-toimintaprosessista.
Siltojen 3D-toimintaprosessi alkaa lahtétietojen sisaanluvulla, joissa oleelli-
simpina lahtétietoina (lahtétietomallina) ovat siltapaikan maastomalli, geo-
tekninen tuoteosamalli seka tiegeometria. Maastomalli kasittda maaston pin-
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tamallin sekd maaperamallin, joka kuvaa maakerroksia sekd niiden raken-
nusteknisia ominaisuuksia. Jos maaperdssa on vanhoja rakenteita (putket,
kaapelit,...), siltasuunnittelu saa my6s niista tarvittavat tiedot (ns. vanhojen
rakenteiden malli). Geotekninen suunnittelu tuottaa siltasuunnittelijan tarvit-
seman geoteknisen tuotemallin, jossa oleellisia tietoja ovat kairaustulokset,
kallionpinta, maakerrokset seka paalujen tunkeutumistasot. Tiensuunnittelu
tuottaa myds siltapaikan kohdalle tiegeometrian, jonka mukaan silta on
suunniteltava. Siltasuunnitteluun tarvittavia tiegeometriatietoja ovat mm. mit-
talinja, taitelinjat, luiskat, hyddyllisen leveyden reunalinjat sekéa tierakentei-
den alapinta.

INPUT: INPUT: INPUT: INPUT:

- maaston pintamalli - 3D-siltamalli - suunnitellut xyz - suunnitellut xyz

- maaperdmalli

- vanhojen rakenteiden
malli

- geotekninen tuotemalli
- tiegeometria
ALGORITHM:
-"3D-pursotus”™

- "3D-siltaluonnostelu™

- 3D-esikohotusmalli

- tydbmaan tarpeet
ALGORITHM:

- tarvittavien osien valinta
- mittaussuunnittelu
OUTPUT:

- pisteet, linjat, pinnat,
solidit xyz

ALGORITHM:

- 3D-mittaustekniikat
ja -menetelmiit

OUTPUT:

- rakennetut xyz
- mitatut xyz

- 3D-pisteet

- 3D-pistepilvet

- mitatut xyz
ALGORITHM:

- poikkeamien laskenta
- toleranssivertailu
OUTPUT:

- toteutumamalli

- geometriset poikkeamat

- graafiset tulosteet
OUTPUT:

- 3D-siltamalli

- 3D-esikohotusmalli

Kuva 16. Malli siltojen tulevaisuuden 3D-suunnittelu- ja —mittausprosessista.

Kuvatussa mallissa siltasuunnittelu tehddadn saatuja sahkéisia 3D-
lahtétietomalleja kasitellen ja jalostaen kolmiulotteisesti mallintamalla. Tie- ja
maastogeometriaa hyddynnetdan suunnittelussa mahdollisimman paljon.
Sillan pituus maaraytyy merkittdvimmilta osin tiegeometrian, sillan alle tarvit-
tavaa aukkoa koskevien tarpeiden sekda maaston pintamuodon mukaan. Si-
ten seka tiegeometriamallia ettd maaston mitattua 3D-pintamallia hyédynne-
taan mallintamistyéskentelyssa hyvin aktiivisesti. Silta ulotetaan niin pitkalle
aukon molemmin puolin, ettd tarvittavat maaluiskat yhdistettyna siipi- ja tu-
kimuureihin saadaan hyvin rakennettua. Mallintamalla myds tarvittavat maa-
rakennustyét (esimerkiksi kaivannot ja taytét) voidaan néita tietoja hy6édyn-
taa esimerkiksi sillan paamittojen tarkastelussa, maaréalaskennassa seka
tybkoneiden ohjauksessa. Kaivantojen mallinnus muodostaa my6és oman
sovellusalueensa.

Sillan alusrakenteiden suunnittelussa hyédynnetdan lisaksi kolmiulotteista
maaperamallia. Esimerkiksi sillan eri kohtiin suunnitellut tukipaalut ulotetaan
kallioon tai arvioituun paalujen tunkeutumistasoon saakka. Geometriatiedon
liséksi tuotemalliin sisaltyy myds tarvittavia materiaali- ja rakennetietoja. Sil-
lan mallinnuksessa kaytetdan soveltuvia, joustavia ja helppokayttdisia tydka-
luja. Tallaisia ovat esimerkiksi parametriset tyyppikappaleet (poikkileikkauk-
sen muodot, paatypalkit, siipimuurit ja reunapalkit), tyyppielementit (pinta-
vesiputket, tippuputket, siitymalaata ja kaiteet) seka erityyppiset liitosteknii-
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kat. Mallinnus tuottaa tarkan sillan geometrian 3D-mallin. Tyypillista silta-
geometriaan littyvdd mallintamista, kuten esimerkiksi aukkovaatimukset,
luiskakaltevuudet, jannemitat ja siipimuurien pituudet, on mydés mahdollista
automatisoida.

Mallinnusohjelmassa suunnittelu etenee aktiivisesti sisdanluettuja lahtétie-
tomalleja hyvéaksikayttaen. Sillan paamitat maaraytyvat erityisesti siltapaikan
geometrian perusteella. Suunnittelijan valitsemaa siltaprofiilia voidaan mallin
mukaisissa sovelluksissa pursottaa valittuja tiegeometrian ohjauskayria pit-
kin. Sillan yleissuunnitteluvaiheessa voidaan luoda ja tarkastella helposti eri
tyyppisia siltavaihtoehtoja. Valituista katsontasuunnista voidaan tuottaa vi-
sualisoituja, parhaimmillaan lahes valokuvatasoisia, havainnekuvia. Raken-
nustydmaalle tuotetaan tarvittavat tasopiirustukset. Terdsosien numeerisia
tyostékoneita tai tydmaan automatisoituja tyékoneita varten voidaan tuottaa
tarvittavat koneohjausmallit. Tuotemalli voidaan siirtaa edelleen lahtétiedoksi
muihin suunnittelussa kaytettyihin jarjestelmiin kuten esimerkiksi rakenne-
laskentaan.

| Litera | Tyovaite | Rak osa | Maara

- Massan hankinta
-~ betoni K35 400 151.7
-- pakkasenkestavyys P30 400 151.7
- Betonointi 400 151.7

|
General | [Detals) | Atibutes | Named Groups |
Element ID: 374

Fie Name: K:\ Rak siteima\ 3D skamaleja\sddmalii_k don
Model Name: Defaukt

Last Modified: 2003/09/23 155651

Type Specific Details:

Start: [m) (3423018.1421, 7152336.3707. 5.5830)

End (] (24230181424, 71929363710, 4.0520)

Length: 1.4363 m

Directior: 496226"

Kuva 17. Visio terasbetonisillan tuotemallista. Malli siséltdd geometriatieto-
Jen lisdksi mm. suunnitellut materiaaliominaisuudet.

Tuotemallista erotettu geometriamalli korvaa erikseen tehtavan mittaus-
suunnitelman. Geometriamalli voidaan siirtda suoraan yleisimpiin tyémaalla
kaytettaviin mittalaitteisiin ndiden tuntemalla formaatilla. Suunnittelija voi
luoda geometriamallista muotin rakentamiseen tarvittavan esikohotusmallin,
johon on otettu huomioon rakenne-esikohotukset, teline-esikohotukset sekéa
optiset kohotukset. Myds urakoitsijan mittausteknikko voi tdydentaa geomet-
riamallia tyénaikaisilla tiedoilla. Naita voivat olla esimerkiksi teline-esikohotus
tai tydvaiheiden mukaiset muut kuin valittdmasti siltamallista poimittavat
geometriat. Nama voivat olla esimerkiksi erilaisiin muotin rakentamisvaihei-
siin tarvittavia mittapisteita tai -linjoja. Mittausteknikko pystyy omalla mittaus-
suunnittelusovelluksellaan poimimaan geometriamalleista kulloinkin tarvit-
semiaan pisteitd seka siitdmaan ne mittalaitteille l1ahtétiedoksi.
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Kuva 18. Mittaussuunnittelun ldhtékohta - tarkka sillan 3D-geometriamalli.

Siltojen mittauksiin liittyvat tyévaiheet voidaan karkeasti jakaa suunnittelijalta
saadun aineiston lapikdyntiin, paikalleenmittauksiin, toteutumamittauksiin
seka analyysiin ja raportointiin.

Suunnittelijalta saadun aineiston lapikayntiin sisaltyy kaytanndssa lahtopis-
teiden lisdys suunnitelmaan, aineiston ldpikdynti ja "tutustuminen” siltaan,
siltakohtainen mittaussuunnitelma maastossa tapahtuvaa mittausta varten,
kaytettadvat mittalaitteet ja tietojen vienti eri mittausjarjestelmiin. Mittaus
maastossa alkaa orientoitumisella ja orientointitietojen tallennuksella. Mitta-
usta varten suunnittelijan tekemaa aineistoa kaytetdan joko kokonaisuutena
tai siitd on erikseen poimittu yksittaisia pisteita, linjoja tai pintoja kuten pila-
reiden keskipisteet, reunapalkin ulkoreuna yldpinnasta tai kannen ylépinta.
Mittaajan on pystyttdvd maastossa muokkaamaan aineistoa esimerkiksi tar-
vittavien telinekohotusten huomioon ottamiseksi. Kaytettavan mittalaitteen
on oltava ergonomialtaan maastomittauksiin soveltuva. Mittausohjelman ol-
tava selkea.

Toteutumamittaus- ja raportointityévaiheeseen sisaltyy mitattavien kohteiden
listaus, selkeat raportit kuten esimerkiksi havainnekuvat, mittausten tulok-
set, mittauksien sisaltadmien virheiden arviointi, mitattujen kohteiden valitén
poikkeamavertailu, mahdollisuus suorittaa maastossa erilaisia laskentoja ku-
ten kahden suoran leikkaus tai ympyran keskipiste seka jélkilaskenta mita-
tuista kohteista.

Muotin ja valmiin sillan geometrian tarkastuksessa kaytetdan kehittyneita
3D-mittaustekniikoita kuten takymetrit ja laserkeilaimet. Mittaustuloksina
saadut pisteet voidaan siirtdd analysointiohjelmaan, jolla voidaan mallintaa
pistepilvia erilaisiksi geometriapinnoiksi tai laskea poikkeamia pisteiden ja
suunnitelmamallien valilla. Myés visuaalinen tarkastelu suunnitelmamalliin
verraten on mahdollista. Mittaustuloksista muodostetaan myés sillan geo-
metrinen toteutumamalli, joka on edelleen siirrettavissa sillan yllapito- ja hoi-
tovaiheisiin lahtétiedoksi. Maaraajoin tehtavia sillan geometrisia tarkastus-
mittauksia voidaan verrata sillan valmistumisen yhteydessa mitattuun toteu-
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tumamalliin. Kaikki mallit tallennetaan sillan omaan strukturoituun tietokan-
taan.

2.3 Mallia testaava 3D-suunnittelu- ja -mittausjarjestelma

Projektissa visioitua toimintamallia testattiin kehittdmalla terasbetonisiltojen
suunnittelujarjestelmé@a MicroStation-CAD-ohjelmaan ja pilotoimalla 3D-
suunnittelu- ja mittausmenetelmaa useiden todellisten siltasuunnittelutoi-
meksiantojen yhteydessa.

Terasbetonisiltojen 3D-suunnittelu voidaan tehdéa hyédyntaen MicroStationin
yleisia ominaisuuksia seké projektissa kehitettyja uusia sovellustydkaluja.
Kehitetyilla mallinnustyékaluilla mallinnus aloitetaan sovittamalla ohjauskay-
ra tielinjan geometriaan. Ensin mallinnetaan kansilaatta. Reunapalkki mallin-
netaan omana rakenneosanaan. Sillan paat leikataan mallinnuksen lopuksi
ylipursotetusta sillasta.

Sillan mallintamisessa tarkein geometrinen lahtétieto on tien keskilinjan oh-
jauskayra. Sillan kansi pursotetaan ohjauskdyraa myéten kehitetylld mallin-
nustyokalulla valitsemalla aluksi kansilaatan poikkileikkauksen mukainen pa-
rametrinen profiili. Profiilivalikoimaa voidaan vapaasti tdydentda suunnittelu-
tarpeiden mukaisesti. Profiilin valinnan jalkeen osoitetaan haluttua tielinjaa,
jota pitkin pursotus suoritetaan. Mallinnuksen lahtékohtana on, ettd johto-
kayrat saadaan lahtétietoina tiesuunnitelmasta. Mallinnustydkalu liittdad au-
tomaattisesti profiilin parametrit vastaaviin suunnitteluparametreihin. Purso-
tus toimii koko johtokédyran matkalle, joten johtokéyra tulee olla katkaistu ha-
lutusta kannen lahtopisteesta ja loppupisteesta. Vaihtoehtoisesti esimerkiksi
vinot kannen paat voidaan leikata pursotuksen jalkeen suunnittelijan osoit-
tamista kohdista, jolloin kannesta saadaan halutun pituinen.

Reunapalkit voidaan mallintaa kayttamalla kansilaatan reunakéayria ohjaus-
kayrind. Paatypalkit mallinnetaan lineaarisella pursotuksella ja tarvittaessa
sovitetaan oikean mittaisiksi. Siipimuuri pursotetaan vastaavalla tavalla. Pila-
rit voidaan tehda joko MicroStationin standarditykaluilla tai pursottamalla
sopivaa profiilia. Mallinnuksen jalkeen parametrien avulla luotua sillan kansi-
rakennetta voidaan muokata parametreja muuttamalla.

Muottipinnan tekoon ja esikohotuksien toteutukseen MicroStationissa on
valmiita ty6kaluja. Kannen muotin tekoon on yhdistettdva rakennustydssa
tarvittava esikohotus. Toteutukseen tutkittiin kahta erilaista vaihtoehtoa: 1)
esikohotus voidaan yhdistaa suoraan tilavuuskappaleeseen (tai sen offset-
pintaan) tai 2) apugeometrina tilavuusmalliin (solid), jolloin esikohotuksen
voisi kytkea paalle/pois. Esikohotustybkaluja voidaan tarvittaessa kayttaa
myds tien tasausviivasta poikkeavaan ns. optisen esikohotuksen mallintami-
seen.
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Cell Name
2D Design
3D Design
Kansilaatta
UikeaReunapalkki
[V asenFeunapalkki
\asenReunapalkki
Fatameter Name Value =
ReunapalkinLeveys 450,0000
TippuuraSijainti 100.0000 -
ReunojenKorkeusero 20.0000 i
TippuwraSivumitta 50.0000 i
Reunapalkink arkeus 400.0000 =l
|
| 0K | Cancel |

Kuva 19. BRIDGE DECK —mallinnustybkalulla avautuva profiilien valintaik-
kuna.

Kuva 20. Johtokdyréaé pitkin pursotettu kansilaatta.

Esikohotusten mallintaminen ratkaistiin piloteissa siten, etta siltamalliin lisat-
tiin tydkalu joka tuottaa apulinjojen leikkaukset seka esikohotuspinnan. Apu-
linjaominaisuus tuottaa annetun viivageometrian ja siltamallin leikkausgeo-
metrian, kun viiva projisoidaan kuva-avaruuden z-suunnan mukaisesti. Omi-
naisuus muodostaa siltageometriaan apugeometrian kuvan mukaisesti.
Apugeometriaa voidaan kayttdd apuna seka pilarien asemoimisessa etta
esikohotusten mallintamisessa. Esikohotusgeometrian luomiseksi ohjelmis-
toon lisattiin tyokalu, jolla valitusta pinnasta tuotetaan annetuilla parametreil-
I& muutettu pinta. Esikohotuksen parametreilla voidaan ohjata joko yleisena
kaikkialle lisattavaa kohotusta (telinepainuma) tai antamalla siirtymiéa kahden
apulinjan (tai paatyjen) valilla.
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Kuva 22. Esikohotuksen havainnollistaminen kuvaruudulla.

Laserkeilausvaiheessa siltaan ei tulisi vield olla asennettu pintarakenteita.
Kun pintarakenteet asennetaan, siltaan aiheutuu jo taipumia. Oleellista on
siten missa tilanteessa kulloinkin mitataan ja mitkd ovat tall6in taipumat.
Kuormat aiheuttavat myds telinepainumia. Sillan lopulliset laatudokumentit
luovutetaan tilaajalle kun tyé valmis. Laatumittaus tulisi siis periaatteessa
olla lopputilanteen mukainen. Malliin voitaisiin periaatteessa my6s kytkea
aina eri tilanteen mukainen esikohotus: ruksilla paalle haluttu malli. Mittaus-
tuloksia tulisi verrata aina teoreettisesti oikeaan malliin. Sillan poikkisuun-
nassa esikohotus pidetdan nykyisin yleensd samana. Vinoissa silloissa esi-
kohotuksen madrittely on epéaselvempaa. Viisteellisten palkkien korkeus
muuttuu pituussuunnassa. Tall6in poikkileikkauksia voidaan antaa n kpl, jol-
loin mallinnus voidaan tehda poikkileikkausvalein esimerkiksi kahden profiilin
sovellusta kayttamalla.
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2.4 Kokeiden suoritus

Kehitettyd suunnittelu- ja mittausjarjestelmaa kokeiltiin viiden paikallavaletun
terasbetonisillan sekd yhden elementtirakenteisen terassillan rakentamisen
yhteydessa.

241 Lahtotietojen sisddnluku

Lahtotietojen sisaanlukua kokeiltiin maaston digitaalisen pintamallin ja tie-
suunnitelmasta poimitun tiegeometrian osalta. Maastomalli luettiin MicroSta-
tioniin kolmioverkkopintoina DXF- tai DGW-tiedoistoina. Tiesuunnitelmasta
numeerinen tiegeometria luettiin sisddan ns. Tekla-formaatissa siséltdaen
maastotiedot ja tiegeometrian. Yhden pilottisillan osalta lahtétiedoksi saatiin
vain kaksiulotteiset suunnitelmapiirustukset.

2.4.2 Sillan yleissuunnittelu

Sillan yleissuunnittelun tehtédvana ja tavoitteena on 16ytda annettujen ja saa-
tujen lahtétietojen perusteella tapauskohtaisesti soveltuvin siltaratkaisu.
Useimmiten yleissuunnittelussa luodaan muutama vaihtoehto, joita vertail-
laan teknistaloudellisesti parhaimman vaihtoehdon I6ytamiseksi. Perinteises-
ti yleissuunnittelu on tehty piirtdmalla kaksiulotteisena sillan alustava yleispii-
rustus, jossa on sivukuva ja vahintdan yksi poikkileikkaus sillasta. Valitusta
ratkaisusta on tapauskohtaisesti voitu laatia visualisointia varten 3D-malli,
joka on myds sijoitettu maastomalliin. Visualisointimalli ei tyypillisesti ole ollut
tarkka malli, jota olisi voinut hyédyntda rakennussuunnittelussa ja raken-
nusmittauksissa.

Kuva 23. Sillan yleissuunnitelmavaiheen visualisointia (Lénsisatamankadun
silta, Helsinki).
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Uutta 3D-yleissuunnittelumenetelmada kokeiltiin Oulun kaupungin pilottikoh-
teessa Joutsentien alikdytavassa. Yleissuunnitteluvaiheessa tehtiin siltapai-
kalle kolme eri vaihtoehtoa 3D-tekniikalla. Siltatyyppivaihtoehtoina olivat te-
rasbetoninen ulokelaattasilta kahdella eri jannemitalla, laattakehasilta ja te-
raksinen holvisilta. Lahtétiedoiksi saatiin 3D-maastomalli ja —tiesuunnitelma.
3D-yleissuunnittelu tehtiin naihin sahkéisiin tietoihin perustuen MicroSta-

tionilla. Lisaksi joitakin kuvantoja piirrettiin suunnittelussa AutoCADiIlla.

Suunnittelutoimeksiantoon sisaltyi myés katusuunnitelman laatiminen. Ai-
neisto luettiin Microstation-ohjelmaan sahkéisessd muodossa siltasuunnitte-
lun pohjaksi. Maastotietoa hyédyntaen mallinnettiin siltavaihtoehdot ulkona-
ké- ja kustannustarkastelun pohjaksi. Yhteistydsséa tilaajan kanssa valittiin
rakennussuunnitteluun holvisilta toteutettavana ratkaisuna. Sillan tyyppi on
teraksinen holvisilta. Sillan perustukset suunniteltiin terdsbetonielementteina
Tekla Structures -ohjelmalla.

2.4.3 Sillan rakennesuunnittelu

Rakennesuunnittelu uudella 3D-menetelmalld tehtiin useaan kohteeseen.
Rakennesuunnittelua suoritettiin seka perinteisella 2D-menetelmalla etta 3D-
mallinnuksella.

Oulun pilottisillan (Joutsentien alikdytava) alustavaa rakennesuunnittelua
tehtiin aluksi MicroStation- ja AutoCAD-ohjelmilla mm. elementtijaon selvit-
tdmiseksi. Silta oli tyypiltdan teréksinen holvisilta. Jannemitta oli 8,0 m ja pi-
tuus 37,6 m. Hyddyllinen leveys oli 28,25 m. Suunnittelussa geometriatieto
siirrettiin  |ahtdétiedoiksi rakennesuunnitteluun. Rakennesuunnittelu tehtiin
Tekla Structures —ohjelmalla. Mallinnusta varten ohjelmassa luotiin aluksi ns.
supercor-profiili, joka oli terdksen valmistajan mittojen mukainen terasprofiili.
Seuraavaksi mallinnettiin teraskaarielementit terasprofiilia kdyttaen seka ta-
méan jalkeen terdsbetonielementit.

Joroinen-Varkaus —tielinjan Kuvansintien risteyssilta -pilotissa tehtiin raken-
nussuunnitteluvaiheessa sillan p&aallysrakenteen mallinnus Microstation-
ohjelmalla kayttden kehitettyja mallinnusty6kaluja. Lahtotietona siirrettiin tie-
suunnittelijalta saatu tien mittalinja siltasuunnittelijan jarjestelmaéan. Mittalin-
jaa ohjausgeometriana ja kehitettyd parametrista siltakannen poikkileikkaus-
ta apuna kayttaen mallinnettiin kansilaatta ja reunapalkit. Siipimuurit ja paa-
typalkit luotiin Microstation-ohjelman omilla perusmallinnusty&kaluilla.

Sillan muottirakenteen esikohotusmuodon mallintamiseksi kehitettiin luvussa
kaksi kuvattuja menetelmia ja tyékaluja Microstation-ohjelmaan.

Kuukson ratasilta —pilotoinnin kohteena oli ratasilta tyypiltédan terasbetoninen
laattasilta. Jannemitat olivat 6,5+11,0+6,5 m. Sillassa oli terdsputkipaalupe-
rutukset. Kansirakenne oli terdsbetoninen laatta. Sillan kansi rakennettiin
siirtomenetelmalla kahdessa vaiheessa. Mallinnus tehtiin laadittuun raken-
nussuunnitelmaan perustuen. Mallinnus sisélsi betonirakenteen ja paalut.
Sillan tilavuusmalli tehtiin MicroStation-ohjelmistolla.

Suonenjoen Kaplaan-ratasillan 3D-mallin suunnitteli Insiné6ritoimisto Ranta-
kokko & Co Oy. Suunnittelutyékaluna oli AutoCAD2004-ohjelmaan sisaltyva
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tilavuusmallinnusmenetelma. Valmis malli siirrettin MicroStationiin DGN-
tiedostomuuntona. Tehtyjen tarkistusten mukaan tilavuusmallit olivat oikein
ja oikeassa paikassa. Mallin rakenne oli kaytetysta eri CAD-ohjelmasta joh-
tuen erilainen kuin MicroStationilla tuotetun parasolidisen mallin rakenne.

2.4.4 Paikalleenmittaukset

Paikalleenmittauskokeiluita suoritettin  Oulun moottoritien laajennushank-
keessa S44-siltatyémaalla, Joroinen-Varkaus —tielinjalla Kuvansintien silta-
tydmaalla seka Oulun Joutsentien alikaytavasiltatyémaalla.

S44-pilottisillalla kokeiltiin lyontipaalujen paikalleenmittausta reaaliaikaista
CAD/CAM-yhteytta kayttden. CAD-ohjelmistona oli MicroStation ja siihen
Terrasolid Oy:n kehittdmat mittausapuohjelmat. Mittalaitteena oli Trimblen
robottitakymetri. Mittaustulosten tarkkuus tarkistettiin Leican robottitakymet-
rilla.

Joroinen-Varkaus -tietyémaalla suoritettin paikalleenmittauksia kaikissa
muotin rakentamisvaiheessa. Mittausteknikkoina olivat Skanska Tekra Oy:n
omat henkil6t. Paikalleenmittauksiin tarvitut piste- ja koordinaattitiedot poi-
mittiin MicroStation-ohjelmalla siltasuunnittelijan tekeméastéd mallista. Koor-
dinaatit tarkistettiin siltapiirustuksiin vertaamalla. Reunapalkkien paikalleen-
mittauksia varten luotiin mittapisteitd kahden metrin tasavéalein molemmista
reunapalkista. Myds esikohotukset olivat paikalleenmittauksissa mukana.

Oulun pilottisillan paikalleenmittaukset suoritti oululainen mittauskonsultti
Mitta Oy. Tavoitteena oli poimia paikalleenmittausten lahtétiedot siltasuunnit-
telijan 3D-mallista MicroStation-ohjelmalla.

2.4.5 Muotin tarkastusmittaukset

Muotin tarkastusmittauksia laserkeilaimella kokeiltin Joroinen-Varkaus -
tietydmaalla S17-sillalla. Mittalaitteena oli Leica Nilomark Oy:n Cyrax-
laserkeilain (HDS-3000). Takymetrind kaytettiin Leica 1200 —sarjan robotti-
takymetri. Mittauskohteena oli sillan puuvalmis muotti. Pinta oli puhdas ja
kuiva. Saa oli puolipilvinen, kuiva ja tuulinen.

Muotista tehtiin kaikkiaan 8 keilausta noin neljan tunnin aikana. Muotin tar-
kastusmittauksen vertailumallina oli esikohotusmalli. Kaytetty rakenne-
esikohotus oli 5 mm aukkojen keskelld seka toisessa sillan paadyssa 11
mm. Teline-esikohotus oli 15-17 mm. Paikalleenmittauskokeissa oli aiemmin
havaittu reunapalkissa 11 mm (oikea) ja 4 mm (vasen) suuruisia poikkeamia
piirustusten mittoihin nahden. Siipimuurien muottien mittauksessa vaikeim-
maksi osoittautui riittdvien nakymien saanti.
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Kuva 24. S17-muotin laserkeilaus muotin p&éalta.

Kuva 25. Reunapalkkien muottien taiteviivojen keilaus.
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Kuva 26. Siipimuurin muotin keilaus.

Kuva 27. Sillan eteldisen muottipdadyn keilaus.
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Kuva 28. Muotin tukirakenteita ei pystynyt keilaamaan.

2.4.6 Valmiin sillan tarkastusmittaukset

Betonisillan tarkastusmittauksia laserkeilaimella kokeiltiin Joroinen-Varkaus
~tietydmaalla S17-sillalla. Mittalaitteena oli Leica Nilomark Oy:n Cyrax-
laserkeilain (HDS-3000). Takymetrina kaytettiin Leica 1200 —sarjan robotti-
takymetria. Mittauskohteena oli betoni. Pinnat olivat puhtaita ja kuivia. Saa
oli vaihteleva. Valilla paistoi aurinko, valilla satoi vettd. Lampétila oli noin
+20°C.

Mittaukset suoritettin noin kuuden tunnin aikana yhtdjaksoisesti. Kei-
lausasemia oli kaikkiaan kahdeksan, joista kaksi kannen paalla, kaksi alla,
kaksi paadyista seka kahdelta mitattiin reunapalkkien ulkopintoja. Taéhyspis-
teitd asennettiin keilausten edetesséa tarpeen mukaan. Takymetri orientoitiin
tyémaakoordinaatistoon mittaamalla kaksi sillan kannen paalle tarkemitattua
apupistetta (pulttia), joiden koordinaatit oli aiemmin tarkemitattu.

Kannen yldpinnan mittaus ilman ajoneuvonosturin apua olisi ollut vaikeaa.
Vaihteleva saa vaikutti keilausten suoritukseen. Vesisadekuuron aikana on-
nistuttiin mittaamaan sillan alapuolella sateensuojassa alapintaa. Viimeisen
keilauksen aikana (toisen reunapalkin ulkopinta) sade alkoi jalleen.
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Kuvat 29-30. Kéytannén mittausgeometriaa keséllad 2004 S17-tyémaalla. La-
serkeilauslaitteisto jouduttiin nostamaan ajoneuvonosturilla sillan kannelle ja
sieltéd takaisin maanpinnalle.

Kuva 31. Takymetrille valittu kojeasema. Sijoittelulla saatiin aikaan nakymét
seké sillan kannen péaélle etta alle asetettuihin tahyspisteisiin.
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Kuvat 32-33. Sillan kannen yldpinnan keilaukset.

Kuvat 34-35. Sillan pééllysrakenteiden alapintojen keilausasemat.
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Kuvat 36-37. Sillan péaétyjen keilaukset.
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Kuva 38-39. Reunapalkkien ulkopintojen keilaukset.

Toisena betonisillan tarkastusmittauskohteena oli kevaalla 2004 Suonenjoel-
la sijaitseva Kaplaan-ratasilta. Mittalaitteina oli Leica Nilomark Oy:n Cyrax-
laserkeilain (HDS-3000) sekad Eteld-Suomen Mittauspalvelut Oy:n Leica
TCRM 1105-takymetri. Mittauskohteena oli betoni. Betonivalu oli silmamaa-
raisen tarkastelun perusteella hyvin onnistunut. Pinnat olivat puhtaita ja kui-
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via. S&a oli pilvinen ja kuiva. Tuuli yltyi mittauksen loppuvaiheessa navakak-
si. Lampétila oli noin +14°C.

Mittausalueelle asetettiin aluksi seitsemén tahysta. Kaikki tahykset mitattiin
takymetrilla. Keilauspistetineytena kaytettiin 400x1000 pistettd. Reunapalk-
kien sisa- ja ulkoreunoista mitattiin takymetrilla kaikkiaan 72 pistetta. Lisaksi
takymetrilla mitattiin kannen pintaa harvalla pistetiheydelld. Kaytettavissa oli
kaksi kiintopistetta takymetrin orientointiin sillan lounais- ja luoteispuolella.
Kolmas tydmaan kiintopiste oli jo aiemmin todettu epéaluotettavaksi.

Mittauskonsultin arvion mukaan siltojen tarkastusmittaus onnistuisi hyvin la-
serkeilaimella. Siltojen tarkastusmittauskaytdnnét ovat tyémailla vaihtelevia
ja etenkin graafisten tulosteiden teko on tyélasta. Mittauksissa ja tulosten
analysoinnissa tarvittaisiin enemman yhdenmukaisuutta.

Mittauskohteena ollut siirrettéva silta sijaitsi kaivannossa, joka aiheutti laser-
keilaukseen katveita. Sillan alle ei pystytty keilaamaan. Siirtotydn tekevan
urakoitsijan laitteissa ei saatujen tietojen mukaan ollut siirron perdytysmah-
dollisuutta. Erityisesti silloin siitosuunta ja siirron seuranta ovat erittain oleel-
lisia. Sillan toteutumamittausten analysointia vaikeutti my6s se, ettd tarkas-
tusmittausvaiheessa silta sijaitsi suunnitelmamalliin ndhden eri paikassa ja
asennossa. Suunnitelmamalli tulisi siirtaa affiinisella 6-parametrisella koordi-
naattimuunnoksella sillan valunaikaiseen paikkaan ja asentoon. Muunnok-
seen tarvittavat vastinkoordinaatit saadaan esimerkiksi tukipaalujen ylapinto-
jen keskipisteista muotti- ja siltapaikoilta.

Kuva 40. Kaplaan sillan laserkeilaus kdynnissé.




40 Siltojen 3D-suunnittelu- ja mittausprosessin kehittdminen ja kdyttédnottaminen
(Alykas silta)
SILTOJEN 3D-TOIMINTAPROSESSIN KEHITTAMINEN

Kuva 41. Silta siirretddn mydhemmin olemassaolevan ratalinjan alle.

Kuva 42. Keilaus kdynnissad — katveet estivét sillan alapintojen mittaukset.
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Kuva 43. Reunapalkkien keilaus.
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3.1 Lahtotietojen sisaanluku

Teknisesti lahtotietojen sisdénluku useista eri tiesuunnittelijan jarjestelmista
osoittautui mahdolliseksi ja toimivaksi kayttden mm. DXF- ja DGW-
formaatteja. Tiesuunnitelmatietojen sdhkdinen tiedonsiirto 3D-muodossa sil-
lansuunnitteluun ei kuitenkaan viela ole vakiintunut kaytanté. Geometrianka-
sittelyyn ja tiedonsiirtoon tarvitaan lisda ohjeistusta. Sillansuunnittelun alku-
vaiheessa sdhkdisesti saatu 3D-maastotieto ja tiesuunnitelmatieto auttavat
varmistamaan léhtétietojen oikeellisuuden.

Kuva 44. Sillansuunnittelun l&htétiedoksi saatu digitaalinen maastomalli (Ou-
lun pilottisilta).

Oulun pilottisillan suunnittelun lahtétiedoksi saatiin kolmiulotteisena lahes
kaikki tielinjat, luiskat sekd maastomalli. Koordinaattimittaukset oli suoritettu
takymetreilla oikein. Lahtétietojen siirto tiensuunnittelusta siltasuunnittelijalle
onnistui ASClI-pistetiedostona hyvin (ns. Tekla-formaatti pistetietojen alyk-
kaaseen siirtoon). Tunnettua pistesiirtoformaattia kayttden geometrian lisaksi
voidaan siirtdd myds muuta pisteisiin liittyvaa tunniste- ja attribuuttitietoa.
Tiesuunnittelijan Iahtétiedoista tuottama geometriatieto esimerkiksi pintamal-
lina ei yhta hyvin palvele siltasuunnittelun tarpeita, koska geometrian tark-
kuus heikkenee ja samalla geometriaan siséltyva alykkyys katoaa. Jatkossa
on tarkeaa selvittaa ja tarkentaa lahtdarvojen saanti sekd muodostaa toimiva
kaytantd lahtéarvojen siirtémiseksi. Silta-alan tulisi siirtya tarkasti maaritel-
tyyn tapaan.
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3.2 Sillan yleissuunnittelu

Yleissuunnitteluvaiheessa karkeakin 3D-mallinnus antaa piirustusta sel-
vemman kasityksen eri siltatyyppien soveltuvuudesta silta-paikalle. Sillan
jannemittojen ja siltapituuden sopivuus voidaan osoittaa havainnollisesti mal-
lintamalla. Yleissuunnitteluvaiheessa ideoitiin uusia tyékaluja sillan geomet-
rian problematiikan hallintaan. Eri CAD-ohjelmien perustyékaluilla monimut-
kaisenkin geometrian mallinnus onnistuu, mutta vaatii luonnollisesti enem-
man ty6ta. Erityisesti sillan suunnitteluun kehitetyilla tydkaluilla voitaisiin no-
peuttaa mallinnusta, jolloin eri vaihtoehtojen tarkastelu olisi helpompaa.

Tyypillisen sillan kaltainen monimuotoinen geometria vaatii ohjelmiston
geometrianhallinnalta paljon. Tiedonsiirron virheettémyyden kannalta olisi
tarkeaa, ettéd ohjelmat kasittelisivat geometriaa oikein. Esimerkiksi téssa ta-
pauksessa ohjelmasta tuotu ympyrageometria muutetaan murtoviivaksi, jol-
loin geometriaan tulee pienta virhettd. Tiedonkasittely saattaa my6s hidas-
tua sen vuoksi, koska pinta muodostuu siirron jélkeen lukemattomista mur-
toviivapinnoista.

Kuva 45. Oulun pilottisillan yleissuunnitteluvaiheessa tuotetut kolme tyyppi-
vaihtoehtoa vapaan silta-aukon vertaamiseksi (maastomallista vain osa tar-
kastelussa mukana).
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Kuva 46. Oulun pilottisillan yleissuunnitteluvaiheessa tuotetut kolme tyyppi-
vaihtoehtoa eri perspektiivistd tarkasteltuna (esitystapana CAD-ohjelman
Phong-varjostus).

3.3 Sillan rakennesuunnittelu

Rakennesuunnitteluvaiheessa mallinnettiin tiegeometriaan perustuen useita
pilottisiltoja hyédyntden MicroStation-ohjelman perustoimintojen lisaksi pro-
jektissa kehitettyja uusia mallinnustytkaluja. Padsaantéisesti mallinnuksesta
saatiin hyvia kokemuksia. Tiedonsiirto muiden CAD-ohjelmien vélilla (I&ahinna
AutoCAD ja Tekla Structures) toimi myés ilman mainittavia ongelmia.
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Kuva 47. S44-sillan 3D-geometriamalli (Oulu).

Kuva 48. Joutsentien sillan internet-selaimella katseltavissa oleva geomet-
riamalli. Mallista voidaan Structures-ohjelmalla tuottaa erillinen ns. katselu-
malli, jota voidaan pydritellé ja tarkastella esimerkiksi internetin kautta.
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Kuva 49. Tyyppikehésillasta esimerkinomaisesti tehty tilavuusmalli.

Kuva 50. Kuukson ratasillan 3D-geometriamalli. Silta koostui kahdesta rau-
tatien molemmilla valmistetusta ja sielté lopulliselle paikalleen siirrettdvésté
osasta.
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Kuva 51. Kaplaan sillan 3D-geometriamalli (Suonenjoki).

3.4 Paikalleenmittaukset

Paikalleenmittausvaiheessa valmis siltasuunnittelusta saatu geometriamalli
korvaa aiemmin erikseen tehdyn mittaussuunnitelman. Tiedonsiirto suoraan
takymetriin toimii jo nykyisin valmiilla laitekohtaisilla formaateilla ongelmitta.
Kaytanndssa mittauksiin tehdaan yleensa oma mittausmalli saadun geomet-
riamallin avulla. Urakoitsija voi myds tdydentda geometriamallia tyénaikaisil-
la tiedoilla (esimerkiksi telinekohotus, tyévaiheiden mukaiset geometriat).
Paikalleenmittauksiin tarvittavien esikohotuksiin kehitettiin projektissa perus-
tyokaluja. Tarvittavat korjaukset voidaan luonnollisesti sy6ttaa mittapisteiden
z-koordinaatteihin myés manuaalisesti.

Paikalleenmittauskokeilu Oulun S44-pilottisillalla onnistui suunnitellulla taval-
la hyvin. Saa oli kokeen aikana hyvin kesainen. Kirkas auringonpaiste vaike-
utti tietokoneen naytdn katselua. Paikalleenmittaus aloitettiin takymetrin
orientoimisella tydmaan koordinaatiston vapaan kojeaseman menettelylla.
Takymetri ja tietokone liitettiin kaapeleilla toisiinsa. Tietokoneella kdynnistet-
tiin MicroStation-ohjelma, jolla avattiin siltasuunnittelijan tekema sillan tila-
vuusmalli. Lisdksi kdynnistettiin Terrasolid Oy:n mittausten suorittamiseen
kehittamat aputydkalut TerraSurvey ja Terralink. Reaaliaikayhteyden avau-
duttua tilavuusmallista valittiin hiirtd ja hiiren ndppdimia kayttden vuorollaan
eri paalujen sijainnin maarittavat pisteet. Koordinaattitiedot siirtyivat suoraan
takymetrille, jonka paikalleenmittaustoiminnolla kyettiin erotietoja hyvéksi-
kayttden hakemaan merkkipaalujen paikat tarkasti. Tarkistusmittauksissa
toisella riippumattomalla takymetrilla todettiin jokaisen paalun merkintatark-
kuuden olevan yhden senttimetrin luokkaa.
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Mittaukset
3D-CAD

3D-mittalaitteet

Kuva 52. Paikalleenmittausten suorittaminen Oulun S44-pilottisillalla.

Joroinen-Varkaus —tielinjan kaksiosaisen S17-pilottisillan mallinnus on tehty
toisen puolen sillalle. Suunnittelussa on samalla testattu Terrasolid Oy:n
kehittamia uusia tyokaluja. Siltamallin tarkkuus todettiin riittdvaksi tarkoituk-
siaan varten. Kaytanngssa teoreettista tarkkuutta huonontaa jo tiesuunnitteli-
joiden yleinen tapa pyéristaa tielinjan mittalukemia ldhimpaan sentin mittoi-
hin. Pilotin paalut lyétiin 3D-mallin mukaan klikkaamalla CAD-mallista mitta-
pisteet ja siitdmalla ne edelleen takymetrille. Skanskan omat mittamiehet
kayttavat talla tydbmaalla vanhempaa NIKON-manuaalitakymetria. Tiedon-
siirto takymetrille onnistui ns. Geodimeter-formaatilla. Mittauspisteiden poi-
mintaan voi Terrasolid Oy tehda jatkossa omia aputydkaluja, joilla valtytaan
tdssa vaiheessa mahdollisilta inhimillisilté virheilta.

Oulun Joutsentien pilottisillan rakennustydsséa paikalleenmittaukseen kaytet-
tiin Leica 1200-sarjan robottitakymetria. Sillan suunnitelmamalli oli tehty Tek-
la Structures —ohjelmalla ja siirretty edelleen mittaussuunnittelua varten Mic-
roStation-ohjelmaan. Silta rakennettiin kahdessa vaiheessa.

Mittaukset aloitettiin kaupungin tunnetuilta runkopisteiltd. Vaakasuuntaisessa
orientoinnissa kaytettiin kahta pisteittéd ja korko otettiin kaupungin yhdelta
kiintopisteelta. Orientointi kaikilta kolmelta pisteeltéd ei ollut mahdollista il-
menneen liian suuren orientointivirheen vuoksi. Paivittdiset orientointitark-
kuudet tallennettiin mahdollista my6hempéaéa analysointia varten. Ensimmai-
sella kerralla mitattiin nelja apupistetta, joita kaytettiin koko alikulkutunnelin
mittausten ajan. Paivittaisissd orientoinneissa otettiin havainnot vahintaan
kolmelta pisteelta.

Anturaelementtien paikalleenmittausten suorittamiseen todettiin soveltuvan
parhaiten mittaus anturoiden kiinnityspulttien perusteella. 1. vaiheessa antu-
rakoordinaattien avulla laskettiin anturoiden pulteille mittauksissa kaytettavat
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xyz-koordinaatit, koska mittaukseen siirretyssad Microstation mallissa ei ollut
kiinnityspultteja.

Kaikki mittaukset tehtiin Leica 1200 -takymetrilld robottitoimintoa kayttaen.
Alikulkutunnelin ykkésvaiheen aikana kone oli mahdollista pitda samalla pai-
kalla (vastakkaisella puolella nosturia) eri mittauspaivina, jolloin valtyttiin ko-
neen tarinalta.

Myés toisen rakennusvaiheen aikana sama tilanne onnistui, koska kaikki lii-
kenne tapahtui kaivannon toisella puolella. Mittaukset sujuivat hyvin suhteel-
lisen kireasta aikataulusta huolimatta.

Anturoiden paikalleenasennusta vaikeutti anturaelementtien epakeskeinen
paino nostopisteina kaytettyihin kiinnityspultteihin nahden. Nostoelimessa ja
—-menetelméassa epakeskeisyytta ei oltu otettu huomioon.

Anturoiden paikalleenasennusvaiheessa mitattiin anturoiden valista janne-
mittaa seka etenemaa. Paikalleenmittausten perusteella anturoiden pulteis-
ta tehtiin poikkeamavertailu. Vertailu osoittaa pulttien xy-suuntaisen poik-
keamat ja pulttien korkeusasemat. Toteutumamalli tehtiin myds hiekan pin-
nasta, anturoiden ylareunan korkeusasemasta seka anturoiden jédnnevalin
vertailusta.

Kuva 53. Oulun Joutsentien pilottisillan pohjoinen osa. Kuvassa nékyvét te-
résbetoniset perustuselementit seké niihin tukeutuva teréksisistd kaariele-
menteistéd koostuva pééllysrakenne.

Kaarielementtien asennus kesti kaiken kaikkiaan arvioitua huomattavasti
kauemmin johtuen terdksisten kaarielementtien epatarkkuuksista. Raken-
nustyét eivét ehtineet valmistua Alykds silta —projektin paéattyessa. Sillan
valmistuttua paatettiin viela suorittaa toteutuman laserkeilaus.
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Parhaillaan tehdaéan kehitystyota takymetrin kytkemiseksi solidimallin kanssa
kehittyneempaan yhteistoimintaan. Mittauksen jalkeen poikkeaman nékyisi
heti takymetrin naytélla. Koko suunnitelmamallia ei aina valttamatta tarvitse
siirtaa takymetrille. Tietoliikenteen voi toteuttaa sitenkin, etta tietokone lahet-
taa takymetrille mitatun pisteen perusteella kulloin tarvittavan osan mallista.
Uusille ominaisuuksille olisi arvioiden mukaan paljonkin hy6tykayttéa raken-
nustyén eri vaiheissa. Mittamiehen ty6ta helpottaisi, jos ei joka mittauksen
jalkeen tarvitse heti lahted tydmaakoppiin tuloksia ja poikkeamia laskemaan.
Telineilla liikkuessa mittamies ei pysty kuljettamaan mukanaan tyéturvalli-
suussyistd kuin periaatteessa ainoastaan prismaa. Jos telinesuunnitelma
olisi tehty 3D-malliksi, my&s sita voitaisiin suoraan hyddyntaa mittauksiin.

3.5 Muotin tarkastusmittaukset

Kaplaan-sillan muotti mitattiin kokeiluluonteisesti takymetrilla mahdollisim-
man tiheélla pisteruudukolla. Kokeessa laserkeilainta ei ollut kéaytettavissa.
Mittaajana oli Etela-Suomen Mittauspalvelut Oy. Takymetrimittausten perus-
teella ei kuitenkaan lilan vahaisen pistemaaran vuoksi saatu aikaan kunnol-
lista 3D-mallia. Onnistuneen mittauksen suorittamiseksi olisi tarvittu pistemit-
taustekniikan sijasta pistepilvien mittaustekniikka eli esimerkiksi laserkeilain.

Kuva 54. Sillan muotin tarkastusmittaus takymetrilléa kdynnissé (Kaplaan sil-
ta, Suonenjoki). Talviolosuhteet olisivat haitanneet ja mahdollisesti jopa es-
tédneet muotin laserkeilauksen.

Laserkeilausta muotin tarkastamiseen kokeiltiin Joroinen-Varkaus —tielinjan
S17-pilottisillalla. Laserkeilaus onnistui hyvin. Muotin ylapuolinen pinta saa-
tiin mitattua kattavasti ja eri pistepilvet yhdistettya toisiinsa.
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Kuva 55. Kasittelemétén pistepilvi (raakahavainnot) muotista tehdystéd Ila-
serkeilauksesta.

Kuva 56. Muotin laserkeilaustulos — reunapalkin taitekohta.
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Kuva 57. Pistepilvi on mallinnettu Cyclone-ohjelmistolla geometrisiksi pin-
noiksi (muotin toteutumamalli).

3.6 Sillan tarkastusmittaukset

Sillan tarkastusmittauksia suoritettiin useissa pilottisilloissa seka takymetria
etta laserkeilaimia kayttden. Sillan kokonaisvaltaisen muodon mittaamiseen
tarvittava tydmenekki oli laserkeilainta kaytettdessa keskimaarin 4-6 h. Ana-
lysointi vei aikaa noin 2 h. Kokonaiskustannus on télla hetkelld noin 1500
EUR/ty6vuoro. Padsaantdisesti keilaukset onnistuivat hyvin. Osassa hank-
keista sillan ja maaston geometria vaikeutti riittavien ndkymien saamista
(esimerkiksi virtaava joki, sillan rakentaminen kaivantoon, kannen korkeus
maanpinnalta,...). Kaytetyt menettelyt dokumentoitin mahdollisimman tar-
kasti ja havainnollisesti raportointia ja mahdollista laajempaa hyédyntamista
varten.

S44-pilottisillassa takymetrilla mitatut poikkeamat seka laserkeilatusta piste-
pilvestda Cyclone-ohjelmalla yksittdin (Virtual Surveyor) poimittujen pisteiden
poikkeamat olivat hyvin samaansuuruisia. Cyclone-ohjelmistoon ei viela ole
kehitetty kokonaisvaltaisempaa poikkeamien laskentaa ja havainnollistamis-
ta. Projektin loppuvaiheessa paastiin yhden sillan osalta kokeilemaan Trim-
ble GS200-laserkeilaimen analysointiohjelmistoa, jolla tuntui onnistuvan
myés pistepilven ja suunnitelmamallien valinen vertailua, poikkeamien las-
kenta ja graafinen havainnollistaminen. Analyysitytkalut sijoittuvatkin jatkos-
sa jo laserkeilainten sovellusohjelmiin tai kulloinkin kaytettdvdan CAD-
ohjelmaan. Projektin aikana Terrasolid teki onnistuneen kokeilun S44-sillasta
mitatun pistepilven vertaamiseksi MicroStationissa suunnitelmamalliin. Malli-
en vertailu ja poikkeamien laskenta samoin kuin niiden havainnollistaminen
muokattavissa olevaa vériskaalaa kayttaen osoittautui mahdolliseksi.
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| Kuva 58. Késitteleméton pistepilvi vélittbmésti muottien purkamisen jélkeen
| tehdysté laserkeilauksesta (Joroinen-Varkaus).

Kuva 59. Kéasitteleméton pistepilvi vélittémésti muottien purkamisen jélkeen
tehdysté laserkeilauksesta (Suonenjoki).
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Kuva 60. Pistepilvi on mallinnettu geometrisiksi pinnoiksi (valetun betonin
toteutumamalli).

Kuva 61. S44-mittausaineiston vertaaminen suoraan suunniteltuun geomet-
riamalliin: vihred véri pisteessé tarkoittaa ettd sen etéisyys on alle 2 cm, vio-
letin vérisen mittauspisteen etéisyys on puolestaan alle 3 cm (Terrasolid

Oy).
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Kuva 62. S44-sillan yhden pilarin mittausaineiston vertaaminen suunnitel-
mamallista muodostettuun kolmioverkkoon (Terrasolid Oy).

Kuva 63. S44-sillan graafista mittapoikkeamien analysointia (Terrasolid Oy).
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4 PAATELMIA

4.1 Kehitetyn suunnittelu- ja mittausjarjestelman arviointi

Terasbetonisiltojen geometria on siltasuunnittelijalle tyypillisesti hyvin haas-
tava. Ohjelmistokehityksessé otettiin hyva askel suuntaan, jossa toteutetaan
siltasuunnittelijan tarvitsemia tyokaluja. Oleellisimpia ovat sillan geometrian
muodostamista automatisoivat tydkalut. Suuntana on, ettd terasbetonisilto-
jenkin suunnittelussa siirrytdan yhd enemmaén ja yha nopeammin kolmiulot-
teiseen mallintamiseen. Hyvin oleellista oli, ettéa tiegeometria voitiin suoraan
lukea sisaan ja tehokkaasti hyédyntaa sillansuunnittelussa. Oleellista tasséa
tiedonsiirtovaiheessa on geometrian tarkkuuden sailyttdminen sek& geomet-
riaan liittyvien tunniste- ja ominaisuustietojen sailyttaminen.

Mittaustiedon siirto suunnittelujarjestelmasta mittauksiin osoittautui kaytan-
ndssa toimivaksi. Yhtena perustavoitteena oli korvata 3D-mallinnuksella ai-
emmin erikseen luotu mittaussuunnitelma. Tehtyjen kokeiden perusteella
suunnittelijan luoma sillan tarkka 3D-geometriamalli toimii erittdin hyvin tyo-
maan mittausten lahtétietona. Tall6in suunnittelijan on mahdollisuuksien mu-
kaan jo etukateen tiedostettava mittausten asettamat tarpeet mallin sisallélle
ja tarkkuudelle. Projektissa suoritettiin runsaasti erilaisia mittauskokeita ro-
bottitakymetria ja laserkeilainta kayttden. Tuloksen dokumentoivat havain-
nollisesti siltatyémaille soveltuvia mittausmenettelyitd. Laserkeilaus vaikuttaa
tekniikkana soveltuvan erinomaisesti siltatydmaan tuotantoa ohjaaviin ja tar-
kastaviin mittauksiin. Laserkeilausta kokeiltin myds lahtétietojen mittauksiin
eraassa sillan korjaushankkeessa. Ensimmaiset kokemukset olivat erin-
omaisen lupaavia. Lopullisia tuloksia raportoidaan my&hemmin erikseen.

MicroStationiin kehitettya “TerraBridge-sovelluksen kaikkia tarpeellisiksi
madariteltyja toimintoja ei saatu projektissa viela toteutettua. Erityisesti esiko-
hotustoimintojen madarittely ja toteutus jaivat projektissa vield keskeneréisek-
si. Myés siltasuunnittelijan kayttoliittyma jai viimeistelematta. Tydmaan kayt-
té6on MicroStation-CAD-ohjelmisto vaikutti ehka liian laajalta. Lukuisten eri
mittaussovellusten kayttd osoittautui myds ainakin nopealla projektiaikatau-
lulla vaikeaksi omaksua ja hallita tybmaaolosuhteissa. Esiintyneet ja havaitut
ongelmat ovat kuitenkin varmuudella ratkaistavissa koulutuksella ja kayttéliit-
tymia hieman kehittamalla.

Terasbetonisiltojen suunnittelun osalta oleellisia jatkokehitystarpeita ovat
esimerkiksi poikkileikkauksen ja reunapalkin muodon maarittdminen, kansi-
rakenteen mallintaminen tiegeometrian avulla (pursotus), tukilinjojen maarit-
taminen, luiskien mallinnus, paatyjen ja siipimuurien sovittaminen luiskiin,
aukkovaatimusten tarkastelu, mallien muokkaamisen helpottaminen, perus-
tusten maarittaminen perustustason mukaan, paalujen mallinnus méaaritet-
tyyn tasoon (arvioitu tunkeutumissyvyys, kalliopinta) seka kaivantojen mallin-
taminen. Myo6s kytkentaa sillan yleisiin laatuvaatimuksiin ja niihin kehitettyi-
hin tietojarjestelmasovelluksiin (SYL, SILAVA) tulisi jatkossa kehittéda tarkoi-
tuksenmukaiseksi katsotulla tavalla.

Geometriamallia tulisi jatkossa tdydentda myds materiaali- ja rakennetiedoil-
la. Tarvittavia ja hyodyllisia liitettavia tietoja ovat esimerkiksi sillan laadun-
valvontaa koskevien ohjeiden ja attribuuttien liittdminen geometriamalliin.
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Oleellisimpia materiaali- ja rakennetietoja ovat mm. betonin lujuus ja pak-
kasenkestdvyys, terdsosien laatu ja pintakasittely, muotitettavien pintojen
madrittelyt, vesieristettdvien pintojen ja vesieristysrakenteiden madrittelyt,
pintarakenteiden ja paallysteiden (asfaltti, betonikiveys) maarittelyt, laatu-
vaatimukset mittauksia varten. Rakennustéité varten tarvitaan liséksi raken-
teen muodonmuutoksista johtuvan esikohotusmuodon kytkeminen malliin.
Yksinkertaistettuna tdma voidaan tehdad mallintamalla arvioidut poikkeamat
esimerkiksi aukon keskelld, aukon neljannespisteissa seka tukilinjoilla ja sil-
lan paissa.

4.2 3D-toimintaprosessin kadyttokelpoisuus silta-alalla

Silta-alalla geometriatiedon hallinta luo perustan ja rungon siltojen suunnitte-
lun ja rakentamisen onnistumiselle. Sillan kansi- ja paallysrakenteet on
suunniteltava tarkasti tiegeometrian mukaisesti ja siihen liittyvaksi yhdeksi
osaksi. Siltaan tarvittavat alusrakenteet riippuvat oleellisesti siltapaikan
maastogeometriasta sekd maaperdan ominaisuuksista. Dimensioiltaan silta
on yleensa niin suuri, ettd rakennusty6t on valttamatta tehtava pidemmalla
aikavalilla vaiheittain jaksoteltuna. Tall6in yhden yhtenaisen ja tarkan toimin-
takoordinaatiston perustaminen, yllapito ja siina tyéskentely on ainoa mah-
dollisuus rakennustdiden lapivientiin. Geometriatiedon tarkka hallitseminen
lapi kokonaistoimintaprosessin on sillan suunnittelun ja rakentamisen kes-
keisimpia ellei kaikkein keskeisin avaintehtava. Tiedonkulku tulee hallita var-
haisista lahtétietojen mittauksista suunnitteluun, jossa lahtétiedoista jaloste-
taan mahdollisimman tarkasti optimaalinen tuotegeometria. Edelleen suun-
nittelun tuottamasta tiedosta poimitaan tai jalostetaan tyémaan eri mittauk-
siin tarvittavat ohjaustiedot joihin verrataan mitattuja toteutumatietoja. Taten
siltojen geometrianhallinnan tehostamisen ja parantamisen kehittdmis-
panokset kohdentuvat toimintaprosessin kehittdmisen kaikkein merkittavim-
paan ja tarkeimpaan ytimeen.

Sillat kytkeytyvat laajemmin tarkasteltuna yhdeksi osaksi tievaylien suunnit-
telua ja rakentamista. Tassa kokonaisuudessa tietojen siirtdmisessa ja jalos-
tamisesta osavaiheesta toiseen vaikuttaa edelleen esiintyvdn ongelmia, tie-
tokatkoksia ja osaamattomuutta. Tarvittavia tiegeometriatietoja ei viela ylei-
sesti osata siirtda toimintaprosessin osavaiheesta toiseen. Siirtyminen uu-
teen 3D-toimintamalliin vaikuttaa ensimmaisten kokemusten perusteella ole-
van hyvin perusteltavissa. Hyotyja todettiin saavutettavan jo pelkadstdan sil-
lansuunnittelussa. Sillansuunnitteluun projektissa kehitettiin uusia pursotus-
tyyppisia mallinnustykaluja terasbetonisiltojen tyypillisten eri rakenneosien
mallintamiseen. 3D-geometriamallin tdydentynee tulevaisuudessa yha
enemman tuotemallityyppiseksi geometriatiedon liséksi myés muuta tietoa
sisaltavaksi malliksi.

Oleellista on my6s suora tiedonsiirtoyhteys tydmaan mittaussuunnitteluun ja
mittauksiin. Sillan 3D-mallista voidaan poimia paikalleenmittauksiin ja laa-
duntarkastusmittauksiin kulloinkin tarvittavaa geometriatietoa ilman erillista
koordinaattien laskentaa. Myds reaaliaikainen CAD/CAM-tyyppinen tydsken-
tely on mahdollista. Talléin takymetrilla mitatut koordinaatit nakyvat CAD-
mallissa valittémasti mittauksen jalkeen. CAD-mallista voidaan myds ohjata
takymetrin mittaustoimintoja esimerkiksi pisteen paikalleenmittauksessa.
Geometriseen malliin voidaan liittda tunnistetietoa my&s mittausten suoritus-
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ta varten. Graafinen CAD-kayttoliittyma vaikuttaa myds hyvin soveltuvan mit-
tausteknikkojen mittaussuunnittelutydkaluksi. Koulutusta hallittuun kaytt66n-
ottoon ja virheettémaan kayttamiseen kuitenkin varmasti tarvitaan. Sahkdoista
tiedonsiirtoa eri osapuolten kesken tulisi jatkossa kehittda. Oleellisinta tie-
donsiirrossa on tietosiséltd (tarkka 3D-malli) seka tunnettu laajasti kayttokel-
poinen formaatti (avoimuusperiaate). Tulevaisuuden mahdollisuuten on esi-
merkiksi XML-pohjainen formaattirakenne.

Geometrialtaan vaativien kappaleiden suunnittelussa 3D-mallintaminen on
osoittautunut perinteisia 2D-suunnittelumenetelmia tehokkaammaksi ja tar-
kemmaksi. Suunnittelutoimistojen kokemuksen mukaan mittavirheiden maa-
ra 3D-suunnittelussa vahenee oleellisesti. 3D-suunnitteluun siirtymisen kyn-
nysta voidaan vahentaa koulutuksella. Mita kehittyneemmilla tyékaluilla 3D-
suunnittelua tehdaan, sitd kustannustehokkaampaa se on 2D-piirtdmiseen
perustuvaan suunnitteluun verrattuna. 3D-suunnitteluaineiston kayttdminen
rakenneanalyysien (lujuuslaskelmien) Iahtétietoina tuo merkittavia hyoétyja.
Kokonaisprosessin kannalta mittaussuunnittelun tyémaaran oleellinen vahe-
neminen tuo merkittdvia etuja. Geometriamallin hyédyntdminen rakenteiden
valmistuksessa tuo tarkkuutta ja vahentaa tydvirheita.
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Kuva 60. 3D-mallin hyédyntdmismahdollisuuksia sillan elinkaaren aikana
(Matti Piispanen).

Tybmaalla nykyaikaisilla 3D-mittaustekniikoilla eli l1&hinna robottitakymetrilla
ja laserkeilaimella pystytdédn suoraan hyédyntamaan suunnittelijan tekemaan
sillan 3D-geometriamallia. Tyypillisesti paikalleenmittaukset suoritetaan ta-
kymetrilla. Pistepilvia mittaavat laserkeilaimet vaikuttavat kokeiden perus-
teella soveltuvan muottien ja siltojen tarkastusmittauksiin erinomaisesti. Ke-
hitetyilla uusilla tyokaluilla voidaan suoraan ja havainnollisesti tarkastella
muoteissa ja valmiissa silloissa olevia sijainti-, mitta- ja muotopoikkeamia
kolmiulotteisesti. Poikkeamia voidaan havainnollistaa poikkeamien suuruu-
den mukaan varjagamalla. Jatkotutkimuksen ja —kehityksen tehtavaksi jaa
kolmiulotteiseen toimintamalliin paremmin sopivan toleranssijarjestelman
uudistaminen.
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Laserkeilaimet pystyvat pistepilvimittausperiaattteen ansiosta sellaisiin tar-
kastaviin mittauksiin, joita ei ole voitu tehda takymetrilla. Esimerkiksi muotin
tarkastusvaiheessa mitatut ja havaitut poikkeamat voidaan korjata jo ennen
valuvaihetta. Mittaustarpeita esiintyy my6s vanhojen siltojen sektorilla run-
saasti. Tarkat tiedot mittapoikkeamista ja esimerkiksi painumista helpottaisi-
vat jatkosuunnittelua. Mittaustuloksista voidaan tuottaa my6s toteutumapii-
rustuksia. Yleensa laserkeilaimien omissa kaytté- ja analysointiohjelmistois-
sa on perustyokaluja pistepilven geometriseen mallinnukseen. Teollisuusmit-
tauksissa mallinnus on vakioprofiilien kautta helpompaa kuin tuotemuodoil-
taan vapaammassa betoniteollisuudessa.

Mittaustulokset antanevat runsaasti kaikenlaista uutta tietoa rakentamisesta
kuten esimerkiksi esikohotusten oikeellisuudesta ja seka eri tybvaiheissa
saavutettavasta tarkkuudesta. Siltojen toleransseja yhdessa toiminnallisuus-
vaatimusten ja mittausmenetelmien kanssa tulisi samoin tarkastella ja uudis-
taa uuden tekniikan ja kertyvan mittaustiedon mukaan. Toleransseja tulisi
priorisoida tarkeisiin ja vahemman térkeisiin. Tarpeettomat toleranssimaarit-
telyt voisi poistaa. Uusia mittaustekniikoita voidaan hydédyntaa myés vanho-
jen siltojen korjaamisessa ja yllapidossa. 2D-suunnitelmat eivat useinkaan
vastaa tarkoin olemassaolevaa siltarakennetta.

4.3 Jatkotoimenpide-ehdotukset

Alykéas silta —projekti ehdottaa silta-alan 3D-kehitysty6ta jatkettavan. Hyodyt
sdhkdiseen 3D-kokonaistoimintaprosessiin siirtymisesta ovat ilmeiset. Tassa
projektissa keskityttiin siltojen suunnittelu- ja mittausmenetelmien kehittéami-
seen, jossa kehitysty6td on nahtédvissd edelleen mm. laatuvaatimusten ja
toleranssien kytkemiseksi saumattomaksi osaksi hallittuja mittauksia. Laa-
jemmin tarkasteltuna prosessiin kytkeytyvdt myds maaston pintamallin,
maaperamallin sekd vanhojen rakenteiden mallien hyédyntaminen suoraan
sillan 3D-suunnittelussa. Luotua geometriamallia voidaan edelleen hyédyn-
taad rakennelaskennassa, piirustustuotannossa ja tulevaisuudessa myds
tydmaan rakennuskoneiden numeerisessa ohjauksessa. Sillan kolmiulottei-
nen geometrinen mallintaminen on myds merkittdva askel kohti tuotemalli-
pohjaista suunnittelua, jossa geometriaan liitetddn yhd enemman erilaista
ominaisuustietoa. Perinteista investointindkékulmaa laajentavat siltojen kay-
tén ja yllapidon prosessin kytkeminen osaksi nykyprosessia seké laajimmin
sillan elinkaaren aikainen hallintaprosessi.

Projekti ehdottaa silta-alan eri organisaatioille mm. seuraavia konkreettisia

jatkotoimenpiteita:

- Oulun yliopisto ja muut tutkimus- ja koulutuslaitokset: alan tieteellisen
tutkimuksen jatkaminen seka koulutuksen kehittdminen

- Tiehallinto: siltapaikka-asiakirjaohjeistuksen kehittdminen, séhkdiset
siltapaikka-asiakirjat, siltojen toleranssiuudistus, siltarekisterin kehitta-
minen, tuotemallipohjaisen suunnittelun kehittdminen, kehitystyén
mahdollistavan jatkuvan pilotoinnin jarjestdminen, suurten siltojen 3D-
geometrianhallinnan pilotoiminen

- Ratahallintokeskus: jatkuvaa yhteistyéta Tiehallinnon kanssa alan
osaamisen eteenpdinviemiseksi, esimerkiksi Oulu-Seindjoki -
rataosuudelle kehittamis- ja pilotointimahdollisuuksien tarjoaminen

- Terrasolid Oy: terasbetonisiltojen suunnitteluun ja mittauksiin soveltu-
vien MicroStation-sovellusten viimeistely ja tuotteistaminen, maalaser-
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keilauksen mallinnusohjelmien kehittdminen ilmalaserkeilausten poh-
jalta

WSP SuunnitteluKORTES Oy ja muut siltasuunnittelutoimistot: sillan
suunnittelun 3D-menetelmien edelleenkehittdminen ja kayttédnottami-
nen, hyédyntamisen aloittaminen siltakonsultoinnin vientihankkeissa
Tieliikelaitos, Skanska-Tekra Oy ja muut urakoitsijat: siltakokonaistoi-
mintaprosessin kehittdminen, suunnittele ja toteuta -toimintatavan
edelleenkehittdminen, teknologian kaytannén hyddyntamisen aloitta-
minen

Oulun kaupunki: alan tutkimuksen ja kehittamisen mahdollistavan jat-
kuvan pilotoinnin jarjestdminen omalta osaltaan, oman tietokantapoh-
jaisen 3D-siltarekisterin kehittdminen, keskitetyn tietovaraston luomi-
nen, elinkaariprosessin kehittdminen

Tekla Oyj: paikallaanvalettavat terdsbetonirakenteet — uusia tydkaluja,
maastomallin ja tiegeometrian sisdanluku, maaperamallinnuksen kehit-
taminen, tiedonsiirron kehittdminen suunnitelmamallista mittauksiin
Geotrim Oy, Leica Nilomark Oy ja muut mittaustekniikkayritykset: ke-
hittyvien 3D-mittaustekniikoiden seka mittaustulosten analysointiohjel-
mistojen kehittdminen silta-alan tarpeiden mukaisesti, mittausmene-
telmien kehittdaminen, kalibrointimenetelmien kehittaminen.
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