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TERMISTO

Ajoneuvokirjasto = Ajouraohjelmistossa kaytettdavat ajoneuvot kansioi-
tuna

Ajoura = Ajoneuvon kulkemalla reitilla ajoneuvon uloimpien pisteiden ra-
jaama alue

buildingSMART Finland = Tietomallintamisen yhteenliittyma, jossa alan
ammattilaiset tyoskentelevat yhdessa tietomallintamisen kehittamiseksi.
Laativat esimerkiksi YIV-ohjeet.

DWG = Autodeskin AutoCAD-suunnitteluohjelmiston kayttama tiedosto-
muoto

IFC-formaatti = Industry Foundation Classes -formaatilla siirretdan tietoa
rakennusten ja rakennelmien osalta

InfraBIM-nimikkeisté = Nimikkeisto kasittda numerointi- ja nimeamiskay-
tannot infra-rakenteiden ja -mallien koko elinkaaren ajalle

Inframodel-formaatti = Formaatti perustuu LandXML-standardiin ja kayt-
tokohteena on infrarakentamisen tietojen siirtaminen

InfraRYL = Rakennustiedon laatimat ja paivittamat infra-alan rakentamisen
laatuvaatimukset

IntelliPath = AutoTURN Pro -ohjelmiston tydkalu, jolla kayttdjan rajaamalle
alueelle ohjelmisto piirtaa optimaalisimman ajouran

Kadantosade = Ajourasimuloinneissa ajoneuvon etuakselin keskelld kulke-
van kaarteen sade

Maavara = Maanpinnan ja ajoneuvon alimman pisteen kohtisuora etaisyys

Mitoitusajoneuvo = Ajoneuvo, jonka mittojen, massojen ja kdantyvyys-
ominaisuuksien mukaan vayld mitoitetaan normaaleja ajolinjoja kaytetta-
essa

Suunnitelmamalli = Infrakohteen tietomallin tietosisallon ja suunnittelu-
ratkaisut yhdistava malli

Tarkistusajoneuvo = Ajoneuvo, jonka mittojen, massojen ja kaantyvyys-
ominaisuuksien mukaan suunnitellaan vaylan toteutusratkaisut niin etta
ajoneuvo kulku mahdollistuu vahintadankin epakdytanndllisia ajolinjoja
kayttaen



Tietomallipohjainen suunnittelu = Suunnittelu perustuu tietomallintami-
seen (BIM) eli rakennuksen tai infrakohteen koko elinkaaren kasittdvien
tietojen hallintaan digitaalisessa muodossa. Tiedonhallintaan kuuluu oleel-
lisesti myos tiedon kolmiulotteisen havainnollistaminen maaritettyjen
geometrioiden pohjalta.

Virtuaaliakseli = Ajouratarkasteluissa kdytetyn ajoneuvon monimutkainen
akselirakenne voidaan yksinkertaistaa yhdeksi virtuaaliakseliksi realististen
kdaantyvyysominaisuuksien saavuttamiseksi

Yhdistelmamalli = Erikseen maariteltya kayttotarkoitusta varten kasattu
tietomalli sisdltdaen lahtétietomallin seka eri tekniikka-alojen suunnitelma-
mallit

YIV-ohje = buildingSMART Finlandin laatimat Yleiset inframalliohjevaati-
mukset kokoaa tietomallintamisen yleiset toimintatavat ja vaatimukset yh-
deksi ohjeeksi
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JOHDANTO

Tietomallipohjainen suunnittelu on yleistynyt viime vuosina infra-alan
suunnittelutydssa ja taman myota suunnitteluohjelmistoja seka tydtapoja
pyritaan jatkuvasti kehittamaan tehokkaammiksi. Ajouramallinnuksessa
kehitys on mahdollistanut kolmiulotteisen ajouratarkastelun aikaisemmin
yleisten 2D-tarkastelujen lisdksi. Maankayton yha tiivistyessa ja ajoneuvo-
kokojen pdinvastoin kasvaessa on yksityiskohtaisella ajouramallinnuksella
entista suurempi merkitys infrakohteiden suunnittelussa tilankayton opti-
moimiseksi seka kustannusten minimoimiseksi.

Infrakohteen suunnittelussa on mukana usein monen eri tekniikkalajin
suunnittelijoita ja kokonaisuus vaatiikin koko suunnittelun ajan jatkuvaa
suunnitelmien yhteensovittamista. Koska eri tekniikkalajeilla on kaytossa
eri suunnitteluohjelmia, on suunnittelun lahtotietojen kasittelyyn kiinni-
tettava huomiota, jotta jokaisella on kaytdssaan oikeassa muodossa olevaa
ajantasaisinta tietoa. Kolmiulotteisten ajourien kasittelyprosessi helposti
hyodynnettdvaksi lahtotiedoksi suunnitelmamalliin on melko vahan tut-
kittu eika ajouria ndin ollen hyodynneta vielda mahdollisimman tehokkaasti.

Tyon toimeksiantajana toimii Sitowise ja tyo tehdaan sisdisena kehitys-
tyona ajourasimulointityotapojen kehittamiseksi. Sitowisessa tyota ohjaa
vanhempi asiantuntija Kati Vaaja seka Hameen ammattikorkeakoulusta
lehtori Jukka Tiala.

Tyon tavoitteina on vertailla kahden kadytdssa olevan 3D-ajouraohjelmis-
ton, AutoTURN Pron ja Vehicle Trackingin, soveltuvuutta Sitowisen suun-
nittelijoiden tyotapoihin ja koostaa valintaesitys jatkossa kdytettavan oh-
jelmiston valintaa varten. Lisdksi laaditaan kayttoopas valitun ohjelmiston
kdyttoon seka tunnistetaan ja tarvittaessa edistetdan mahdollisia kehitys-
tarpeita ohjelmiston kayttotapoihin liittyen.



2 TYON TAVOITTEET JA TUTKIMUSMENETELMAT

2.1 Tyon tavoitteet

Opinndytetyon ensimmainen tavoite oli vertailla kahta Sitowisella kay-
tossa olevaa 3D-ajouraohjelmistoa, AutoTURN Pron ja Vehicle Trackingin,
soveltuvuutta Sitowisen suunnittelijoiden suunnittelutyéhon seka laatia
vertailun tuloksista vertailuaineisto. Toisena tavoitteena oli laatia valitun
ohjelmiston kayttoon kayttoopas seka tunnistaa ja tarvittaessa edistaa
mahdollisia kehityskohteita ohjelmiston kayttétavoissa.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Tama opinndytetyo oli toteuttamistavaltaan toiminnallinen ja tyo jakautui
tavoitteiltaan kahteen kokonaisuuteen. Tyon ensimmainen osa aloitettiin
selvittamalla, millaisia lainalaisuuksia ajouraohjelmiston tulee toteuttaa
niin ajoneuvojen kuin lilkkenneympariston osalta. Lisaksi kartoitettiin suun-
nittelutyon piirteiden selvittamiseksi mita on tietomallinnus ja miksi tieto-
mallinnusta tehdaan. Selvitystyon lahteina kaytettiin alan suunnitteluoh-
jeita, lakeja ja asetuksia seka kirjallisuutta. Ohjelmistojen vertailua varten
selvitettiin vertailtavia ominaisuuksia kdytannon tyoskentelystd suunnitte-
lijahaastatteluilla. Keratyn aineiston perusteella vertailu suoritettiin tyon
tekijan ohjelmiston kadyttokokeilujen perusteella hyodyntaden lisdksi ohjel-
mistojen toimittajien kdyttooppaita.

TyOn toisessa osassa kayttooppaan laadinnassa ja kehityskohteiden edis-
tdmisessa pohjana olivat ensimmaisen osan kadyttéoppaan ja -kokeilujen
lisdksi haastattelujen tulokset seka tietoperusta ajoneuvojen ominaisuuk-
sista. Haastatteluilla saatiin kuva mita asioita kayttéoppaan tulee sisaltaa
ja mita asioita tuli painottaa muita enemman.

2.3 Tyon tilaaja

Sitowise syntyi, kun entinen Sito Oy ja entinen Wise Group Finland yhdis-
tyivat maaliskuussa 2017 tarjoten jatkossa suunnittelu-, konsultointi- seka
rakennuttamispalveluita infra- ja talonrakennusaloilla. Sitowisessa tyos-
kentelee talla hetkelld lahes 1700 henkil6a toimipisteiden sijaitessa Suo-
messa 20 eri paikkakunnalla. Lisaksi yritykselld on toimintaa my6s Ruot-
sissa, Norjassa, Virossa, Puolassa ja Latviassa. (Sitowise, 2019)

Entisten Siton ja Wisen taustalla oli 40 vuoden kokemus seka yli 90 000
suoritettua projektia. Vuoden 2018 pro forma -liikevaihto oli noin 135 mil-
joonaa euroa. (Sitowise, 2019)



3  TIETOPERUSTA JA LAHTOTIEDOT

Ajourasimulointiohjelmistojen kaytolla pyritaan tehostamaan vaylien ja ti-
lojen mitoitussuunnittelua nopeuttamalla tyévaiheita seka vahentamalla
silmamaaraisesti tai epatarkoilla mittatyokaluilla tehtyjen arviointien mer-
kitysta. Ajourasimulointiohjelmilla voi myds tehda helposti vaaria oletta-
muksia tilantarpeesta, silla harjaantumaton ohjelmiston kayttdja ei valtta-
matta tiedosta ohjelmiston eika ajoneuvojen oleellisten asetusten merki-
tysta tai luo epakaytanndllisilla ajolinjoilla ajouria. Mahdollisimman luotet-
tavan ja tehokkaan ajourasimuloinnin takaamiseksi on huomioitava myos
kayttajat osana ajourasimulointiohjelmia.

3.1 Ajouramallinnusohjelmistot

Opinndytetytssa vertailtiin kahta Sitowisella sekd Suomessa yleisimmin
kdaytossa olevaa ajourien simulointiin kaytettavaa ohjelmistoa, Vehicle
Trackingia ja AutoTURNia (Liikennevirasto, 2017.)

3.1.1 Vehicle Tracking

Autodesk on Yhdysvaltojen San Fransiscossa padmajaansa pitava 3D-piir-
tamiseen tarkoitettujen suunnitteluohjelmistojen toimittaja. Vuodesta
1982 toimineen yrityksen tunnetuin maailmanlaajuisesti kdytdssa oleva
ohjelmistotuote on AutoCAD. Muita mallintamiseen ja suunnitteluun hy6-
dynnettavia ohjelmia yli 100 tuotteen valikoimasta ovat esimerkiksi Revit
ja InfraWorks (Autodesk, 2019a)

Autodeskin tuottama Vehicle Tracking on AutoCAD- ja Microstation suun-
nittelualustoilla toimiva ajourasimulointiohjelmisto, jossa on lisdominai-
suuksina myods pysadkointialueiden ja kiertoliittymien suunnittelutyokalut.
Ohjelmiston ajoneuvokirjasto on laaja sisaltden ajoneuvojen lisaksi myos
raide- ja ilmakulkuneuvoja niin 2D- kuin 3D-ajourien simulointiin. Ohjel-
mistossa kolmiuloitteisuutta on mahdollista tarkastella pituusleikkaus- ja
poikkileikkausraporteista. (Autodesk, 2019b) Vehicle Trackingin ominai-
suuksiin on vuonna 2013 yhdistetty Sandersson Associationin kehittama
AutoTrack-ohjelmisto (Liikennevirasto, 2017.)

3.1.2 AutoTURN Pro

AutoTURN Pro on Transoft Solutionin tuottama ajourasimulointiohjelmisto
niin 2D- kuin 3D-ajourasimulointien laatimiseen Autodeskin AutoCAD- ja
Bentleyn Microstation suunnittelualustoille. Transsoft Solutions on 1991
perustettu ajourasimulointi- ja liikenteenohjausohjelmistoja tarjoava yri-
tys, jonka paakonttori sijaitsee Kanadan Richmondissa. AutoTURNin maan-
tie- ja raideliikenneversioiden lisdksi Transsoftin Solutionin tuotetarjon-
taan kuuluu muun muassa lentoliikenteen sovellukset AviPLAN ja AirTOP
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seka liikenteenohjauksen ohjelmisto GuideSIGN (Transsoft Solutions,
2019a)

AutoTURNiIn perusversiossa voi laatia erilaisilla tyokaluilla 2D-ajouria ja
luoda tarvitsemiaan ajoneuvoja oletuskirjaston lisdksi. Ajouria voidaan tar-
kastella kevyesti myds pituusleikkausraportista tai luoda animaatiovideo
simuloinnista. (Transoft Solutions, 2019b)

Pro-versiossa on perusversion toimintojen lisaksi mahdollisuus luoda 2D-
ajourista 3D-rautalankamalleja maasto- ja vaylamallien avulla. Uutena kes-
keisena tyodkaluna ajourasimulointien laadinnassa on IntelliPath-tydkalu,
jolla ohjelmisto itse maarittada maaratylle reitille 1ahto- ja paatepisteiden
valille sopivimman ajouran. (Transoft Solutions, 2019b)

3.1.3 Muita ajourasimulointiohjelmia

VTurn on norjalaisen Trimblen toimittaman Suomessa yleisesti kaytetta-
van Novapoint-vaylasuunnitteluohjelmiston ajourasimulointitytkalu. Tyo-
kalulla voi laatia ajouria AutoCADilla luoduille geometrioille 2D-ulottuvuu-
dessa. (Trimble, 2019)

Easytrack on saksalaisen raskaiden ajoneuvoyhdistelmien lavetteja valmis-
tavan yrityksen kehittdama ajourasimulointiohjelmisto. Ohjelmistolla on
mahdollista laatia AutoCAD-pohjaisia 2D-ajouria todella yksityiskohtaisilla
ajoneuvoilla silla ajoneuvon ja kuorman muokkausmahdollisuudet ovat
kattavat. (rzi Software, 2019)

Ruotsalainen Glamsen jakaa ilmaiseksi kayttdon ajouraohjelmistojaan eri
suunnittelualustoille. xTurn-sarjan ajouraohjelmistoilla on mahdollista
tehda 2D-ajouria noin 20 eri ajoneuvoilla. (Glamsen, 2019)

3.2 Ajouramallien kaytto lilkkenne- ja infra-alalla

Liikennevayla on ajettavuudeltaan hyva vapaa kulkutila, jonka suunnitte-
lun Idhtokohtana on liikenneymparistdn, ajoneuvojen sekd matkustajien
ominaisuuksien huomiointi vaylan geometriassa ja mitoituksessa. Perusar-
vot liikennevdylien suunnittelu- ja mitoitusperusteille maaritetdan vaylan
merkityksen, nopeustason, liikennemaaran, liikenteen luonteen ja koostu-
muksen, ajoneuvon ja sen matkustajien seka paikallisten olosuhteiden mu-
kaan. (Liikennevirasto, 2014)

Ajoneuvojen tilantarvetta tulisi vaylasuunnittelussa huomioida ainakin
poikkileikkauksen leveyden ja kaltevuuksien mitoituksessa, liittymaaluei-
den ja kaarteiden mitoituksessa, vapaiden alikulkukorkeuksien mitoituk-
sessa, hidasteiden ja korokkeiden seka pysakki-, pysakointi-, kdantdpaikka-
ja terminaalialueiden mitoituksessa. Tilantarvetta voidaan tarkastella



laadunvarmistuksena erilaisten ajouramallien avulla. (Suomen
Paikallisliikenneliitto ry, 2010)

Tilantarpeen ja mitoitusten maarittelyssa kaytetaan mitoittavana tekijana
suurinta vayldlle sallittua tai kyseiselle katuluokalle suurimpana tyypilli-
sena madriteltyd ajoneuvoa. Kaytettavasta ajoneuvosta kaytetdaan nimi-
tysta mitoitusajoneuvo, joka perustuu mitoiltaan ajoneuvoluokkansa eni-
ten tilaa vievaan sallittuun, sovittuun suositeltuun tai suurinta osaa ajo-
neuvoluokkansa kulkuneuvoista kasittavaan ajoneuvoon. Suomen ajoneu-
volaeissa ja -asetuksissa on saadetty tarkemmin ajoneuvojen enimmais-
paamitat seka kadantymisvaatimukset. Mitoitusajoneuvon lisaksi mitoitus-
nopeus on oleellinen osa ajouratarkastelua, silld ajoneuvoa on pystyttava
kuljettamaan turvallisesti hyvissa sadolosuhteissa alle mitoitusnopeutta
ajettaessa. Mitoitusnopeuden muutos vaikuttaakin suuresti myos ajouran
kaarteiden pituuksiin ja taten my6s ajouran luotettavuuteen.
(Liikennevirasto, 2014)

Mitoitusajoneuvon lisdksi vaylaa voi joutua kayttdamaan suurempikin sa-
tunnainen ajoneuvo, jonka perusteella mitoittaessa vaylasta tulee liian
valja alentaen liikenneturvallisuutta. Talléin kohdetta tarkastellaan tarkis-
tusajoneuvolla. Tarkistusajoneuvon ei tarvitse kayttdd normaaleja jouhe-
via ajolinjoja vaan tarkeinta on tarkastaa, ettd ajoneuvo mahtuu kulke-
maan liittymasta tormaamatta esteisiin. Tarkistusajoneuvoina kaytetaan
usein pelastus- tai erikoiskuljetusajoneuvoja. (Kuntaliitto, 2018)

Vayldasuunnittelussa liikenteen tilantarvetta taytyy tarkastella tarkemmin
suunnitteluvaiheissa, joissa vaylan vaatima tila asetetaan tdysin tai lahes
lopulliselle sijainnilleen. Kaavoituksessa katu- ja liikennealueiden tilava-
rauksia suunnitellessa tarkka mitoitus vahvistetaan asemakaavavai-
heessa. Asemakaava maarittaa tarkasti suunnittelua ja rakentamista eika
asemakaavarajoja voida ylittaa ilman kaavamuutosprosessia. Siksi jo ase-
makaavaa laatiessa katu- ja lilkkennealueiden mitoitus tulisi varmistaa lii-
kennesuunnitelmassa ajouramalleilla, jotta katu- ja tiesuunnitelmavai-
heissa on mahdollista suunnitella riittdvan toimivat ja turvalliset liikenne-
jarjestelyt. (Tiehallinto, 2006)

Kunnan pitamalle kadulle laaditaan rakentamista varten asemakaavaan
perustuva katusuunnitelma. Maankaytto- ja rakennusasetuksen kohdassa
§41 kuvataan katusuunnitelman sisalto ja liikenteen osalta tulee esittaa lii-
kennejarjestelyperiaatteet. Liikennejarjestelyiden periaatteita voidaan
muuttaa asemakaavan liikennesuunnitelmasta, mutta asemakaavaan lii-
kenne- tai katualueen tila on maaritetty padasiassa liikennesuunnitelman
mukaisesti ja liikennejarjestelyjen laatutasoa onkin vaikea parantaa enda
katusuunnitelmavaiheessa. Katusuunnitelman liikennejarjestelyjen mitoi-
tuksen riittavyys tulisi tarkastaa suunnittelussa ajouramalleilla silld kadun
rakennussuunnitelma laaditaan katusuunnitelman perusteella ja vahviste-
tun katusuunnitelman muutokset voidaan tehda vain hallinto-oikeuskasit-
telyn kautta tai laatimalla uusi katusuunnitelma. (Ojala, 2003)



Tiensuunnittelussa ajourien mitoituksen riittavyys tarkistetaan paaasiassa
tiesuunnitelmavaiheessa koska suunnitelman perusteella tehtyja tiealu-
een rajoja voidaan muuttaa vain maantielain mukaisen kasittelyn myo6ta
tai maanomistajan kirjallisen luvan perusteella, kunhan tien laatutaso ei
heikkene (Tiehallinto, 2009; Liikennevirasto, 2010a). Tien
rakennussuunnitelmavaiheessa on noudatettava tiesuunnitelman
periaatteita ja noudatettava tiesuunnitelmassa laadittuja tiealueen rajoja
seka asemakaavan rajoja. Rakennussuunnitelmassa on varmistuttava
liikennealueen mitoitusten riittavyydesta tarvittaessa ajouramalleilla
(Liikennevirasto, 2013). Yleissuunnitelmavaiheessa ajouramallit eivat ole
valttamattomia mutta etenkin pysakointi- ja levahdysalueiden tai ahtaiden
liittymaalueiden periaatteiden maarittely varmentuu ajouramallin avulla
(Liikennevirasto, 2010b.)

Tien- ja kadunrakentamisen lisdksi ajouramalleja tulee laatia aikaisissa
suunnitelmavaiheissa myos erilaisten saannollisesti liikenndityjen aluei-
den ja rakennusten suunnitelmia laadittaessa niin ulko- kuin sisatiloissa.
Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi pysakointilaitokset, tunnelit, huoltopi-
hat ja terminaalialueet. Kyseisissa kohteissa on tarkeaa varata riittavasti
tilaa huolto-, jate- ja pelastusajoneuvoille niin vaaka- ja pystysuunnassa
seka tarkastaa ajouramallien yhteensopivuus muun muassa talotekniikan
ja rakenteiden kanssa.

3.3 Ajouriin vaikuttavat lainalaisuudet

Luotettavien ajourasimulointien laadinnassa keskiossa ovat realistiset ajo-
neuvot seka kdytettavat parametrit erilaisten ajolinjojen huomiointiin.

3.3.1 Ajouriin vaikuttavat ajoneuvotekniset ominaisuudet

Ajouran tilantarpeeseen vaikuttavat ajoneuvon ulkomittojen lisdksi akseli-
rakenne eli akselivalit ja -maarat, akselien sijainti, etuakselin kdaantymis-
kulma sekda mahdolliset kdantyvat muut akselit. Ajoneuvoyhdistelmilla
ajouran leveys maaraytyy peravaunun tai perdvaunujen seuratessa veto-
autoa. Mita pidempi yhdistelma, sitd levedmpi ajoura peravaunujen oikais-
tessa sisdkaarteessa. Oikaisua voidaan pienentad ajoneuvoyhdistelméan ak-
selirakenteella eli kayttamalla kaantyvia akseleita tai mahdollisimman
pientd akselivdlid. Myoskin vetoauton ja perdavaunun valisen kadantymiskul-
man eli keskilinjojen valisen kulman ollessa pieni voidaan ajoneuvolla
kddntya tiukemmin pienentden perdavaunun oikaisua. Loppukadessa
ajouraan vaikuttaa kuljettaja ajotapoineen. Vaikka ajotapa onkin sopeu-
tettu kaytettavaan ajoneuvoon, on eri kuljettajien ajotapojen valilla eroa-
vaisuuksia. (Liikennevirasto, 2017)

Tassa tydssa olennaisista ajoneuvon kdantymisvaatimuksista sekd enim-
madismitoista on sdddetty Valtioneuvoston asetuksessa ajoneuvojen kdy-
tostd tiellé kohdissa 24 § ja 26 §. Asetuksen viimeisimmassd, 21.1.2019



voimaantullessa, muutossaadoksessd 10.1.2019/31 on sallittu aiempaa pi-
dempia ajoneuvoyhdistelmia, kun aiemmin reittikohtaisin poikkeusluvin
liikkuneet HCT-ajoneuvoyhdistelmat (High Capasity Transport) vapautet-
tiin lupatarpeesta. Ajoneuvoyhdistelman maksimikorkeus 4,40 metria sai-
lyi ennallaan ja yli 4,20 metria korkean ajoneuvon kuljettajan tulee edel-
leen varmistaa kuljetukselle esteeton reitti. Ajoneuvoyhdistelman maksi-
mipituus muuttui aiemmasta 25,25 metrista 34,50 metriin mahdollistaen
uudenlaisia kolminivelisia ajoneuvoyhdistelmia. Samalla ajoneuvojen
kaantyvyysvaatimuksia paivitettiin:

1. Auton ja puoliperdvaunun enintédn 16,50 metrin pituisen yhdistelmdn,
auton ja varsinaisen tai keskiakseliperdvaunun enintéén 18,75 metrin pitui-
sen yhdistelmdn seké 24 §:n 5—-7 momentissa tarkoitetun ajoneuvon tai yh-
distelmdn on kyettdvidi liikkumaan kumpaankin suuntaan sellaisen koko ym-
pyrdn 360 asteen alueella, jonka mddrittdvdt kaksi samankeskistéd ympyrdid
siten, ettd ajoneuvon uloimman etukulman kulkiessa 12,50 metrin séiteisen
ympyrén kaarta pitkin sisdsivu kulkee vdéhintéén 5,30 metrin sdteistd
kaarta pitkin. Puoliperdvaunuyhdistelmdin katsotaan tdyttévén tdmdn vaa-
timuksen, jos etdisyys vetotapista kiinteiden teliakseleiden keskiviivaan ei

V(12,50 - 2,04)= (5,30 + L/2)*

ole suurempi kuin
jossa L on peréivaunun leveys.

2. Auton ja yhden tai kahden perdvaunun muodostaman yli 18,75 metrid
pitkdn yhdistelmdn tulee olla siten kédntyvd, ettd uloimman etukulman kul-
kiessa 12,50 metrin séiteisen ympyrdn kaarta pitkin sisdsivu kulkee véhin-
tddn 2,00 metrin sdteistd kaarta pitkin. Tdllaisessa yhdistelmdssd kdytettd-
vdssd puoliperéivaunussa tai varsinaisessa perdvaunussa etdisyys vetota-
pista tai etuakseliston kédntépisteestd yksiakselisen perdvaunun taka-ak-
seliin tai useampiakselisen perdvaunun taka-akseliston ohjautumattomien
akselien keskiviivaan saa olla enintéén 8,15 metrid. Jos perédvaunun kaikki
taka-akselit ovat ohjaavia tai osa akseleista on ohjautuvia taikka jos toisen
puoliperdvaunun kytkemistd varten taka-akselit ovat taaksepdin siirretté-
vid niiden pddlle asennetun vetopdyddn takia, edelld mainittu mitta saa
olla téissdé momentissa sdddetyn kéédntyvyysehdon puitteissa pitempi.

3. Sen estémidttd, mitd 2 momentissa sdddetddn, auton ja yhden tai use-
amman perdvaunun yli 18,75 metrid pitké yhdistelmd sekd yli 16,50 metriéi
pitkd auton ja puoliperdvaunun yhdistelmd saa olla siten kddntyvd, ettd
uloimman etukulman kulkiessa 12,50 metrin séteisen ympyrdn kaarta pit-
kin 120-asteen kddnndéksen ja ajoneuvoyhdistelmdn jatkaessa suoraan, yh-
distelmdn sisésivu kulkee véhintéén 4,00 metrin sdteisté kaarta pitkin. Mi-
kédn perdvaunun takakulma ei saa siirtyd yli 0,80 metrié ulkokaarteen
suuntaan Iéhdettdessd téhdn kddnnékseen. Jos edelld tarkoitettu perdvau-
nun sivusiirtymd on alle 0,80 metrid, saa yhdistelmdn sisdsivu kulkea sen
erotuksen verran 4,00 metrin sdteistd kaarta pienempisdteisté kaarta pit-
kin, kuin mitd takakulman sivusiirtymd alittaa 0,80 metrid. Yhdistelmdn



sisdsivun tulee kuitenkin kulkea véhintddn 3,7 metrin sdteistd kaarta pitkin.
(Asetus ajoneuvojen kadytosta tielld 4.12.1992/1257)

"ol |

Kuva 1. Asetuksen ajoneuvojen kéytostd tielld 3. momentti havainnollis-
tettuna (Maarays ajoneuvoyhdistelmien teknisista
vaatimuksista, 2019)

Aiemmin kaytossa olleiden mitoitusajoneuvojen lisdksi on uuden ajoneu-
voasetuksen myota tarpeen tarkastella paavaylia seka muita yleisia pitkien
yhdistelmien reitteja suunnitellessa myos yli 25,25 metrin yhdistelmien ti-
lantarvetta. Kdytossa olevien vaylien suunnitteluohjeiden minimiarvoilla
mitoitukset voivat olla riittdmattomat silla nykyiselta tieverkolta Elinkeino-
, liikenne-, ja ymparistokeskukset ovat tunnistaneet 1452 ongelmallista liit-
tymaa 31 metrin pituiselle ja 12,5m ulkokaarella ja 4m sisdkaarella eli
12,5/4 -kdantyvyyssaannolla kaantyvalle yhdistelmalle.

(Vaylavirasto, 2019)

Erikoiskuljetuksella tarkoitetaan kuljetusta, jonka massa- ja mittarajat ylit-
tavat normaaliliikenteen rajat. Kyseessa on joko kuormaamaton ajoneuvo
tai jakamaton kuorma. Erikoiskuljetukset jaetaan kahteen osaan, ei luvan
varaisiin ja luvanvaraisiin. Ei luvanvaraiset eli erikoiskuljetusten vapaat
enimmaismittarajat ovat leveydeltdan 4 metria, korkeudeltaan 4,4 metria
ja pituudeltaan 40 metrid. Vapaiden mittarajojen erikoiskuljetukset voivat
kulkea vapaasti koko tieverkolla pois lukien maastossa liikennemerkein
kielletyt reitit. (Kuntaliitto, 2018)

Luvanvaraiset erikoiskuljetukset ovat edelld mainittuja vapaan mittarajan
mitta- ja massarajoja ylittavia kuljetuksia. Ndiden kuljetusten reitit tiever-
kolla ovat rajoitettuja ja haettavassa erikoiskuljetusluvassa maaritetaan



kuljetukselle sallittu reitti. Mitoittavia erikoiskuljetuksia on eri kokoisia eri
reittiluokkia varten. Suurimmat mitoittavat erikoiskuljetukset ovat SEKV-
verkon 7 metria leved, 7 metria korkea ja 40 metria pitka seka suurmuun-
tajareitin 5 x 7 x 40 metrin kuljetukset. Taydentavilla reiteillda kaytetdaan
my0s 5 x 5 x 30 metrin, 6 x 6 x 40 metrin kuljetuksia. (Kuntaliitto, 2018)

Mittarajojen lisaksi erikoiskuljetuksien tilantarvetta maarittaa mittojen li-
saksi ajoneuvojen kaantyvyysominaisuudet. Erikoiskuljetusajoneuvon
kaantyvyysvaatimuksista on saadetty Traficomin tieliikennelakiin
(267/1981) 87 b § perustuvassa maarayksessa Erikoiskuljetukset ja erikois-
kuljetusajoneuvot TRAFICOM/94450/03.04.03.00/2019. Kuvassa 2 on ku-
vattu erikoiskuljetusajoneuvon kaantyvyysvaatimukset. Ajoneuvo voidaan
silti hyvaksya liikenteeseen vaikkei se tayttadisi kaantyvyysvaatimusta, eh-
tona on talléin varoitusauton kaytto. (Erikoiskuljetukset ja
erikoiskuljetusajoneuvot, maarays, 2019)

Piirroksessa:

R = enintdan 16,50 m

Ri = véhint&an 7,50 m

R-Ri = enintdan 9,00 m
S = enintdan 1,70 m

-
-
-

Kuva 2. Erikoiskuljetusajoneuvon kdantymisvaatimukset
(Erikoiskuljetukset ja erikoiskuljetusajoneuvot, maarays, 2019)

Suuriin kuljetuksiin tarkoitetut ajoneuvoyhdistelmat eivat edelld mainittua
vaatimusta useinkaan tayta, jonka vuoksi tilantarpeen selvittdmiseen on
Liikenneviraston ohjeessa Erikoiskuljetusajoneuvot ja niiden huomioon ot-
taminen ohjeissa 32/2017 tutkittu erilaisten ajoneuvojen rakenteiden ja
ominaisuuksien perusteella tyypilliset kaarresiteet. Ohjeessa on myos
maaritetty suositellut nelja erilaista tarkistusajoneuvoa erikoiskuljetuk-
sille. Tarkistusajoneuvon valinta on tehtdva tarkkaan harkiten silld erikois-
kuljetukset vaihtelevat yksilollisesti ajoneuvon, kuorman seka kuormauk-
sen osalta.

Ajoneuvon maavaran korkeus lasketaan maanpinnan seka ajoneuvon
alimman osan kohdalta pystysuorasti. Kuvassa 3 ovat esitettyna maavaran
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laskentaan liittyvat |ahestymiskulma, jattokulma seka ramppikulma.
(Liikennevirasto, 2014)

Lahestymiskulmalla a voidaan maarittdaa noustavan rampin tai esteen
maksimijyrkkyys niin ettei ajoneuvon korin koske maahan. Kulma piirre-
taan renkaan pinnasta etuosan alimman osan, eli pdaasiassa puskurin,
kautta tangentoivan pisteen avulla suorana viivana. (Liikennevirasto, 2014)

Jattokulmalla B maaritetadn toyssyn tai esteen maksimijyrkkyytta niin ettei
ajoneuvon peran alin kohta kosketa maata. Kulma lasketaan takarenkaan
pinnan ja peran alimman osan tangentoivalla viivalla. (Liikennevirasto,
2014)

Ramppikulmalla p kuvataan etu- ja taka-akselin valista maavaraa ylittaessa
toyssya tai muuta estetta. Akselien keskikohdassa ajoneuvon pohjasta kul-
kee viivat ajoneuvon renkaiden alapintaan muodostaen rampin maksimi-
kulman ajoneuvon pohjan keskikohdalla. (Liikennevirasto, 2014)

Kuva 3. Maavaraan vaikuttavat kulmat (Liikennevirasto, 2014)

Ajoneuvon pienin sallittu maavara on 80 millimetria (Liikenneministerion
paatos auton rakenteen muuttamisesta 779/1998 § 15.) Liikenneviraston
ohjeessa Tiensuunnittelun liikennetekniset perusteet 2014 on selvitetty,
ettei maavarasta ei ole erikseen saadetty enempaa laeissa tai asetuksissa
eika taten ohjeessa ole maaritetty suosituksia maavaroista tai pituuskalte-
vuuksien muutoksista.

Kaupunkiliikenteen linja-autojen maavaroista 16ytyy suosituksia Paikallis-
liilkenneliiton mitoitusohjeessa vuodelta 2010. Mitoitusohjeessa suositel-
laan kaytettavaksi esteen maksimikulmina lahestymiskulmaa 6,0° ja jatto-
kulmaa 7,0°. llman pydristyskaarta taitteessa tulisi kaltevuuden olla mak-
simissaan 4%, jolloin taataan 5cm ajovara maanpintaan. Alustojen maa-
vara on kaupunkiliikenteen matalalattialinja-autoissa minimissdadan noin
0,20 metria. (Liikennevirasto, 2014)

Erikoiskuljetusten osalta tuorein suositus maavarasta on vuodelta 2018.
Ajouratarkasteluissa kaytettavien tarkistusajoneuvojen maavara on 0,18
metrid seka ajoradan korotusten ja muiden erityiskohteiden osalta 0,10
metrid. Matalan maavaran lisdksi on huomioitava jopa 21-25 metrin mit-
tainen akselivali. (Kuntaliitto, 2018)
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3.3.2 Ajourien 3D-ulottuvuus

Mallipohjaisen suunnittelun yleistyessa on mahdollistunut ajourasimuloin-
tien laadinta myo6s 3D-ulottuvuudessa. Kolmiulotteinen ajoura perustuu
vahvasti 2D-ajouraan, silla tasouran paalle nostetaan korkeuden avulla ajo-
neuvon tilaulottuma. Kun ajoura ajetaan maastomallin tai vaylasuunnitel-
mamallin paalle, on mahdollista tarkastella ajoneuvon maavaraa.

Vaylien suunnitteluohjeiden minimiarvoja suurempia arvoja kaytettdessa
voidaan usein varmistua tasaisella ja loivakaarteisella osuudella mitoitus-
ajoneuvojen mahtuvan kulkemaan vaylalla. Jos suunniteltavassa koh-
teessa ei paasta minimiarvoihin, on tarkeda tarkastella kohdetta 3D-
ajouratarkasteluin. Esimerkiksi tyémaiden tyonaikaisissa liikennejarjeste-
lyissa voidaan joutua kayttamaan tilapaisesti poikkeuksellisia suunnittelu-
arvoja. Jaljempana on esitetty tilanteita, joissa voi olla vaikeaa arvioida mi-
toituksen riittavyytta pelkan vaylan geometrian perusteella. (Kuntaliitto,
2018)

Lilkenneymparistdssa on paljon kuvassa 4 esitettyja tilaa rajoittavia vaylan
laitteita ja osia vaatien suunnitteluvaiheessa tarkkaa keskindista yhteenso-
vitusta. 3D-ajouralla tehdyt ajourasimuloinnit tehostavat yhteensovitusta
konkretisoimalla tasokuvan lisdksi my0s esteiden korkeusaseman. Ajouran
sisaltdessa konkreettisen korkeuden ei korkeusaseman tulkitseminen vaih-
tele enda eri suunnittelijoiden tarkkaavaisuuden tai kolmiulotteisuuden
tulkitsemiskyvyn mukaan.

Kiinteiden esteiden porttivaikutuksen huomioiminen:
=R g -Portaalien etdisyys liittymasta

- Valaisin- ja likkennevalopylvéiden sijoitus siten, ettd
operointi liittymissa ei esty

Sahkopylvaat

Yl&puoliset johdot ja kaapelit

-~ Portaalit
Kasvillisuus a

e Yliajettavat osuudet

Liikennevalopylvaat, !
tarvittaessa kaadettavat pylvaat ‘\\ ‘.Ew
\

A
Liikennemerkit Y
tarvittaessa irrotettavat

i 54
‘\;_,/ __— Valaisinpylvaiden

- sijoittamien / Paéllysteen leveys

/’l X \.\ \
N \ Reunakivet ja pientareen reuna

= g ) \
Luiskat / Viitat ja opasteeé\ \ Kaiteet

Kuva 4. Tyypillisimpia liikennetilaa rajoittavia kohteita (Kuntaliitto,
2018)

Ajovadylan tasauksessa pituuskaltevuuden taitteet voivat aiheuttaa ongel-
mia ajoneuvon yldpuolisen korkeuden tai maavaran kanssa. Kuvassa 5 on
esitetty pystygeometrian pienen kuperan pyoristyskaaren vaikutus ajo-
neuvon tilantarpeeseen yldapuolisen korkeuden osalta. Myos koveran py6-
ristyskaaren on oltava riittavan suuri koska pitkalla akselivalilla varustetun
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ajoneuvon tilantarve korkeussuunnassa on ajoneuvon korkeutta suu-
rempi. (Rakennustieto, 2016)
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Pystygeometrian taitteiden vaikutus ajoneuvon tilantarpeeseen
(Rakennustieto, 2016)

Kuva 5.

Ajoneuvon maavara tulee huomioida kaikkien mitoitusajoneuvojen osalta
yleensa hidasteita, reunakivien ylityskohtia tai ajoluiskia suunnitellessa.
Erikoiskuljetuksissa matalan maavaran ja pitkan akselivdlin vuoksi myds
lilan pienet vaylan pyoristyskaaret vaativat yksityiskohtaisia tarkasteluja,
kun kaytetdaan pienempia arvoja kuin kuvassa 6 suositellut.

R

(=2
%

Pystygeometrian pyoristyssateiden suositusarvoja erikoiskulje-
tusreiteilld (Kuntaliitto, 2018)

Kuva 6.

Pituuskaltevuuksien lisaksi vaylan poikkileikkauksen sivukaltevuuden
muutokset vaikuttavat ajoneuvon tilantarpeeseen. Kuten kuva 7 osoittaa,
erityisesti erikoiskuljetuksilla voi olla haasteellista ylittaa sivukaltevuuksien
harjapistetta. Niin sivukaltevuuden kuin pituuskaltevuudenkin suuria muu-
toksia voi esiintyd myds tyomaille tydnaikaisia liikennejarjestelyja suunni-
tellessa esimerkiksi kivetysten yli.



13

¥ aylan
sivukaltevuuden
huomioiminen
saarekkeen
ylityskohdassa

Kuva 7. Sivukaltevuuden vaikutus maavaraan liittymissa tai saarek-
keissa (Kuntaliitto, 2018)

Ajourien laadinnassa tulee vapaan tilan tarpeessa huomioida ajolinjojen ja
korkeuden muutostekijoiden vuoksi ajovarat. Leveyssuunnassa ajovaroilla
varaudutaan kuljettajan ajovirheiden ja -tottumusten aiheuttamiin
ajourien hajontoihin sekd lumen kinostumiseen ajoradan reunoille.
(Rakennustieto, 2016) Korkeussuunnassa vaikuttavia tekijoita ovat esimer-
kiksi ajoneuvon jousituksen heilahdusvara, lumen ja roudan aiheuttama
vaylan pinnan nousu seka uudelleenpaallystysten aiheuttamat alikulkukor-
keuden pienenemiset. (Kuntaliitto, 2018)

Ajovaroja mitoittaessa on tarkedaa huomioida ajovarojen vaikutus ajono-
peuksiin ja siten lilkkenneturvallisuuteen. Liian suurella ajovaralla liittyman
lapi voidaan ajaa lahes hidastamatta, mutta liian pienelld ajovaralla ajo-
neuvo joutuu ylittdmaan reunakiven tai osuu kiintedan esteeseen. Taulu-
kossa 1 on esitetty silloisen Tiehallinnon suosittelemat ajovarat ajotavalla
A. Ajotavalla B voidaan taulukon arvoista tinkida harkinnan mukaan.
(Tiehallinto, 2001)
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Liikkumis-
Ajouran viereinen alue vara
(m)

Paallystetty piennar, leveys > 0,5 m 0,10
Paallystetty piennar, leveys < 0,5 m 0.25
Reunatuki 0,50 (0,25)
Kaide tai muu korkea este 1,50 (1,00)*
Samaan suuntaan kulkevien ajo- 0,10
kaista
Vastakkaiseen suuntaan kulkevien 0,25
ajokaista
Sulkualue (tiemerkinndin) 0,10

* Suluissa olevia arvoja voidaan kayttas ajouran ulkoreu-
nalla muissa paitsi kiertoliittymien kiertotilan likkumisva-
ratarkasteluissa.

Taulukko 1. Suositeltuja ajovaroja ajouratarkasteluihin (Tiehallinto,
2001)

Korkeussuunnan ajovaraksi suositellaan 0,5 metria mutta tarvittaessa mi-
nimiarvona voidaan kayttaa 0,2 metria. Ajovarassa tulee huomioida myds
kuvassa 5 todetut pituuskaltevuuden muutokset ajoneuvon tilantarpee-
seen. (Kuntaliitto, 2018)

3.3.3 Mitoitus- ja tarkistusajoneuvot

Kohtien 3.2.1 ja 3.2.2 maaraysten ja ominaisuuksien perusteella on maari-
tetty [ahes jokaiselle ajoneuvotyypille mitoitus- ja tarkistusajoneuvot. Sito-
wisessa on sovittu ensisijaisiksi mitoitusajoneuvoiksi Jonna Vesalan yrityk-
selle tekemassa opinndytetydssa Ajouratarkastelujen ohjeistus Helsingissd
tarkastetut ajoneuvot. Tassa opinnaytetydssa on myos kartoitettu muita
tarvittavia mitoitusajoneuvoja sovittujen lisaksi.

Ajourasimuloinneissa ajoneuvon kaantyvyys maaritetdan etuakselin keski-
pisteessd kulkevalla kaarresdteelld. Minimikaarresateen rajaavana teki-
jana on yleensa ajoneuvon etupyorien kdantyvyyskulma seka (veto-)auton
akselivali. Erikoiskuljetusten osalta minimikaarresdade maaritetdaan etuak-
selin kdantosateen lisaksi auton ja perdvaunun kaantokeskion perusteella.
Kaantokeskiolla tarkoitetaan pistettd, jonka ympari kuljetuslavetin etu- ja
takaosa kdantyy. Kaantokeskion sijaintiin pituussuunnassa ajoneuvoa vai-
kuttaa lavetin renkaiden kdantyvyys seka vetoauton ja lavetin keskindinen
maksimikulma eli niin kutsuttu linkkukulma. Lavetin taka-akselien ohjaus-
tavalla voidaan vaikuttaa renkaiden kaantyvyyteen seka linkkukulmaan.
(Liikennevirasto, 2017)

AutoTURNin ajoneuvokirjastoista l6ytyy EU-direktiiviin 96/53/EY perus-
tuva ohjelmiston tuottajan laatima EU DIRECTIVE 96-53 -kirjasto, jossa on
erilaisia raskaita ajoneuvoja ja yhdistelmia. Lisaksi Suomessa yleisesti kay-
tossa olevista ajoneuvoista on luotu Ajoneuvojen mittoja -nimiseen RT-
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korttiin perustuva samanniminen ajoneuvokirjasto sekad vuoden 2012 ajo-
neuvoasetuksiin perustuva Liikennevirasto-kirjasto. Kirjastojen ajoneuvo-
jen mittoja voi hyodyntda tarkkaan harkiten vastaavanlaisissa kayttajan
omissa pdivitettavissa ajoneuvoissa erityisesti maavarojen ja vetokorkeuk-
sien osalta. Kohdassa 3.2.1 todettiin ettei maavaroista tai vetokorkeuksista
ole saadetty direktiiveissd ja taten ajoneuvokirjaston mittoihin voidaan
suhtautua suosituksina. (EU-direktiivi 96/53/EY, 2019; Rakennustieto,
2016)

Liittymasuunnittelussa ajouria on usein tarve tarkastella eri ajotavoilla, jol-
loin myds minimikaarresade tulee maarittaa eri tavoille sopivaksi. Ajota-
voilla kuvataan sita, kuinka jouhevasti ajoneuvo pystyy kdantymaan liitty-
masta. Kuvassa 8 kuvatuista ajotavoista A-D kaytetdan useimmiten maa-
seuduilla mitoittavana ajotapaa A ja taajamassa ajotapaa B. Ohjeen mukai-
sen ajotavan A kaantdsateestd tulee paasaantodisesti vahentda 2 metria
ajotavoilla B-D. Kunnan vaylaverkolla voidaan kayttaa myos kunkin kunnan
itsensd sopimaa ajotapaa kussakin tilanteessa. (Tiehallinto, 2001)

A -B Mitoittava ajoneuvo pysyy omalla ajokaistalla tai sille varatulla alueella ennen ja jalkeen liittyman.

Cc Mitoittava ajoneuvo pysyy omalla ajokaistallaan tai sille varatulla alueella ennen liittymaa. Liitty-
mén jalkeen voi ajoneuvo kayttdd samansuuntaisia ajokaistoja tai oikeata piennarta. Oikealle
kaantyva ajoneuvo voi kayttdd mybs vastakkaiselle suunnalle tarkoitettuja ajokaistoja. Ajouran
kaantsade on ajotavan B mukainen.

D Mitoittava ajoneuvo kayttdd samansuuntaisia ajokaistoja, pientareita ja vastakkaiselle suunnalle
tarkoitettuja ajokaistoja ennen ja jalkeen liittyman. Ajouran kaantdsade on ajotavan B mukainen.

Kuva 8. Eri ajotapojen eroavaisuudet (Tiehallinto, 2001)

Ajoneuvoyhdistelmien akselirakenteet ovat hyvin yksil6llisia eri valmista-
jien seka ajoneuvon kayttotarkoitusten osalta ja erityisesti erikoiskuljetus-
ajoneuvoissa ominaisuuksien hajonta on suurta. Ajourasimulointien mitoi-
tusajoneuvoissa teknisesti haastavat peravaunujen kadantyvat ja pakko-oh-
jatut teliakselirakenteet voi korvata yhdella jaykalla virtuaaliakselilla. Oi-
kein mallinnetulla virtuaaliakselilla saadaan mitoitus- tai tarkistusajoneuvo
vastaamaan paremmin realistista ajoneuvoa verrattuna oikealla
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akselirakenteella varustettuun ajoneuvoon. Virtuaaliakselia kdytettdessa
on kuitenkin huomioitava, ettei perdavaunun renkaiden ajoura vastaa to-
dellisuutta. Virtuaaliakselin maaritys on tehtava tarkasti jokaiselle eri ajo-
neuvotyypille ajoneuvon ominaisuuksien mukaan. Akselien toimivuutta
onkin tarkasteltu tarkemmin erikoiskuljetusajoneuvojen osalta Liikennevi-
raston ohjeessa Erikoiskuljetusajoneuvot ja niiden huomioon ottaminen
ohjeissa. (Liikennevirasto, 2017)

3.4 Tietomallinnus

Tietomallinnus on rakennuksen tai infrakohteen koko elinkaaren kasitta-
vien tietojen hallintaa digitaalisessa muodossa sisdltden oleellisesti myos
tiedon kolmiulotteisen havainnollistamisen maaritettyjen geometrioiden
pohjalta. Tiedon tulisi olla tallennettuna yhteen paikkaan ollen taten hel-
posti hydédynnettavissa.

3.4.1 Tietomallinnuksen tavoite

Tietomallinnuksesta kaytetdaan myos kasitettd BIM (Building Information
Model), infra-alalla tarkemmin infra-BIM. Tietomallintamista kutsutaan
infra-alalla inframallintamiseksi ja tietyn kohteen tietomallia inframalliksi.
Tietomallinnuksen yleiset ohjeet ja vaatimukset infra-alalla on koottu Ylei-
set inframallivaatimukset -ohjeeseen eli YIV-ohjeeseen. Tamanhetkinen
kdytossa oleva ohje on tuorein YIV 2019 -ohje. (buildingSMART Finland,
2019)

Tietomallinnuksella tavoitellaan suunnittelun seka rakentamisen tehok-
kuuden ja laadun kasvattamista hyodyntamalla tietomalleja koko kohteen
elinkaaren ajan. Tehokkuutta ja laatua parannetaan muun muassa havain-
nollistamalla suunnitelmia, jonka myota eri tekniikkalajien yhteensovitta-
minen selkeytyy seka laadunvarmistus paranee virheiden ollessa selkeam-
min havaittavissa. Tietomallinnuksen avulla tieto on paremmin ja tarkem-
min siirrettavissa lahtotiedoiksi seuraavia suunnitelmavaiheita varten eika
tietohavikkia syntyisi. (buildingSMART Finland, 2019)
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Kuva 9. Tietomallinnukset paatehtavat infrahankkeessa (buildingSMART
Finland, 2019)

3.4.2 Tietomallit

Jatkuvasti paivittyva lahtotietoaineisto on tietomallipohjaisen suunnitte-
lun perusta ja se koostuu reaaliaikaisesti yllapidettavasta lahtoaineisto-
luettelosta seka saadusta raaka-aineesta, josta tarvittaessa muokataan
tarpeisiin sopivaa lahtoaineistoa. Muutokset tai taydennykset saatuun lah-
toaineistoon kirjataan lahtdaineistoluetteloon valttadkseen tiedon katoa-
mista kasitellessa jopa satoja eri [ahtotietoja. Lahtotietoaineiston oleelli-
simpia sovittavia vaatimuksia eri suunnitelmavaiheissa ovat koordinaatti —
ja korkeusjarjestelmd, formaatit sekd aineistojen tarkkuustaso.
(buildingSMART Finland, 2019)

Ty6naikaisessa suunnitelmamallissa eri tekniikkalajien osamalleja voidaan
havainnollistaa kokoamalla ne yhteen yhdistelmamalliksi. Yhdistelmamal-
lia kdytetaan ensisijaisesti suunnittelun laadunvarmistuksena sen havain-
nollistaessa selkeasti kolmiulotteiset suunnitelmat. Talléin on selkeasti
ndhtavissa tormaystarkasteluilla mahdolliset ristiriidat suunnitelmien yh-
teensovituksen kanssa. Yhdistelmamallia voidaan esitelld myos suunnitte-
lun edetessa saannollisesti myos suunnittelijoiden ulkopuolisille tahoille
kuten tyon tilaajalle, jolloin suunnitelmaratkaisujen perustelu konkretisoi-
tuu. (buildingSMART Finland, 2019)

Suunnittelun jalkeen tuotetaan rakentamista varten viimeistelty ja ainoas-
taan rakentamiseen tarvittavia tietoja sisaltdva toteutusaineisto. Aineisto
sisdltdd muun muassa toteutus- eli rakennussuunnitelmamallin ja koneoh-
jausaineistoja. Lopullisesta rakennetusta kohteesta syntyy
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rakennussuunnitelmamallia taydentamalla tai pdivittamalla toteumamalli.
Toteumamallilla voidaan tarkastaa rakentamisen laatua sekd mallia voi-
daan hyodyntaa jatkossa kunnossapidossa sekd lahtotietona parannus-
hankkeessa. (buildingSMART Finland, 2019)

3.4.3 Mallinnusohjelmistot ja tiedonsiirto

Teiden ja katujen suunnitteluun kaytettyja tietomallipohjaisia suunnitte-
luohjelmia on useampia. Naista Sitowisessa kaytossa olevia ohjelmistoja
ovat Trimblen tuottamat Novapoint sekd Tekla Civil. Novapoint toimii tii-
viissa yhteistydssa AutoCAD:n kanssa, silla suunnitelmakuvat geometrioi-
neen piirretdan AutoCAD:n avulla. Geometriat tallentuvat Novapointiin
alustalle, jossa geometrioiden avulla voidaan mallintaa vayla. Tekla taas
toimii omana ohjelmistonaan. Muita Suomessa kaytettavia ohjelmistoja
ovat Autodeskin AutoCAD Civil 3D, Bentleyn Power Geopack ja PowerCivil
for Finland. (Pelttari, 2014)

Yhdistelmamallien kasaamista ja jakamista varten on hankkeen alussa so-
vittava siihen kaytettava ohjelmisto kayttotarkoituksensa perusteella.
Mita suurempi hanke on kyseessa, sitd enemman on suunnitelmia esitel-
tava eri sidosryhmille. Mydskaan kaikki eri tekniikkalajien kayttamat suun-
nitteluohjelmistot eivat tue toisiaan. Tall6in tarvitaan katselua varten eril-
linen yhdistelmamalliohjelmisto, jolla yhdistetaan eri suunnitteluohjelmis-
toilla tuotettuja osamalleja. (buildingSMART Finland, 2019) Yleisimmat Si-
towisen projekteissa kaytettdavat yhdistelmamalliohjelmistot ovat Trimble
Connect seka TeklaBIMsight.

Suomessa tietomallinnuksessa kaytossa olevat tiedonsiirtoformaatit ovat
kansainvaliseen LandXML-formaattiin perustuva Inframodel (infra-ala)
seka Industy Foundation Classes eli IFC (kiinteistot ja rakenteet). Tiedon-
siirtoformaatit ovat kuin tiedostokansioita niiden sisdltdessa objektin
muodon ja pintojen lisaksi muuta informaatiota kyseisesta objektista. Mal-
lit tulee siirtaa, luovuttaa ja tallentaa naissa formaateissa. Koska formaatit
eivat kata kaikkia rakenteita, tulee kayttaa oleellisen tiedon sailyttamiseksi
muita yleisia formaatteja, esimerkiksi dwg-formaattia. (buildingSMART
Finland, 2019)

3.5 Haastattelut

Tietoa suunnittelijoiden ty6tavoista ja suunnittelun ominaisuuksista kerat-
tiin haastattelemalla kasvotusten suunnittelijoita, joilla on ennestaan ko-
kemusta ajouramallinnuksesta tai tarvitsevat ajouria lahtétietona omassa
suunnittelussaan. Haastattelumenetelmana kaytettiin puolistrukturoitua
haastattelua eli haastattelun runko oli kysymyksineen ennalta maaritetty
mutta kysymysten jdrjestysta tai sanamuotoja voitiin vaihtaa kesken haas-
tattelun. Menetelmalld varmistettiin, ettd haastateltavalta saatiin
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vastauksia haluttuihin asioihin huomioiden kuitenkin haastateltavien tyo-
tapojen yksil6lliset eroavaisuudet.

Haastatteluiden tavoitteena oli [6ytaa konkreettisia tilanteita, joissa haas-
tateltavat tarvitsevat 3D-ajouramallinnusta, kuinka usein he tarvitsevat
3D-ajouramallinnuksia, millaisia virheitd 3D-ajouramallinnuksilla voidaan
valttaa seka mita toiveita heilla olisi tulevalle 3D-ajouramallinnusohjelmis-
tolle ja kayttoohjeistukselle. Haastatteluiden tavoitteiden pohjalta laadit-
tiin liitteena 1 oleva kysymyslomake haastatteluiden rungoksi, joka toimi-
tettiin haastateltaville etukateen valmistautumista varten. Haastattelijan
laatimat kysymykset ennen haastatteluja tarkasti ja kommentoi Sitowi-
seltd tyota ohjannut Kati Vaaja.

Osastokohtaisten nakékulmien eroavaisuuksien kartoittamiseksi haasta-
teltiin aikavalilla 21.3.2019 - 10.4.2019 yhteensa seitsemaa henkil6a liiken-
nesuunnittelu-, tie-, katu- seka kallio- ja tunnelitilat-osastoilta. Osastot
seka osastojen haastateltavien henkiléiden maarat arvioitiin ohjelmiston
kayttomadrien ja -tarpeiden mukaan. Haastatellut henkilot osastoittain:

e Santeri Haavisto, liikkennesuunnittelu

e Frans Horn, kallio- ja tunnelitilat

e Marja-Liisa Hynynen, kallio- ja tunnelitilat

e Matias Kortesoja, lilkkennesuunnittelu

e Janne Koskinen, lilkkennesuunnittelu

e Harri Kylldnen, tiesuunnittelu.

e Mikko Seppald, katusuunnittelu

Haastattelun tuloksia tarkastellessa ei ollut oleellista eritelld vastauksia
henkil6ittdin vaan erottelu tehtiinkin osastotasolla ajourien tekijéiden ja
hyoédyntajien erottamiseksi tydtapojen seka vaatimusten huomiointiin.
Ohjelmiston ominaisuuksilta toivottiin seuraavia toimintoja:
e Korkeuden ja maavaran tarkastelu vaylamallissa
e 3D-tilavarausobjekti vietavaksi suunnitelmamalliin
o Inframodel ja IFC-malleihin sopiva muoto
o Myos ndkemaalueet
e Samantyylinen ja helppo toiminnallisuus kuten useimpien kaytta-
massa AutoTURNissa
e Kattava ajoneuvokirjasto ja yksityiskohtaiset 3D-ajoneuvot
o Tyokoneet
o Merkkikohtaiset ajoneuvot
e Pituusleikkaustarkastelut
Animaatiot asiakkaille esitettaviksi

Haastatteluissa ajourien laadintaan liittyvid toimintatapoja toivottiin yh-
tendistettavan niin, etta ajourien perusteena olevat arvot, ajourien ulko-
ndko seka tulkintatavat olisivat koko Sitowisessa yhtenevaisia. Lisdksi toi-
vottiin nykyisten osastokohtaisten ajoneuvokirjastojen kokoamista yh-
deksi koko yrityksen yhteiseksi kirjastoksi, johon tuotujen ja luotujen ajo-
neuvojen todenmukaisuus olisi varmistettu. Ulkonddn yhtendistamiseksi
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moni haastateltava nosti ennalta maaritetyt kynataulut eri kdyttokohteita
ja tilaajia varten. Kuten Sitowisessa on kaikille suunnitteluohjelmille ni-
metty paakdyttdja vastaamaan toimintatapojen yhtendistamisesta ja jal-
kauttamisesta yrityksen tyontekijoiden tyohon, tulisi myos 3D-ajouraohjel-
miston osalta nimeta sopiva paakayttdja, jolla on riittavasti resursseja ja
osaamista ohjelmiston kayton kehittamiseen seka yllapitoon.

Haastatteluissa toivottiin myos ohjelmiston saatavilla olosta tiedotetta-
van seka ohjelmiston kaytdssa ohjeistettavan suunnittelijoita riittavasti.
Kayttdohjeista toivottiin kirjallista tiivistettya versiota, johon on koottu pe-
rusasiat 3D-ajouran laatimiseksi, seka laajempaa kirjallista ohjetta, jossa
kaikki ohjelmiston toiminnot on esitelty yksityiskohtaisesti. Koska osalle
haastateltavista eika oletettavasti kaikille suunnittelijoillekaan Sitowisessa
ollut mallipohjainen suunnittelu ennestdan tuttua, olisi tarkedaa maarittaa
tarvittavien lahtotietojen tiedosto- ja objektimuodot tarkasti. Jos [ahtotie-
dot eivat ole ohjelmiston vaatimassa muodossa, ei ajouran laadinta kolmi-
ulotteisena ole mahdollista ilman suurta lisatyota. Tarpeellisena nahtiin
my06s 2D- ja 3D-ajourien laatimisen yhdistava koulutus ajouria jatkossakin
laativille suunnittelijoille.

Yllda mainittujen haastattelujen tulosten osalta keskityttiin tarkemmin 3D-
ajouraohjelmiston vertailun lisaksi 3D-ajouraohjelmiston kayttéohjeiden
laatimiseen seka ajoneuvokirjaston yhtendistamiseen ja paivitykseen.

4 OHIJELMISTOIJEN VERTAILU

Vertailun tavoitteena oli selvittad miten haastatteluiden tuloksena esiin
tulleet ominaisuudet toteutuvat ohjelmissa ja kummassa ohjelmistossa
ominaisuus vastaa paremmin suunnittelijoiden ty6tapoja. Lopuksi vertai-
lusta koostettiin liitteen 2 vertailuesitys ajouraohjelmiston valintaa varten.
Vertailu perustui ohjelmistojen kayttokokeiluihin seka ohjelmistotoimitta-
jien kayttdéoppaisiin. Kummankin ohjelmiston kayttéoppaat loytyvat aino-
astaan ohjelmiston sisélta erillisena Help-tyokaluna.

4.1 \Vertaillut ominaisuudet

Vertailussa tarkastettiin ensimmaiseksi, 16ytyykd molemmista ohjelmista
haastattelussa toivottuja ominaisuuksia. Jos ominaisuus l6ytyi molem-
mista ohjelmista, verrattiin silloin kumpi ohjelmista tehostaisi paremmin
haastateltavan tyota ja tyotapoja. Jos ndiden vertailujen perusteella ei
synny selkeda eroa ohjelmistojen vilille, vertailtiin lopulta ominaisuuden
toimivuuden luotettavuutta.

Taulukossa 2 on tiivistettyna esitettyna vertailun tulokset. Haastatteluissa
toivotut tulokset ovat painotettuna asteikolla 1-5 sen perusteella kuinka
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moni toivoi ominaisuutta tai kuinka oleellisena haastateltavat itse pitivat
ominaisuutta. Merkityksellisintd ominaisuutta kuvaa arvo 5 ja merkitykset-
tominta arvo 1. Toteutunut ominaisuus on merkittyd ohjelmiston sarak-
keeseen merkilla X. Jos ominaisuus toteutuu vain osittain tai ei sovellu
suunnittelijoiden ty6tapoihin kdytettavaksi, on merkintana (X).

Ominaisuus AutoTURN Pro [Vehicle Tracking |Painoarvo 1-5
Korkeuden ja maavaran tarkastelu ¥ (%) 5
3D tilavarausobjekti ¥ A
Samankaltainen toiminnallisuus kuin AutoTURNissa ¥ 3
Pituusleikkaustarkastelut ¥ (%) 3
Kattava ajoneuvokirjasto ¥ ¥ 2
Animaatiot % X 1

Taulukko 2. Vertailutyon tulokset tiivistettyna

Vertailutyon tulokset on kuvattu kattavammin alla jokaisen vaikuttavan
ominaisuuden osalta. Kappaleen lopuksi on vield todettu, miten toivottu ja
ohjelmistosta [6ytyva ominaisuus myos soveltuu kayttdjan tyoskentelyyn.

4.1.1 Korkeuden ja maavaran tarkastelu vaylamallissa

Jokainen haastateltava toivoi ohjelmistolla voitavan tarkastaa pinnan kal-
tevuusvaihteluiden muutoksien vaikutukset 3D-ajouran korkeuteen ja
maavaraan. Lahtotietona kaytettavat vaylamallit luotaisiin Sitowisessa
kaytettavien suunnitteluohjelmistojen Novapointin ja Tekla Civilin avulla ja
ndiden tuottama aineisto tulee olla hyddynnettavissa vaylamalliksi.

Vehicle Trackingissa ajoura piirtyy maanpintaan kaksiulotteisena ja
ajourassa nakyy etaisyyden mukaan varitettyjen viivojen avulla ajoneuvon
maavara kuvan 10 mukaisesti. Kirjaimilla merkityt viiteviivat viittaavat oh-
jelmiston sivummalle piirtamiin poikkileikkauksiin konfliktipisteista. Poik-
kileikkausten epaselvan esitystavan hahmottaminen vaatii harjaantunutta
silmaa, jotta poikkileikkausraportista saisi tayden hyodyn.
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Kuva 10. Vehicle Trackingin ajouran maavaran esitystapa poikkileikkauk-
sineen

Korkeutta voi tarkastella vain pituusleikkausraporteilla, joka ei kuitenkaan
ole luotettava tai helposti hahmotettavissa oleva tydkalu kaarteita ja kal-
tevuusmuutoksia sisaltdvassa ymparistossa. Pituusleikkaustarkastelussa
mittalinjan voi valita ajoneuvon keskilinjasta tai jommastakummasta reu-
nasta. Kaikkien ajoneuvon kulmien huomioimiseksi tarvitaan molemmista
reunoista pituusleikkaustarkastelu ja niistakin kokonaisuuden hahmotta-
minen vaatii harjaantunutta nakemysta kolmiulotteisuudesta. Lisaksi pi-
tuusleikkaustarkastelut on mahdollista luoda vain AutoCAD Civil 3D-suun-
nitteluohjelmiston infratydkaluin maastomallin paalle luoduista mittalin-
joista. Sitowisessa kaytetdan erityisesti vaylasuunnittelussa muita suunnit-
teluohjelmia kuin Civil 3D:ta, kuten Novapointia ja Tekla Civilia, ja siksi Ve-
hicle Trackingin kaytto pituusleikkaustarkasteluihin aiheuttaisi lisatyota ja
suunnittelijoiden kouluttamista uuteen ohjelmistoon.

AutoTURNissa ajoneuvon korin ulottuma piirtyy kolmiulotteisena ajouran
paalle maanpinnan korkoon. Korkeus ja maavara nakyvat urassa rautalan-
koina vihredna tai punaisena riippuen lapaiseekd ymparoivat pinnat ajo-
neuvon ulottuman. Tasta rautalankamallista on helposti ja nopeasti tar-
kastettavissa konfliktipisteet ajoneuvon ja ymparoivien pintojen valilla ku-
ten kuvassa 11 on havaittavissa. Maavarakonfliktit syntyvat ajouraan
maanpinnasta ja yldpuoliset rakenteet asetetaan halutulle AutoCAD
layerille, minka sisdllon ohjelmisto lukee. Luodusta ajourasta on myods
mahdollista tulostaa suoraan pituusleikkausraportti ajoneuvon maava-
rasta, korkeimmasta kohdasta sekd ajovarasta ajoneuvon keski- tai reu-
nalinjoista ilman erillisia mittalinjoja.
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Kuva 11. Autoturnissa kaksi ajouran rautalankamallia

AutoTURNiIn rautalankamalli nopeuttaa ja konkretisoi suunnittelua verrat-
tuna maanpinnan tasossa olevaan ajouraan tormayspisteiden ollessa sel-
kedsti ndhtavissa eika tulkintaeroja synny. Rautalankamalli voidaan nyky-
tilan arviointeja varten tehda nopeasti ilman maanpintaakin nollakorkoon.

4.1.2 3D-tilavarausobjetki vietavaksi suunnitelmamalliin

Ajoneuvon korin tilaulottumasta toivottiin havainnollistavaa 3D-tilava-
rausobjektia, jonka avulla olisi konkreettisesti havaittavissa ajoneuvon
ulottuma seka objektin voisi vieda suunnitelmamalliin |dhtotiedoksi muille
suunnittelualoille. Molemmilla ohjelmilla ajoneuvon korin ulottumien tar-
kastelu on mahdollista mutta ominaisuudet poikkeavat toiminnallisesti
selkedsti toisistaan. Vehicle Trackingissa itse ajourassa ei ole 3D-ulottu-
vuutta ja ainoastaan animaatiovideoissa ajouraa on mahdollista tarkastella
kolmiulotteisena. Animaatiovideota ei ole mahdollista hyddyntaa suunni-
telmamallissa vaan ainoastaan silmamaaradiseen tarkasteluun ilman tark-
koja mittoja, esimerkiksi etdisyyksia ymparoiviin rakenteisiin.

Kohdassa 4.1.2 esitelty Autoturnin rautalankamalli on mahdollista vieda
helposti suunnitteluohjelmistojen, kuten esimerkiksi Novapointin tai Tekla
Civilin, suunnitelmamalliin |Iahtotiedoksi kuvan 12 tilavarausobjektina.



24

Kuva 12. Autoturn Pron tilavarausobjekti Novapointin suunnitelmamal-
lissa

Eri tekniikka-alojen yhteensovituksessa suunnitelmamalliin vietavalla Au-
toTURNIn tilavarausobjektilla on suuria resursseja sadstavia hyotyja, kun
tilavaraus on konkreettisesti paikoillaan. Vehicle Trackingin animaatiosta
on mahdollista tehda silmamaaraisia térmayspisteiden arviointia eika ta-
ten suunnittelun laatu tarkennu oleellisesti.

4.1.3 Samankaltainen kayttoliittyma kuin AutoTURN 2D-ohjelmistossa

Uuden ajouraohjelmiston kayttoliittymasta ja toimintalogiikasta toivottiin
samankaltaista kuin nykyisin kdytossa olevasta AutoTURNista koska ohjel-
misto on ennestdan tuttu useimmille suunnittelijoista. Uuden opettelu
vaatisi vaistamatta ylimaaraisia henkiloston resursseja, joka ei olisi kannat-
tavaa, ellei ohjelmistolla saavutettaisi muita hyotyja.

AutoTURNiIn kayttoliittymaan on perusversion tyokalujen lisdksi lisatty sel-
keina kokonaisuuksina Pro-version uudet tyokalut. Ajouran luonti onnistuu
siis samaan tapaan kuin perusversiossakin ja 3D-ulottuvuuden lisdys on
tehty yksinkertaiseksi ja nopeaksi, kunhan ldhtétiedoksi vaadittava maas-
tomalli on oikeassa muodossa kuvassa. Asetukset ohjelmiston kayttoon
sekd ajourien ulkoasuun liittyen ovat selkeissa valikoissa helposti [6ydetta-
vissd ja saadettavissa.

Vehicle Trackingissa tyokalujen asettelu on selkea ja ajouran luonti onnis-
tuu nopeasti. Ajouran esitystapaan ja raportointiin on paljon todella yksi-
tyiskohtaisia asetuksia, joista suurin osa sijaitsee monen valilehden takana.
Osa asetuksista mukaan, lukien ajoneuvojen luontitydkalu, ovat valilehtien
sijaan monivaiheisia asetusohjelmia, joissa asetuksesta toiseen siirrytdaan
asetus kerrallaan. Ajoneuvon luontitydkalun yhdesta valilehdesta esimerk-
kind kuva 14. Asetusten runsauden ja hankalan navigoinnin vuoksi oleelli-
sia asetuksia voi joutua etsimaan pidempaankin, vaikka olisi jo harjaantu-
nut ohjelmiston kaytossa.
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Koska haastatteluissa ei tullut ilmi toiveita uusista esitystapatyokaluista
voidaan olettaa jo kaytdssa olleiden riittaneen. Ohjelmistojen valilla Sito-
wisen kayttdjille oleellisin ero onkin siis kdyttomukavuus, jonka perusteella
AutoTURN soveltuisi paremmin nykyisten AutoTURNia kdyttdaneiden tyo-
kaluksi.

[ —
Vehicle Wizard: Tractor Ma_

The minimum tuming circle radius (MTCR) determines how tight the unit can tum. k is commonly
specified on manufacturers data sheets as etther between curbs or between walls. Otherwize, specify
the max physical or vitual steering angle.

@ Tuming radius measured curb to curb

Tuming radius measured wall to wall

Maximum wheel angle (physical)

Maximum steering angle {virtual)

Minimum tuming circle radius 0m

Click Mext to continue | Advanced... |

[ <Back || MNea> | Frsn | [ Cameel | [ Hep |

Kuva 13. Vehicle Trackingin ajoneuvon muokkausvalikon vililehti

4.1.4 Kattava ajoneuvokirjasto ja 3D-ajoneuvot

Haastatteluiden perusteella nykyisin kdytossa olevat ajoneuvot ovat paa-
asiassa riittaneet ja tarvittaessa uusia ajoneuvoja on pyritty mallintamaan
ulkoisia lahteita hyodyntdaen. Molemmissa ajouraohjelmissa valmiita ajo-
neuvoja on mahdollista kopioida pohjaksi kayttajan omia muokkauksia var-
ten. Ajoneuvokirjastoihin kayttajan itse luomat ajoneuvot tallennetaan tie-
tokoneen tai yrityksen kovalevylle ja ovat sieltd jaettavissa myods muille
kayttajille.

Yleisimpia erikoisempia tarvittavia ajoneuvoja ovat erilaiset tyokoneet ka-
dunpidossa seka kalliotilojen rakentamiseen. TyOkoneissa toivottiin tark-
kaan mallinnettuja kauhoja ja puomia, joiden tilantarve jad 2D-ajourissa
usein suunnittelijan tulkinnan varaiseksi.

AutoTURNin jatkuvasti paivittyva MVL-kirjasto (Manufacturer-based Vehi-
cle Library) sisaltaa yli 250 yksityiskohtaisesti mallinnettua merkki- ja eri-
koisajoneuvoa (Transsoft Solutions, 2019c.) Vehicle Trackingin ajoneuvo-
kirjasto on todella laaja ja eri maiden standardien lisdksi |6ytyy myos paljon
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erikoisajoneuvoja esimerkiksi lentokentédlle tai tyomaille (Autodesk,
2019c.)

Molempien ohjelmistojen erikoisajoneuvoista 16ytyy lahestulkoon samoi-
hin kdyttoymparistoihin tarkoitettuja ajoneuvoja. Suuri osa ajoneuvoista ei
ole kuitenkaan hyodynnettavissa Suomessa, silld ne eivat vastaa paikallisia
standardeja tai tyypillisimpia kaytdssa olevia ajoneuvoja. Vehicle Trackin-
gissa tiettyjen merkkien malleja on mallinnettu laajemmin, kun taas Auto-
TURNissa on eri merkkien tai erikoisajoneuvoryhmien tyypillisimpia mal-
leja. Vaikkei laajemmin mallinnetusta kirjastosta ole haittaa, ei silla myos-
kdadn saada merkittdvaa etua. Ajouratarkasteluissa tarkastellaan paaasi-
assa tietyn ajoneuvoryhman suurinta tyypillisinta ajoneuvoa ja nain ollen
myo6s AutoTURNin kirjasto on riittava.

Ajoneuvokirjastoista on molemmissa ohjelmistoissa ldhes tasavakinen
hyoty Sitowisen suunnitteluun. Merkittavimmaksi hyédyksi todettiin Auto-
TURNin kirjastosta l6ytyvan Vehicle Trackingia enemman puomilla ja kau-
halla varustettuja tyokoneita. Kalliotilojen rakentamiseen tarkoitettuja
tydkoneita onkin yksinkertaista muokata nykyisten pohjalta suunnittelussa
kaytettaviksi tarkistusajoneuvoiksi.

4.1.5 Animaatiot

Haastatteluissa toivottiin ajoura-animaation luontimahdollisuuksia eten-
kin asiakkaita ajatellen. Haastateltavat ovat todenneet, etta ulkopuolisille
tarkastelijoille suunnitelmat eivat hahmotu selkeasti pelkkia tasokuvia tai
yksittdisia kolmiulotteisia piirroksia katsottaessa. Siksi selkean animaatio-
videon avulla voisi tehokkaammin perustella suunnitteluratkaisuja seka
luoda kokonaiskuvan lopputuotteesta. Animaatiolla voisikin siis parantaa
asiakastyytyvadisyyttd, mutta animaatiolla olisi kdayttéa harvoin eika taten
olisi ohjelmiston hankintaa ajatellen suurta painoarvoa.

Vehicle Trackingissa animaatiotyokalu on nopea ja helppokayttéinen. Sel-
kedssa tyokalupalkissa on mahdollista saataa videon toistonopeutta seka
kuvakulmaa. Kaikista ajoneuvoista on saatavissa kolmiulotteisena mallin-
nettu objekti mutta vain harva ajoneuvo on mallinnettu tarkasti vastaa-
maan merkkikohtaista oikeaa ajoneuvoa. Videon ulkoasu on selkea ja visu-
aalisesti miellyttava.
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Kuva 14. Kuvankaappaus Vehicle Trackingilla luodusta animaatiosta

AutoTURNin animaatio on myo6s helposti luotavissa ohjelmiston tyodkalu-
palkista. Animaation nopeutta ja kuvakulmaa voi saataa yksinkertaisesta
valikosta, mutta kumpaakaan ei voi saataa reaaliaikaisesti vaan video on
pysaytettava saadon ajaksi. Sdatomahdollisuuksia on kuitenkin monipuoli-
sesti kdytettavissa. Ajoneuvoista MVL-kirjaston ajoneuvot ovat mallin-
nettu ulkoasultaan tdysin oikeaa vastaaviksi eli kdaytdssa on yli 250 realis-
tista ajoneuvoa. Myds muutkin ajoneuvot sisaltavat kolmiulotteisen korin
ohjelmiston perusulkoasulla.

Kuva 15. Kuvankaappaus AutoTURNilla luodusta animaatiosta

Molempien ohjelmistojen animaatiotyokalut ovat selkeat ja kattavat. Asia-
kasta ajatellen ei nahda merkitysta silla, minkd ndkdinen tai merkkinen ajo-
neuvo animaatiossa kulkee, vaan oleellisinta on videon ulkoasun selkeys.
Taten Vehicle Trackingin animaatiosta on paremmalta ulkoasultaan Auto-
TURNia enemman hyotya. Kyseistd animaatiota ei kuitenkaan kayteta vi-
rallisena esitysmallina vaan pikemminkin tyokokouksissa tydkaluna, joten
myo6s AutoTURNin animaatio on tarvittaessa tarkoituksessaan riittava.
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4.1.6 Kustannukset

Ohjelmistojen vuosittaiset kaytto- seka hankinta kustannukset ovat oleel-
lisia tekijoita ohjelmiston kannattavuutta ajatellen. Jotta ohjelmiston
kaytto sekd mahdolliset lisdhankinnat ovat kannattavia, tulisi ohjelmis-
tosta saatavien tyon tehokkuuden ja laadun paranemisen hyétyjen olla
suurempia kuin ohjelmiston kokonaiskustannukset.

AutoTURN lisenssien vuosittaista kayttokustannusta antoi tietoa Sitowisen
ICT-osasto seka uusien lisenssien hankintahinnoista tuotetoimittaja Civil-
point Oy sahkdpostitse. Kayttokustannusten ja hankintahintojen yrityskoh-
taisen tarjousluonteisuuden vuoksi hintoja ei julkaista tdassa opinnayte-
tydssa mutta ne ovat esitelty ja kasitelty laaditussa vertailuesityksessa oh-
jelmiston valinnasta paattaville.

Sitowisessa oli kaytossa Autodeskin AEC-collection suunnitteluohjelmisto-
paketin lisensseja muun muassa yleisesti kdaytossa olevaa AutoCAD-suun-
nitteluohjelmistoa varten. Vehicle Tracking on osa kyseista pakettia ja ta-
ten ohjelmistolla ei ole erityisia hankinta- tai kdayttékustannuksia, koska
paketti oli muiden suunnitteluohjelmistojen takia Sitowisessa laajasti kay-
tossa.

AutoTURN-ohjelmistoa oli Sitowisessa kdytdssa useita lisenssejd. Auto-
TURNin ollessa erikseen hankittava paketteihin kuulumaton ohjelmisto,
selvitettiin ohjelmistolle myds huomioitavat vuosittaiset kayttokustan-
nukset sekd mahdollisten tulevien lisalisenssitarpeiden tuomat hankinta-
kustannukset.

AutoTURNiIn lisenssivaihtoehdot ovat jarjestyksessa kalliimmasta edulli-
sempaan koko yrityksen kattava Network-lisenssi, konekohtainen Standa-
lone-lisenssi seka nykyisten peruslisenssien paivitys Pro-lisenssiin. Naista
Sitowisen useammassa toimipisteessa tehtdavan ajouramallinnuksen
vuoksi kayttoon soveltuvat ainoastaan Network-lisenssit sekd nykyisten
paivitys. (Civilpoint Oy, 2019)

4.2 Vertailuesitys paatoksentekoon ja valittu ohjelmisto

Luvussa 4.1 mainituista vertailun tuloksista koostettiin liitteena 2 oleva Po-
werPoint-esitys ajourasimulointiohjelmistojen kaytén keskittamisesta
paattaneelle taholle, joka muodostui nykyisten AutoTURN-lisenssien kus-
tannuksista vastaavien osastojen osastopaallikkoistda, ohjelmistovastaa-
vista seka Kaupunki ja lilkenne -toimialan johtajasta. Opinndytetyon tekija
esitteli vertailuesityksen kokouksessa 5.6.2019 paattavalle taholle.

Esitysmateriaalin perusteella Sitowisessa paadyttiin valitsemaan AutoTurn
Pro ensisijaiseksi 3D-ajouraohjelmistoksi. Valintaa puolsi erityisesti kor-
keutta kuvaava AutoTURNin 3D-tilavarausobjekti, jonka nahtiin tehosta-
van yhteensovitusty6ta ja pienentdavan virhemahdollisuuksia tilan
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hahmottamisen suhteen. Eduksi todettiin my6s suunnittelijoille tuttu sel-
ked kayttoliittyma seka IntelliPath-tyokalun tuoma mahdollinen lisdarvo.

5 KAYTTOOPASTUS JA AJONEUVOKIRJASTON PAIVITYS

AutoTURN Pron kadyttoa varten opinndytetyon tekija laati opinndytetyon
toisena tavoitteena olleen kayttéoppaan seka paivitti ajoneuvokirjastoja
haastatteluissa havaittujen kehityskohteiden edistamiseksi.

5.1 Kayttoohjeistus

Sitowisen kokoisessa moneen toimistoon jakautuneessa yrityksessa tieto-
taitoa ohjelmiston kaytosta voidaan jakaa tehokkaimmin virtuaalisilla kou-
lutustilaisuuksilla seka kayttéohjeilla. Tassa opinnaytetydssa paadyttiin ra-
jallisten resurssien vuoksi laatimaan kayttoohjeet yrityksen sisdiseen kayt-
toon, jotka myos palvelevat tulevaisuutta yksittaisia koulutuksia parem-
min. Yksinkertaisilla, kayttajalaheisilla ja selkeilla kayttoohjeilla on uusien
kayttdjien mahdollista paasta alkuun ohjelmiston kaytossa edes valtta-
vasti. Kayttoohjeilla siirretdan myos tietoa tuleville uusille kayttajille riip-
pumatta sen hetkisistd vanhojen kayttdjien tiedonsiirtoresursseista ja oh-
jeilla myos kokeneemmat kayttajat voivat palauttaa mieleen unohtuneita
yksityiskohtia.

Kayttoohjetta ei liitetd tdman opinndytetyon oheen sen sisaltdessa tilaa-
jayrityksen liikesalaisuuksia eivatka tarkat ohjeistukset ole opinnadytetyon
kannalta olennaisia. Seuraavana onkin kuvattu ohjeen asiasisdltoa ja pe-
rustelua, miksi kyseiset kuvassa 16 sisallysluettelossa esitetyt asiat ovat si-
sallytettyna ohjeeseen.

Kayttdohjeen laadinnassa hyédynnettiin AutoTURN Pron toimittajan eng-
lanninkielisid kayttoohjeita ohjelmiston Help-tyokalusta seka tyon tekijan
ohjelmiston kayttokokemuksia. Ohjeessa huomioitiin tulevien kayttajien
vahintadnkin perusteet kattavat ldhtotasot AutoTURN perusversion kay-
tosta eli kasiteltdvana on vain Pro-versiosta 16ytyvat ominaisuudet. Oh-
jeissa oli kuvankaappauksia ohjelmiston kayttoliittymasta seka vaiheittain
listattu tyojarjestys jokaisen ominaisuuden osalta.
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Kuva 16. Laaditun kayttoohjeen sisallysluettelo

Ohjeen alussa ohjeistetaan perustellen lisenssin valinnassa, silla kaytdssa
on seka perusversion etta Pro-version lisensseja. Nain pyritdaan lisenssien
tehokkaaseen kayttoon, ettei peruslisenssia tarvitseva kayttdja varaa tar-
peettomasti Pro-lisenssia, joka sisdltada myos peruslisenssin ominaisuudet.
Kohdassa myds muistutetaan lisenssin sammuttamisesta lopetettaessa
ohjelmiston kayton.

Jotta 3D-ajourasimulointi olisi mahdollista, tarvitaan oikeassa muodossa
oleva ldhtéaineisto eli tassa tapauksessa vayla- tai rakennusmalli liikenne-
tilaan vaikuttavine objekteineen. Ohjeessa onkin ohjeistettu yksityiskoh-
taisesti, missda muodoissa vaylamalli tulee olla toimiakseen AutoTURNissa.
Koska haastatteluissa todettiin, ettei vaylamallien kasittely ei ollut kaikille
suunnittelijoille ennestdan tuttua, kuvataan ohjeessa tarkasti, millaista
[ahtoaineistoa voidaan Sitowisessa kaytettavilla suunnitteluohjelmilla
tuottaa ja milla eri keinoilla saatua lahtoaineistoa muokataan AutoCAD:lla
AutoTURNiin sopivaksi. Oleellisina tydkaluina ohjeessa esiteltiin AutoCAD
Civil 3D:n pintojen kasittelytoimintoja. Myds AutoCAD-tasojen eli layerei-
den kdyttda ohjeistetaan silla maanpinnan yldapuolisten objektien tormays-
tarkastelut toimivat objektien sijaitessa ohjelmiston asetuksissa valitulla
tasolla.
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Kun [dhtoaineisto on saatu lisdttya, on ohjeistettu itse 3D-ajouran laatimi-
nen. Vaihtoehtoina ovat nostaa jo piirretylle 2D-ajouralle ajoneuvon kor-
keus vaylamallin paalle tai piirtad 3D-ajoura suoraan vdylamallin paalle.
Kummallakin vaihtoehdolla lopputuloksena syntyy helposti 3D-ajoura,
mutta kevyempaa 2D-ajouraa hyodyntamalla ajouran teko on hieman no-
peampaa pitkissa seka avarissa vaylissa. Suoraan 3D-ajouran piirtamalla on
mahdollista reaaliaikaisesti tarkastaa toérmaykset ja tarvittaessa palata
taaksepain. Opinnaytetyon ulkopuolelle jatettiin IntelliPath-tyokalun tar-
kastelu, mutta ohjetta tullaan paivittamaan mydhemmin kayttdkokeilujen
perusteella kyseisen tydkalun osalta.

AutoTURNiIn ajouran tarkastelutyékalujen kayttdé on helppoa ja johdon-
mukaista mutta 3D-objektin ja nakemaviivojen objektien lisakasittely
suunnitteluohjelmiin vientia varten on ohjeistettu tehtavaksi AutoCAD:n
avulla. Ominaisuuksien tyévaiheet ovat yksildityna tarkasti muttei ole suo-
mennettu tai ohjeistettu jokaisen arvon ja painikkeen sisaltoa silla naiden
toiminta selkiytyy todennakdisesti nopeammin kokeilemalla kuin ohjeista
luettuna. Suunnittelijan oman tarkastelun lisaksi on ehdotettu esimerkki-
tapoja, miten esitelld ajouria asiakkaalle silla kaikissa hankkeissa ei ole yh-
distelmamallia kaytossa.

Viimeisessad kappaleessa huomioidaan ajoneuvoihin liittyvat asiat. Aluksi
eritelldan 3D-ajoneuvojen luonnissa ja muokkauksessa huomioitavat omi-
naisuudet verrattuna 2D-ajoneuvojen kayttéon, merkittavimpana maava-
ran ja sivuprofiilin muodon todenmukaisuuden tarkastaminen. Kappale
jatkuu huomioitavien ominaisuuksien tarkastamisen ja muokkaamisen oh-
jeistuksella. Kuorman luonti ajoneuvon kyytiin tehdaan lahes samaan ta-
paan kuin 2D-ajoneuvoissakin, mutta harvoin kaytetyn tydkalun kayttd on
silti ohjeistettu tarkasti luodun kuorma luotettavuuden takaamiseksi. Lo-
puksi esitellddn tapoja hyodyntaa nykyisia luotuja ajoneuvoja, koska kaikki
ajoneuvot eivat sisalla ennestddn maavaraa tai korkeutta eivatka taten ole
suoraan kaytettavissa 3D-ajouriin. Nykyisistd ajoneuvoista muistutetaan
kdytossa olevista mitoitusajoneuvoista. Lisaksi kerrataan AutoTURN 10-
version myotd VCL-muodosta VEH-muotoon muuttunut ajoneuvojen tie-
dostomuoto.

5.2 Ajoneuvokirjastot

Haastatteluiden perusteella todettiin, ettei Sitowisessa ole yhteista ajo-
neuvokirjastoa vaan osa osastoista kdyttdda omia ajoneuvojaan. Tall6in
vaarana on tehda ajoneuvojen luonnissa paallekkaista tyota ja eri osasto-
jen saman ajoneuvoryhman ajoneuvot eivat valttamatta vastaa toisiaan.
Uusien luotujen tai ulkopuolelta saatujen ajoneuvojen ominaisuuksien rea-
listisuudesta ei mydskaan ole taytta varmuutta, koska lahdetietoja ei ollut
tallennettuina.

Tyo6ssa kaytiin |api eri osastojen ajoneuvokirjastot ja listattiin mita ajoneu-
voja on kaytdssa. Kaikista ajoneuvotyypeista otettiin yhteiseen kirjastoon
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luotettavin luotu ajoneuvo. Luotettavuutta arvioitiin taman tyon kappa-
leen 3.3 tutkimustyon perusteella seka valmistajan kyseiselle ajoneuvolle
antamien tietojen perusteella. Kdytossa olevat ajoneuvot paivitettiin ajan-
tasaiseksi muun muassa korkeuksien osalta. Nykyisten lisaksi mallinnet-
tiin uusia haastatteluissa ilmi tulleita tarveajoneuvoja lahdetietojen perus-
teella tai hyodyntamalla MVL-kirjaston ajoneuvoja pohjana.

Koska kaikki nykyiset 2D-ajoneuvot eivat sisdltineet maavaraa tai kor-
keutta, lisattiin uudet ajantasaiset arvot mahdollistaakseen ajoneuvon
kayton 3D-ajouratarkasteluun. Jokaisen ajoneuvon kohdalla Roofline Data
eli AutoTURN-ajoneuvon sivuprofiili on oleellinen osa 3D-ajouran luotetta-
vuutta, silla rautalankamalli piirtyy sivuprofiilin mukaisena. Jokaisesta kay-
tettdavasta ajoneuvosta tarkastettiin ja korjattiin tarvittaessa ajoneuvon
korkeus, sivuprofiilin muoto, maavarat sekd ajoneuvoyhdistelmien veto-
laitteiden korkeus. Ajoneuvojen ldhdetiedot ja harvemmin kaytettyjen ajo-
neuvojen 2D-ominaisuudet tarkastettiin varmistuakseen ominaisuuksien
realistisuudesta seka ajantasaisuudesta. Seuraavana on kuvattu paivitys-
prosessi esimerkkiajoneuvon avulla.

Roofline

%
(0] (@0 @
@ IE Overall Vehice Length:30.60 m
General Data Current Part Data (212)
Name: TPV_30.6_12.5 3.7_120 R Roofline/Outline Connector Heights
Library: HCT-ajoneuvot - Roofiine/Cutline: |<None> - ‘ @ Front: | 1.00 Override
Region: Local - Height: 3.20
Country: Global -
rofie Type: e Ground Clearances -
Front: 1.00 Wheelbase: 1.00 Rear: 1.00 lel

Vehicle Profile: | Towbar Full3 =

Kuva 17. HCT-ajoneuvokirjaston puutteellinen ennen kayttéonottoa pai-
vitettava ajoneuvo

Kuvassa 17 esitettyna tyypillinen paivittdmista vaativa ajoneuvo ennen 3D-
ajourasimulointia. Tarkasteltavan Vaylaviraston laatiman vuoden 2019
ajoneuvojen mittauudistuksen mukainen mitoitusajoneuvoyhdistelma toi-
mii luotettavasti 2D:nd, mutta Roofline-profiili ei sisallda kuin ajoneuvon
alapinnan eikd 3D-ajouraa ole mahdollista piirtaa. (Vaylavirasto, 2019)
Roofline-profiiliksi on ohjelmistossa useampia valmiita eri vaihtoehtoja ja
taman ajoneuvon kohdalla valittiin muodoksi laatikko silld nykyisten suur-
ten ajoneuvoyhdistelmien hytin korkeus vastaa usein ldhes kuormatilojen
korkeutta. Vetoauton perdssa on lain vaatima alleajosuoja ja peraylitysta
ei ole lainkaan eika nain ollen ole tarvetta muuttaa puskurien tai hytin yla-
pinnan muotoja. Avara katu- ja maantieymparistd on tyypillisin kyseisen
kokoluokan ajoneuvolle, mutta tarvittaessa ahtaissa paikoissa suunnitte-
lija voi muokata nopeasti ajoneuvon muotoa yksityiskohtaisemmaksi tar-
kempaa tarkastelua varten.
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Ajoneuvoyhdistelman korkeuden, maavaran ja vetokorkeuden mitat eivat
vastaa normeja vaan muutoksia varten taytyi selvittda suunnitteluohjeista
suositeltuja arvoja tai lakitekstista pieninta tai suurinta mahdollista mittaa.
Kappaleessa 3.2.1 on selvitetty asetuksesta ajoneuvojen kdytdstd tielld
ajoneuvoyhdistelman suurimmaksi vapaan mittarajan korkeudeksi 4,40
metrid. Ajoneuvoyhdistelmien maavarasta tai perdvaunun vetokorkeu-
desta ei ole saadettyna laeissa tai direktiiveissa, joten kyseisina arvoina
kdaytetaan yleisesti kaytettyja pienimpia arvoja. AutoTURNin EU-
direktiiveihin perustuvassa ajoneuvokirjastossa suositeltuina arvoina mo-
duuliyhdistelman maavarana seka vetokorkeutena on kaytetty 0,30 met-
rid. Lopullinen yllaolevin asetuksin paivitetty ajoneuvo kuvassa 18.

Roofline

\_@v ‘zo§ (Zu_,% aTo) DlOoL0
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Country: Global -
————————— Ground Clearances
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Kuva 18. Tarkastusprosessin myota paivitetty HCT-ajoneuvokirjaston ajo-
neuvo

JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITYSTARPEET

Ajouraohjelmista luotiin opinndytetydssa kattava vertailuaineisto ja kah-
desta ominaisuuksiltaan toisistaan suuresti eroavasta ohjelmistosta saatiin
valittua kayttajien tarpeita hyvin vastaava ohjelmisto. Haastatteluista saa-
tiin tarkka kuva toivotuista ominaisuuksista seka kdaytannén suunnitteluti-
lanteista ohjaten vertailutyota tietyn ominaisuuden tarkasta vertailusta
laajempaan eri ominaisuuksien tuomien lisdarvojen vertailuun.

AutoTURNiIn yksinkertainen ja tuttu kayttoliittyma helpottaa uusien omi-
naisuuksien oppimista seka kayttoohjeesta muodostui kattava paketti sel-
keyttavine kuvineen. Haastatteluissa oli havaittavissa, ettei kaikilla suun-
nittelijoilla ole vielad selkeda kasitysta tietomallinnuksesta ja 3D-aineiston
kasittely seka luonti vaatiikin tarkkaa ohjeistusta. Ajoneuvokirjaston paivi-
tys tehtiin nyt yhden henkilén toimesta eika taten suunnittelijan tarvitse
erikseen pdivittda ajoneuvoa ennen ajourasimulointien aloittamista eika
suunnittelijakohtaisia eroja pdase syntymaan. Kokonaisuutena tyon lop-
putulokset vastasivat hyvin alussa asetettuja tavoitteita.

V| Override
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Opinndytetyon perusteella tehtyjen havaintojen myo6ta todettiin opinnay-
tetyon ulkopuolisia jatkokehitystarpeita toimintatapoihin ajourien laadin-
nassa seka tarkempaa perehtymista ohjelmiston ominaisuuksiin. Haasta-
teltavat totesivat ajourien perusteiden, ulkondadn seka tulkintatapojen
poikkeavan suuresti eri suunnittelijoiden valilla. Tapojen yhtendistamiseksi
haastatteluissa toivottiin yhteista koulutusta niin 2D- kuin 3D-ajourien laa-
dintaan seka yhteisia kynatauluja vakioimaan tilaajakohtaisia ajourien ul-
koasuja. Koulutusten pohjana olisi mahdollista hyddyntaa tata opinnayte-
tyota seka Jonna Vesalan jo aiemmin laatimaa Ajouratarkastelujen ohjeis-
tus Helsingissd -opinndytetyota.

Koulutusten lisaksi lahtotietojen kasittelyn ja ajouratoiminnan kehittami-
nen pidettava jatkuvasti kdynnissa paivittdisen tydskentelyn ohessa. Eri
tekniikka-alojen suunnittelijoiden valisellda vuoropuhelulla ja yhteensovi-
tuksella voidaan |6ytaa tapoja tuottaa suunnitelmaldhtoétietoja suoraan
AutoTURNiin sopivaksi muuttamalla pienia asioita suunnittelussa tai ai-
neiston uloskirjoituksessa vaylasuunnitteluohjelmistosta.

Kayttéopas on laadittu tamanhetkisten tydtapojen pohjalta ja ohjelmiston
kaytto seka lahtotietokasittelyprosessit tulevat kayttékokemusten myota
kehittymaan. Myos ajouraohjelmistoihin tullee jatkossakin uusia paivityk-
sid uusine ominaisuuksineen. Havaitut kehitysmahdollisuudet ja kdytto6n
otetut ohjelmistopaivitykset tulee jatkossa paivittda nyt laadittuun kayt-
toéoppaaseen reaaliajassa. Ohjelmiston kaytosta seka kayttéoppaan kehit-
tdmisesta vastaamaan tuleekin nimeta Sitowiseen padkayttdja mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa.

Opinnaytetyon ulkopuolelle jatettiin rajallisten resurssien vuoksi Intelli-
Path-tyokalun toimintaan perehtyminen ja ohjeistaminen silla se ei varsi-
naisesti kuulu 3D-ajouratydkaluihin. Yksittaisilla kayttokokeiluilla tyokalun
kayttod todettiin toimivaksi, mutta ty6ta tehostavien toimintatapojen ke-
hittdminen ja rutinoiminen vaatii syvallisempaa tarkastelua.

Vehicle Tracking sisaltda ajouratoiminnon lisdksi tydkaluja pysdkointialuei-
den ja kiertoliittymien suunnitteluun. Koska ohjelmisto lahtokohtaisesti si-
saltyy Sitowisen ohjelmistopaketteihin, olisi kannattavaa tutkia olisiko ky-
seisistad tyokaluista tehostamaan nykyista suunnittelutyota.

Tyon edetessa todettiin, ettei 3D-ajourille ole vielad taysin vakioitua kasi-
tettd suunnittelijoiden ja ohjeiden keskuudessa. Tietomallinnuksen kehit-
tyessa olisi luontaista, etta 3D-ajouralle saataisiin vakiintunut kasite koko
infra-alan toimijoiden keskuudessa niin InfraRYL- kuin InfraBIM-nimikkeis-
tojen kautta.
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Liite 1
HAASTATTELULOMAKE

Opinnaytetyossa tutkitaan ja vertaillaan kahden 3D-ajouraohjelmiston, Autoturn Pro 3D
ja Vehicle Tracking, soveltumista Sitowisen tyontekijoiden kayttoon. Tyon alussa kartoi-
tetaan haastatteluin 3D-ajouraohjelmistojen kayttotarpeet Sitowisessa, joiden perus-
teella suoritetaan ohjelmistojen vertailu kdaytanndn tyoskentelya vastaavissa tilanteissa
lopullisen ohjelmiston valintaa varten. Tyo jatkuu ohjelmiston valinnan jalkeen tarvitta-
valla kehitystyolla ajoneuvokirjastojen seka kayttdohjeistusten osalta.

3D-ajouraohjelmissa simulointi tehddan luomalla ajoura ensin 2D-nakymassa. Taman
jalkeen 2D-ajouralle luodaan korkeusasema ja ajoura siirtyy taustalla olevalle 3D-pin-
nalle. Keskiossa on tietynlaisina 3D-objekteina tuotetut pintamallit, joiden paalla
ajouran ajoneuvo kulkee. 3D-ajouraohjelmistot tukevat dwg-tiedoston objektityyppeja
Polyface ja Polygon Mesh, kolmioitu 3D Face seka Civil 3D-surface.

1. Osastosi ja tyonkuvasi?

2. Mita suunnitteluohjelmistoja kaytat paaasiassa inframallien suunnitteluun ja
missd muodossa tuotat pintamalleja? Onko tuottamasi pintamallit kddnnetta-
vissa 3D-ajouraohjelmistojen tukemille dwg-objektimuodoille?

3. Kuinka usein ja kuinka moni osastollasi tarvitsee ajouraohjelmistoa? Onko ny-
kyisin ajourasimulointien teko keskitetty tietyille henkil6ille?

4. Millaisissa tilanteissa ja kohteissa (esim. erikoiskuljetusreitit tai pysakointilai-
tokset) tarvitset 3D-ajourasimulointeja ja mita ajoneuvoja tarvitset omassa
tyOssasi?

5. Millaisia kdytannon tilanteita on kohdattu, joissa olisi tarvinnut 3D-ajourasimu-
lointia? Onko tiedossa lahitulevaisuuden tarpeita?

6. Onko tehty virheitd, jotka olisi voinut 3D-ajourasimuloinnilla valttaa? Jos on niin
millaisia seurauksia ja korjauksia on virhe aiheuttanut?

7. Onko mielessdsi ominaisuuksia (esim. erilaiset ajoneuvon ulottumaraportit tai
animaatiot), joita toivot 3D-ajouraohjelmiston sisdltavan? Entd ideoita ja kehi-

tysehdotuksia aikaisempien ajourasimulointien pohjalta?

8. Onko mielessasi asioita, joita toivot valitun 3D-ajouraohjelmiston kayttéohjeis-
tuksen sisaltavan?

9. Onko mielessasi vield jotain muuta lisattavaa tai kommentoitavaa?
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Liite 2

VERTAILUESITYS

SiTowIise

3D-ajourachjelmien vertailuaineisto

Liikenteen (AMEK) opinndytetyd, Karri Karjalainen

&DWWW _ \\\\\\@W ki

Naita ominaisuuksia toivottiin

= Kalliotilat ja tunnelit

*  Kaltevuusvaihteluiden muutoksien vaikutus korkeuteen ja maavaraan saatava tarkastettua

* Pituusleikkaustarkastelut

* 3D-tilavarausobjekti vietavaksi malliin
Tilantarpeen esittdmiseksi sekd avuksi ndkematarkasteluissa
IFC-malliin sopiva muato

+ Ajoneuvoiksi erilaisia tydkoneita yms. Tyomaalogistiikkaa seka elinkaarta ajatellen
Puomien pituus

— Nostureiden tai kauhojen korkeudet
* Animaatiot asiakkaita varten

- Lii kenne
Samantyylinen ja helppo toiminnallisuus kuten 20-versiossa
*  Kaltewvuusvaihteluiden muutoksien vaikutus korkeuteen ja maavaraan saatava tarkastettua
+ Pituusleikkaustarkastelut
Erilaiset ajoneuvot, tydmaa-ajoneuvoja sekd jotain spesifejd tai merkkikohtaisia
— Kauhojen tai nostureiden korkeudet
Animaatiot asiakkaita varten

IntelliPath-toiminto (testattava toiminnallisuus ja luotettavuus) N
siTowIse y ﬁ WWW

e




N&ita ominaisuuksia toivottiin

= Katu
+ 3D-tilavarausobjekti malliin
Olisi toimitettavissa muillekin ymmarrettdvidssa muodossa, esim. rakentajat ja urakoitsijat
— IFC-mallin yhteensopivuus
*  Kaltevuusvaihteluiden muutoksien vaikutus korkeuteen ja maavaraan saatava tarkastettua
* Pituusleikkaustarkastelut
* Samantyylinen ja helppo toiminnallisuus kuten 20-versiossa

* Tie
+ ERIKU

Maavarata korkeudet tiukoissa geometrioissa
+  3AD-tilavarauvsobjekti mallin

sSITOWISe

Autoturn vs. Vehicle Tracking

3D-tilavarausohjekti vietdvaksi malliin - 2
+ Ndkemdtyokalu
+ Maastomallin objektimuodot laajermmat Autoturnissa (Polyface ja Polygon Mesh, kolmioitu 30 Face sekd Civil 30-surface)

Korkeuden ja maavaran tarkastus vaylamallissa — Molemmat
+ Tilavarausobjekti helpottaa tarkastelua - Aut

Samantyylinen ja helppo toiminnallisuus kuten 2D-versiossa — /

Erilaiset ajoneuvot, tytmaa-ajoneuvojaseka jotain spesifeja tai merkkikohtaisia— Molemmat
+ Ajoneuvojen luonti sujuvampaa turni

Pituusleikkaustarkastelut — Autotur
+ \ehicle Trackingilla ainoastaan Civil 3D-tybkaluilla luodut geometriat

Animaatiot asiakkaita varten - Molemmat

siTowise

IntelliPath-toiminto - 2

Vehicle Tracking AutoTurn

SITOwISe
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Autoturnin lisenssivaihtoehdot

= Standalone (konekohtainen)= Hintaa e/ julkisteta opinndytetydssa.
+ Wuoden vuokralisenssi (subscription) - Hintoa el julkisteta opinndytetydssd.

= Metwork ("kelluva”) = Hintaa el julkisteta opinndytetyossd.
+ Wuoden vuokralisenssi (subscription) - Hintaa el julkisteta opinndytetydssd.

= Perus Autoturn version paivitys Pro versioon - Hintaa el julkisteta opinndytetydssa,
= MNykyiset vuosittaiset kidyttokustannukset = Kustonnuksia ef julkisteta opinndytetyossd.

= Hankintahinnat Civilpointilta saatuja listahintoja
* Vupsittaiset kayttokustannukset ICT-osastolta

Broid

Hintavan lisenssin hyddyt

= 3D-tilavarauscbjekti
+ Tilavaraus kaikille kokoajan selvd
Wahentda jdlkeenpdin korjaamista, yhteensovitus helpottuu, tilavaraus ei unohdu kun koko ajan mallissa
— Tilavaraus selkedmmin hahmotettavissa kuin poikki/pituusleikkaustarkastelusta arvioitaessa
* Vahentd3a suurpiirteisid arvioita
Louhintavarat pienenes
— Rakenteiden sijoittelu helpottuu
Maankaytissa tilan saastd

= Hyddyllisemnpiajoneuvokirjasto
Erityisesti Autoturnin tydmaa-ajoneuvot

= Sama tuttu kayttaliittyma ja toiminnallisuus
Vanhojen 2D-tyckalujen lisdksi 3D-tydkalut
Wanhat 2D-urat hyddynnettavissa
* Ajoneuvojen luonti ketterampad interaktiivisen ajoneuvokaavion avulla
» AutoCad Civil 3D-tyékalujen kiyttd ei kaikille tuttua

- Ty nopevtuminen etenkintilavarausabjektinmyots N
siTowise § gﬂﬂ m@




