Metropolia Ammattikorkeakoulu
Maanmittaustekniikan koulutusohjelma

Maarit Laakkonen

Tiemittauksen asettamat vaatimukset suunnittelulle

Insindorityd 28.5.2009

Ohjaaja: mittaustyonjohtaja Harri Taina
Ohjaava opettaja: yliopettaja Vesa Rope



Metropolia Ammattikorkeakoulu Tiivistelma

Tekija Maarit Laakkonen

Otsikko Tiemittauksen asettamat vaatimukset suunnittelulle
Sivumaara 63 sivua

Aika 28.5.2009

Koulutusohjelma maanmittaustekniikka

Tutkinto insingori (AMK)

Ohjaaja mittaustyonjohtaja Harri Taina

Ohjaava opettaja yliopettaja Vesa Rope

InsinOoritydssa selvitettiin tiemittauksen asettamia vaatimuksia suunnittelulle. Tutkimus
toteutettiin haastattelemalla asiantuntijoita ja perehtymalla kirjallisuuteen. Haastattelujen
avulla pyrittiin saamaan kokonaiskuva tiemittauksessa esiintyvista suunnitelma-aineistojen
hyddynnettavyyden ja kdyton ongelmista. Lisaksi on késitelty joitain omia kokemuksia
suunnitelma-aineistojen kaytosta E18 Muurla—Lohja-moottoritien rakennustyomaalla.

Tamaén tyon perusteella keskeisimmét ongelmat suunnitelma-aineistoissa tiemittauksen
kannalta liittyvat 3-ulotteisen tiedon puuttumiseen, materiaalien epayhtendisyyteen ja
tiedonsiirtoon. Néiden puutteiden seurauksena tyémaan mittaushenkildstolle aiheutuu
tarpeetonta lisatyotd. Infrarakentamisessa ei ole tdhan mennessé panostettu laajemmin
yhtendisiin k&ytantoihin koskien suunnitelma-aineistojen muotoa. Lisaksi suunnittelun
tilaaminen ja suunnittelusopimuksien laadinta tehdaan usein mittaustyon tarpeita
huomioimatta. Toisaalta kaikkea suunnittelun tuottamaa tietoa ei kyeta onnistuneesti
siirtdimaan tydmaalle, johtuen erilaisten kdytdssa olevien ohjelmistojen ja formaattien
aiheuttamista yhteensopivuus- ja tiedonsiirto-ongelmista.

Tamaén tyon tulokset osoittavat, ettd tiemittauksen tyévaiheiden sujuvuutta edistéisi se, etta
saataisiin aikaan tarkemmat yhtendiset kdytannot suunnitelmien tekoon. Tdma edellyttaa alan
toimijoiden valisen yhteistyon lisddmistd. Hankekohtaisesti olisi Kiinnitettavd huomiota
mittauksen vaatimuksiin suunnittelun tilaamisvaiheessa. Siksi mittauskysymysten
asiantuntijaa olisi syytd kdyttaa jo hankkeen suunnittelusopimusten laadintavaiheesta alkaen.

LandXML-pohjainen IM2-tiedonsiirtoformaatti ndhdaén ratkaisevana apuna vallitseviin
tiedonsiirto-ongelmiin. Kaivattua yhtendisyytta suunnitelma-aineistoihin tulee tuomaan Infra-
alan nimikkeiston edelleen meneill&d&n oleva yhtendistdminen (InfraRYL) ja Tiehallinnon
ohjeet Tienrakentamisen mittaussuunnitelman laatimisohje (TIEH 2000024-v-08) seka Tie- ja
ratahankkeiden CAD-suunnitelmapiirustusten Tasojako-ohje (13.3.2008). Etenkin InfraRYL-
nimikkeiston tuoma yhtendisyys tukee mainitun IM2-tiedonsiirtoformaatin kéyttéonottoa.
IM2-formaatin mukaisen tiedonsiirron onnistuminen mahdollistaa 3-ulotteisen jatkuvan
viivatiedon siirron. 3-ulotteisen rakenneviivan saaminen tyémaan kayttéon helpottaa
mittaamista ja mahdollistaa koneohjauksen hyddyntamisen.

Mittaustyon kannalta nykyista parempiin suunnitelmiin panostaminen olisi erityisen
kannattavaa, mikali l&htotiedot hyddynnetadn mittaustyon ohella tydkoneiden
automaattiohjauksessa.

Hakusanat tiemittaus, suunnittelu, 3D, formaatti
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The purpose of this Bachelor’s Thesis was to conduct research in requirements for
roadplanning placed by roadsurveying. The research was done by carrying out interviews with
professionals and studying literature. The aim of the interviews was to get a general view of
the problems occurring using roadplans in roadsurveying. Furthermore, a couple of subjective
experiences in the use of roadplans in E18 Muurla—Lohja motorway’s worksite are dealt with.

Based on this thesis the main problems in roadplans are the lack of 3-dimensional

information, ununifom material and transfer of data. These shortcomings result in unnecessary
surplus work for the surveyors at site. The operators in the infraconstruction sector have not
aimed at comprehensive regulations in formulating of buildingplans. Additionally, the
subscribing and the drawing up contracts on design is often done omitting the needs of
surveying work. On the other hand, all the information produced by planning is not
successfully transferred to the site because of the problems in compatibility and data transfer
caused by the various software and formats in use.

The results of this thesis indicate that if more accurate and uniform regulations in planning are
brought about, it would be advantageous for the different workstages in roadsurveying. This
requires increased cooperation among the operators in the domain. In a single project more
attention should be given to the qualifications of surveying, when placing an order for
planning. Using a surveying expert from the very beginning of formulating the terms of order
for planning would, therefore, be justified.

The LandXML -based IM2 —survey exchange format is seen as a crucial relief for the
prevailing problems in data transfer. The still ongoing harmonization of the nomenclature in
Infraconstruction (InfraRYL), the instruction in composing the surveyplan in
roadconstructions (TIEH 2000024-v-08), and the instruction of layers allocation in road and
railwayprojects CAD-plans (13.3.2008) will bring about more unity that is desired in
planning. Especially the unity achieved by the InfraRYL — nomenclature will promote the
implementation of the IM2 — survey exchange format. The successful implementation of IM2
—format will enable the transferring of the continuous 3-dimensional designlines. The 3D-
lines will be an enormous help for the surveying at site and make the use of machine steering
possible.

Aiming at better quality in the plans produced by roaddesign in the perspective of the
surveying work would be worthwhile, especially if the material is utilized not only in
surveying, but also in automatic machine steering.

Keywords roadsurveying, planning, 3D, format




Sisallys

Tiivistelma

Abstract

1 Johdanto

11
1.2

Tyon tausta

Tyon tavoitteet

2 Tienpito Suomessa

3 Tiehankkeen eri toteutusmallit

4 Tiesuunnittelu

4.1
42
43
44
45

Tiehankkeen suunnitteluprosessi
Esisuunnittelu

Yleissuunnittelu

Tiesuunnittelu

Rakennussuunnittelu

5 Tiemittaus

5.1
5.2
5.3
54
55
5.6
5.7

Mittaussuunnitelma

Koordinaattijarjestelmé

Mittausperusta

Suunnittelunaikaiset mittaukset

Digitaalinen maastomalli suunnittelun pohjana
Rakentamisen aikaiset mittaukset

Tienrakentamisprosessi tulevaisuudessa

6 Tutkimusmenetelmét

7 Tulokset

7.1 Ty0ssa esiin tulleita ongelmia
7.1.1  Esimerkki 1 (Koneohjauksen hyédyntaminen)
7.1.2  Esimerkki 2 (Suunnitelmatiedot laadunvarmistuksessa)
7.1.3  Esimerkki 3 (Suunnitelma-aineiston selkeys)
7.1.4  Esimerkki 4 (Tarkemittaustietojen dokumentointi)

7.2 Haastattelut
7.2.1  Harri Taina, Lemmink&inen Oyj 4.3.2009
7.2.2  Markku Palkama, Destia Oy 19.3.2009
7.2.3  Matti Laitinen, Destia Oy 27.3.2009
7.24  Markku Saloranta, 3D-system Oy 1.4.2009
7.25  Matti Ryynénen, Tiehallinto 8.4.2009
7.26  YIT Oyj:n Mittatiimi ja ohjelmistokouluttajat 15.4.2009

11
12
12
13

13
13
14
14
15
15
16
17

17

18

18
18
20
23
23

25
25
32
37
41
46
50



8 Kirjallisuus
9 Johtopéaéatokset

Léahteet
Liite 1: Ote Mittaussuunnitelman sisallén vastuutaulukosta
Liite 2: Vastuut eri urakkamuotojen suunnitteluvaiheissa

Liite 3: Ote suunnitelmakartasta

54

57

59
61
62
63



1 Johdanto

1.1 Tyo0n tausta

Tiemittauksen ja koko tiemittausprosessin sujuvuuteen ja onnistumiseen vaikuttaa
osaltaan se, millaiset suunnitelmat tiemittausta varten on laadittu. T&ll6in on lahinna
merkitysta silld, onko saatu suunnitelmatieto 2- vai 3-ulotteista, ja mika on kaytetty
tiedostoformaatti. On tarkeéd, ettd suunnitelma-aineisto ja tyémaalla olevat ohjelmistot
ja mittalaitteet sopivat yhteen. Yhteensopivuus helpottaa mittaamista ja vahentaa

yliméaardaista tyota.

3-ulotteisessa muodossa saatavan suunnitelmatiedon painoarvo on tyémaamittauksessa
kasvanut ohjelmisto- ja laitekehityksen my6td. Aiemmat mittalaitteet eivét olisi
kyenneet hyodyntdmaan 3-ulotteisia malleja. Nykyinen laitetekniikka mahdollistaa ja
jopa edellyttadd 3-ulotteisen tiedon kayttamista. Mikali suunnitelmat ovat 2-ulotteisia, ne

joudutaan muokkaamaan 3-ulotteiseen muotoon.

Liséksi rakentamisessa pyritaan kasvavassa maarin kdyttamaan tyémaa-automaatiota,
mik& edellyttad, ettd suunnitelma-aineisto on saatavissa 3D-mallina. Talla hetkella
infrarakentamisen tuotetietojen hallinta on epdyhtendista. Prosessin eri osa-alueilla ja
vaiheilla, suunnittelusta rakentamiseen ja edelleen yllapitoon, on omat jarjestelmansa.
Tietoja siirretadan toimijoiden vélilla konversioin ja kopioimalla, jolloin osa tiedosta voi
havita. Tallainen toimintamalli ei palvele tydmaamittauksen, eikd muitakaan

tiehankkeen elinkaaren mittaisia tarpeita.

Tekesin rahoittamassa InfraModel2-hankkeessa on pyritty parantamaan
suunnitteluvaiheen ohjelmistojen valisté tiedonsiirtoa. Hankkeessa maariteltiin,
kehitettiin ja testattiin tiedonsiirtomenetelmd, joka mahdollistaa tietyn

yhteistoiminnallisuuden yleisimpien ohjelmistojen valilla. (1)



Tuotemallipohjaista elinkaarenaikaista tiedonhallintaa parantamaan on kaynnistetty

Rakennustietosaation koordinoima Infra-tuotetietomallin valmisteluhanke Infra 2010

).

1.2 Tyon tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on ollut selvittaa, mitad tiesuunnitelmilta edellytetaan, jotta tien
rakentamis-/ toteutusvaiheessa tehtévat tiemittaukset siihen liittyvine valmisteluineen

onnistuisivat ongelmitta.

2 Tienpito Suomessa

Tiehallinto on liikenne- ja viestintaministerion alaisuudessa toimiva valtion virasto.
Liikenne- ja viestintdministerio maarittelee liikennetta ja osin myds maankayttoa
koskevat periaatteet ja linjaukset. Tiehallinnon vastuulla on Suomen maanteiden
tienpito. Sen tehtdvané on tieverkon ja liikennejarjestelman kehittdminen yhteisty0ssé

asiakkaiden ja eri sidosryhmien kanssa.

Liikenne- ja viestintdministerio asettaa Tiehallinnolle vuosittain tulostavoitteet.
Tavoitteita ohjataan Tiehallinnon toimintastrategialla. Viime k&dessa Tiehallinnon

toimintaa ohjaa kuitenkin laki ja asetus Tiehallinnosta. (3; 4; 5.)

3 Tiehankkeen eri toteutusmallit

Seuraavassa on kaksi eri hankemalleja hahmottavaa kuvaa, joiden terminologia
poikkeaa hieman toisistaan. Kuvassa 1 on esitetty erilaisten hankintamallien
soveltuvuutta hankkeen koosta ja annetuista vapausasteista riippuen. Kuvassa
perinteinen urakka(T) késittdd alemman kuvan kokonaisurakan ja padurakan alistetuin
sivu-urakoin. Kuvassa 2 nadkyy missa laajuudessa tilaaja osallistuu hankkeen

toimeenpanoon eri urakointimuodoissa.



Hankintamallien soveltaminen liikennevaylien
toteutusprojekteissa
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Kuva 1. Hankintamallit liikennevaylien toteutusprojekteissa (6, s. 18).

Toteutusmuotojen paavaihtoehdot

Tarve | Rahoi- | Hank- | Suun- | Tekn. | Hankin- | Rakenta-| Raken- | Hoito/ |Omistus| Kayio
s keen | nittzlu |suunnit- nat misen | taminen | kunnos-
Jehtam. telu jehtami- sapito
nen
Elinkaarivastuu- ’{ :}‘f: p
hankkest
5T - hankkest

ST - tekniset ratkaisut

PJ - riskilla

Hokonaisurakka

Paaurakka - alistetut
sivu-urakat

FJ - palvelu

- Tilaaja vastaa
@ Toteuttaja vastaa

Kuva 2. Tilaajan ja toteuttajan vastuut eri hankintamalleissa (7, s. 8)



Erilaisista hankintamalleista erityisesti elinkaarimallilla toteutettavat urakat ovat viime
aikoina olleet lisdantyvén kiinnostuksen kohteena julkisella sektorilla. Suomessa on
toistaiseksi toteutettu kaksi téllaista yksityiselld rahoituksella jarjestettya
elinkaaripalvelu-tiehanketta.

4  Tiesuunnittelu

4.1 Tiehankkeen suunnitteluprosessi

Tiehankkeen suunnittelu on vaiheittain tarkentuva prosessi. Prosessissa on neljé
vaihetta. Ndmé ovat esi-, yleis-, tie- ja rakennussuunnittelu. Vaiheiden
suunnittelutarkkuus ja paatoksenteko sovitetaan yhteen maankéytén suunnittelun
kanssa. Pienemmissa ja vaikutuksiltaan vahaisemmissa hankkeissa suunnittelu- ja

paatoksentekovaiheita saatetaan yhdistaa. (8, s. 4.) Vaiheet ovat seuraavat:

Esisuunnitelma

= Kehittdmisselvitys tai -suunnitelma
= Tilavaraussuunnitelma
= Tarveselvitys (TAS)
=  Toimenpideselvitys
e Yleissuunnitelma (YS)
e Tiesuunnitelma (TS)
e Rakennussuunnitelma (RS)

e (Varsinainen) rakentaminen (RAK).
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Maantien suunnittelua ja suunnittelukdytédnt6a ohjaa lainsaadanto. Laeista tarkeimpia

ovat

» Maantielaki (503/2005) ja asetus (924/2005)

» Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999) ja asetus (895/1999)

* Laki ympadristovaikutusten arviointimenettelysta (468/1994) ja asetus
(713/2006)

« Laki viranomaisten suunnitelmien ja ohjelmien ympdristovaikutusten
arvioinnista (200/2005) ja asetus (347/2005)

* Luonnonsuojelulaki (1096/1996) ja asetus (160/1997)

* Hallintolaki (434/2003)

« Hallintolainké&yttolaki (586/1996)

* Vesilaki (264/1961)

©)

Suomessa maantielaki tuli voimaan 1.1.2006. Se korvasi, vuoden 1954, yleisié teita
koskevan, lain. Yleiset tiet muuttuivat lain myo6ta maanteiksi, eiké paikallisteita sen
mukaisesti endé ole. Kaikki valtion tiet ovat nykyaan lain mukaisesti maanteita.
Maantiet jaotellaan merkityksensa mukaan edelleen valta-, kanta-, seutu- ja yhdysteiksi
(MTL 8§ 4.1). Erityisen merkittavien valta- ja kantateiden kohdalla Liikenne- ja
viestintdministerio voi mééarata ne tarpeen vaatiessa runkotieksi. Maanteiden tienpitdja
on Tiehallinto. (9)

Uusi maantielaki on vanhaa vuoden 1954 lakia tiiviimpi ja kattaa tien koko elinkaaren
suunnittelusta, rakentamiseen, kunnossapitoon ja lakkauttamiseen. Laissa sdédetdén
maamme maantieverkon kehittdmisestd, suunnittelusta ja vastuista. Suunnittelun on
perustuttava maankaytto- ja rakennuslain mukaiseen kaavaan, oli kyseessé sitten uuden
tien suunnittelu tai olemassa olevan tien uuden linjauksen suunnittelu. Kuvassa 3 on
esitetty, kuinka tiesuunnittelun vaiheet etenevat kaavoituksen asettamien reunaehtojen

puitteissa.
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-
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Kuva 3. Tiensuunnittelun vaiheet ja yhteys kaavoitukseen (8, s. 5).

4.2 Esisuunnittelu

Esisuunnittelun tarkoitus on selvittdd ja suunnitella toimenpiteitd, joilla voidaan vastata
liikkenneolojen muutoksista johtuviin uusiin tarpeisiin. Esisuunnittelua tarvitaan
erilaisiin tarkoituksiin, joten suunnitelmien nimet ja sisélto vaihtelevat. Esimerkkina
hankekohtaisista esisuunnitelmista mainittakoon kehittdmisselvitys tai -suunnitelma,

tilavaraussuunnitelma, tarveselvitys ja toimenpideselvitys.
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Esisuunnittelun tuloksina syntyvat tavoitteet, vaihtoehdot ja likimaaraiset toimenpiteet,
alustavat vaikutusarvioinnit ja kustannusennusteet. Esisuunnitelmat toimivat pohjana

jatkosuunnittelusta paatettéessa. Esisuunnittelusta vastaa Tiehallinto.

4.3 Yleissuunnittelu

Y leissuunnittelu on verrattavissa yleiskaavatason tai asemakaavatason maankayton
suunnitteluun (9). Maantielain mukaan (MTL 8 18) yleissuunnitelma on laadittava
vaikutuksiltaan suurissa hankkeissa ja hankkeissa, joihin sovelletaan YVA-menettelya.

Y leissuunnitteluvaiheessa maéritetaan tien likimadrainen sijainti, tilantarve seké
kytkeytyminen nykyiseen ja tulevaan tieverkkoon ja maankayttoon. Suunnittelun
tarkkuus riippuu tiehankkeen luonteesta, tien sijainnista, ymparistoolosuhteista,
maankayton suunnittelun tilanteesta ja hankkeen arvioidusta toteuttamisajankohdasta.

Y leissuunnitelman tekeminen tien yksityiskohdista voi olla tarpeen taajamissa, kun taas
haja-asutusalueilla tilanne voi olla toinen. Tarkkuustaso méaritelld&n suunnittelutyon

toimeksiannossa. (9)

Y leissuunnitteluvaiheessa paatetaan myas tien teknisista ja liikenteellisista
perusratkaisuista ja ymparistohaittojen torjumisen periaatteista, laaditaan vaikutusten
arvioinnit, kustannusarvio ja rakentamisen tavoitteellinen ajoitus ja rakentamisvaiheet
(8,s.7).

4.4 Tiesuunnittelu

Tiesuunnittelu on tien yksityiskohtaista tie- ja liikenneteknista suunnittelua. Tassa
suunnitteluvaiheessa maarittyy tien tarkka sijainti ja sité varten tarvittavat alueet.
Liséksi esitetddn tarvittavat kulkuyhteydet ja selvitetdan tiesuunnitelman vaikutukset.
Tiensuunnittelu voi alkaa suoraan tiesuunnitelman laatimisella, mikali tien vaikutukset

arvioidaan vahaisiksi.
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Tiesuunnitelman laatimisessa, kasittelyssa ja hyvéksymisessé on noudatettava
maantielakia ja tiesuunnitelman tulee perustua Maankaytto- ja rakennuslain mukaiseen

kaavaan.

Tiesuunnitelmasta tehddén hyvaksymispaatos, joka antaa tienpitajalle oikeuden

tiealueen haltuunottoon.

Yleissuunnitelmasta ja tiesuunnitelmasta sdadetédan tarkemmin MTL:ssa § 17.

4.5 Rakennussuunnittelu

Rakennussuunnittelu kuuluu tien rakentamisvaiheeseen. Tdssé vaiheessa laaditaan
rakentamisessa tarvittavat asiakirjat. Rakennussuunnittelu tehdain normaalisti vasta kun
hankkeen rahoitus on jarjestetty. Pienissa hankkeissa voidaan tie- ja

rakennussuunnitteluvaiheet yhdistéa. (8)

Tassa tydssa suunnittelulla tarkoitetaan néista viimeksi mainittua eli

rakennussuunnittelua.

5 Tiemittaus

5.1 Mittaussuunnitelma

Kaikki mittaustoiminta tulee Tiehallinnon ohjeen (TIEH 2000024-v-08) mukaan
perustua mittaussuunnitelmaan. Suunnitelma muodostuu suunnitteluvaiheen edetessé ja
taydentyy rakentamisen aikaisten mittausten vaatimiin yksityiskohtaisiin

mittaussuunnitelmiin. (10, s. 11.)
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5.2 Koordinaattijarjestelméa

Hankkeessa kaytettava koordinaattijarjestelma valitaan suunnittelun alkuvaiheessa ja
samaa jarjestelméé kaytetadan rakentamisen aikana. Koordinaattijérjestelman valintaan
vaikuttavat ymparoivén alueen vallitseva koordinaattijarjestelma ja yleinen kéytossa
oleva jarjestelméa. Tiehallinnon hankkeissa ensisijaisena koordinaattijarjestelména
kaytetdan Tiehallinnon yleisesti kdyttamaa jarjestelmaa (kkj taysilla
koordinaateilla ja N60 v. 2007). (10, s. 13.)

5.3 Mittausperusta

Kaikkien tienrakentamisessa tarvittavien yksityiskohtien mittaaminen riittavalla
tarkkuudella tapahtuu taso- ja korkeuskiintopisteita kayttden. Naiden kiintopisteiden
joukkoa kutsutaan runkopisteistoksi eli mittausperustaksi (taulukko 1), joka muodostuu
suunnitteluvaiheen perus- ja kéyttopisteistd. Naita tdydennetadn rakentamisen

mittaustehtavissa kaytettavilla tihennyspisteilla. (10)

Taulukko 1. Mittausperustan laatuvaatimukset (10, s. 15).

ppm ppm

Runkopisteet | Pistevali taso korkeus

Peruspiste n. 1000 m 10 10
Kayttopiste 200 rfc":' 20 10
Tihennyspiste 'IBDr;ISDD 20 10

ppm (parts per million), tarkoittaa miljoonasosia = 1/ 1 000 000

Tierakentamiseen liittyvat mittaukset voidaan jakaa suunnittelunaikaisiin

lahtotietomittauksiin ja rakentamisenaikaisiin mittauksiin.
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5.4 Suunnittelunaikaiset mittaukset

Suunnittelunaikaiset mittaukset ovat suunnittelun pohja. Suunnitteluun tarvittavat
lahtotiedot kerdtddn maastomittauksin, perinteiselld fotogrammetrisella mittauksella ja
maaperétutkimuksin. Nyttemmin on tutkittu myos laserkeilauksen ké&yttdmahdollisuutta
maastomallin luomisessa. 3D-ajoneuvolaserkeilaus ja maatutkamittaus ovat viela
enemman kokeiluasteella. Keskeisia tietoja suunnittelulle ovat tieto maanpinnan
muodoista, olemassa olevista rakennuksista ja rakenteista ja kasvillisuudesta seka tieto
eri maalajeista ja niiden rajapinnoista. (11; 12.)

5.5 Digitaalinen maastomalli suunnittelun pohjana

Maastomallimittausten tuloksena saadaan hajapisteitd. Tdma maanpinnan pisteiden
muodostama tiedosto on numeerinen korkeusmalli. Kun siihen listaan hankitut tiedot
eri maalajien rajapinnoista, saadaan digitaalinen maastomalli. Mallin sisaltdma pisteistd
ei kuitenkaan yksin riitd kuvaamaan maastoa, johtuen maastossa olevista
epajatkuvuuskohdista. Taman takia tarvitaan ns. taiteviivoja kuvaamaan pinnan
kaltevuuden tai ominaisuuksien muutosta (kuva 4). (13, s. 87.)

Kuva 4. Taiteviivat pinnan kaltevuuden ja ominaisuuksien muutosten kuvaajana (14, s.
250).
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5.6 Rakentamisen aikaiset mittaukset

Rakentamisen aikaisia mittauksia ovat rakentamista palvelevat merkintamittaukset ja
laadunvarmistusta palvelevat tarkemittaukset. Merkintdmittauksin suunnitelmatieto

viedaan maastoon rakentajia varten.

Merkintdmittauksia ovat tien sijainnin, kuivatuksen, leikkausten ja rakenteiden
maastoon merkintd. Tarked osa tien rakennusmittauksissa on myds louhittavien
kalliomassojen maéritys ja tienrakennusaineen (kivi, sora, hiekka, murske) tilavuuden

maadritykset. (13) Tarkemittaukset ovat k&ytannossé kartoitusmittausta.

Nykyisin eniten kaytetty mittausvaline tydmaan merkinté- ja tarkemittauksissa on
takymetri. Takymetrit ovat vuosien myoté kehittyneet pitkalle automatisoiduiksi
mittausroboteiksi. Takymetrilld tehtédvat merkintdmittaukset perustuvat séateettéiseen
mittaukseen (14). Mikali mittaajalla on kéytéssaan valmis geometriamalli, sen avulla
paikalleen mittaus voidaan tdnd paivana suorittaa tietokoneella ohjatulla
robottitakymetrilla. Tdma helpottaa mittaajan ty6td, koska erillista koordinaattien

laskentaa ei tarvita, kun kéytdssa on valmis geometriatieto.

ATK:n tulo rakennusmittaukseen on muuttanut perinteistd tydmaamittausta. Perinteinen
tien maastoon merkitseminen tukeutui mittalinjaan ja poikkileikkauksiin. Talloin
mittaus eteni mittalinjan merkitsemisen jalkeen siitd ulospéin poikkileikkausta pitkin
mittalinjan molemmin puolin. Mittalaitteiden laskentatehon myota ei endé ole
valttdmatonta tukeutua mittauksessa tunnettuun pisteeseen vaan mittaus voidaan
suorittaa ns. vapaalta asemapisteeltd. Tunnetun pisteen koordinaatit tiedetd&n. Vapaan
asemapisteen koordinaatteja ei aluksi tiedetd. Nykyiset mittalaitteet kykenevat
laskemaan ndma koordinaatit, kun laitteella mitataan vahintaén kahdelle tunnetulle
pisteelle. (13; 14.)
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5.7 Tienrakentamisprosessi tulevaisuudessa

Tulevaisuuden tiemittaus nahdaan tienrakentamisen prosessissa kolmiulotteisena ja
digitaalisena (15). Kolmiulotteisuus ja digitaalisuus ovat jo nykypaivéa, silla tekniikka
jota 3-ulotteisuuteen tarvitaan, on jo olemassa sek& mittauksessa ettd suunnittelussa.
Ongelmia tuottaa talla hetkell& vield suunnitelmatiedon esittdminen 2-ulotteisena seka
tiedonsiirto. Nama liittyvét toisiinsa siten etta tiedonsiirto-ongelmien poistuminen

helpottaa suunnitelmatiedon siirtoa, jolloin se voidaan toteuttaa 3-ulotteisena.

6 Tutkimusmenetelmat

Ty0 on aloitettu perehtymalla aihetta ké&sitteleviin aiempiin tutkimuksiin ja
kirjallisuuteen. Lahes tarkeimpana lahteend ovat toimineet kuitenkin eri asiantuntijoiden
haastattelut. Haastateltavina ovat olleet kaksi mittauspééllikkoa (Lemminkéinen Oyj ja
Destia Oy), rakentamisen mittausten kehityspéallikkd (Destia Qy), kaksi
ohjelmistokehitt&jaé (3D-system Oy ja CADi Oy), Tiehallinnon edustaja seké 14
mittausalan asiantuntijaa (YIT Oyj). Haastatteluin on pyritty saamaan konkreettista
kasitysta tiemittauksen ongelmista, joihin suunnittelulla voidaan vaikuttaa. Liséksi on
kasitelty erditd omassa tydssd E18 Muurla—Lohja-tiehankkeessa ilmaantuneita

ongelmia.

Haastateltaville tehdyt kysymykset esitetddn tdman tyon luvussa 7.2. Kysymykset olivat
osittain erilaisia, johtuen haastateltavien erilaisista tyotehtavista. Haastattelut tehtiin
henkil6- ja ryhmakohtaisesti. Osa haastatteluista nauhoitettiin, jotta kaikki oleellinen
tieto saatiin talteen.
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7 Tulokset

7.1 Tydssa esiin tulleita ongelmia

Seuraavassa kasitelldaadn mittaustyon ongelmia esimerkkien muodossa.
Esimerkkitapaukset perustuvat omakohtaisiin kokemuksiin ja ne tulivat esille

mittaustyotehtavissa E18 Muurla—Lohja-moottoritiehankkeessa.

7.1.1 Esimerkki 1 (Koneohjauksen hyédyntaminen)

Ensimmainen esimerkki koskee suunnitelma-aineistoa ja sen muokkaamista 3D-
koneohjauksen edellyttdmaan formaattiin. Hauklammella sijaitsevaa levahdysaluetta

tehtdessa tarvittiin tiehdylalle 3D-koneohjausmalli.

Levéhdysalueesta ei ollut tallaista valmista 3-ulotteista mallia, vaan suunnitelma-

aineisto oli 2-ulotteisessa muodossa (kuva 5).

AutoCAD Civil 30 2009 2-R4_12-5-1.dwg
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Kuva 5. 2-ulotteinen AutoCAD-kuva (dwg) Hauklammen levéahdysalueen pohjoisen
puolen osasta.
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Osa korkeustiedoista oli kyllakin suunnitelmakuvassa, mutta vain tekstimuodossa ja
monin paikoin tarpeeseen nahden liian harvaan ilmaistuna. Esimerkiksi viettoviivat
olivat piirrettynd dwg-kuvaan, mutta ndma olivat 2D-viivoja. Viivan korkeustieto oli
kuvalla ilmaistu tekstind. Jotta korkeudet saatiin madritettya tiehdylaa varten riittavalla
tarkkuudella, niitd haettiin myds pdf-muodossa olevilta poikki- ja pituusleikkauskuvilta.
Dwg-kuva avattiin 3D-Winissa ja 2D-pisteille lisattiin korkeustiedot. Téassa yhteydessa
lisattiin myo6s puuttuvat korkeustiedot viettoviivoihin, jolloin niistd muodostui 3D-
viivoja. Korkeustietojen lisdédminen tapahtui siis suhteellisen hitaasti, piste kerrallaan
kasin syottamalla. Laadittu malli kolmioitiin (kuva 6) ja siihen laskettiin korkeuskayrat
(kuva 7).

2 3D-Win - [Viivat.ne10*] - Kaytts
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Kuva 6. Levahdysalueesta muodostettu kolmioverkko
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Kuva 7. Levahdysalueelle lasketut korkeuskayrat

Lopuksi kolmioverkkomalli siirrettiin Sitevision-ohjelmaan, jotta tieto saatiin

tydkoneelle sopivaan formaattiin.

Ylimadrdaista tyota teetti suunnitelmatiedon puuttuminen, sen esitysmuoto ja se, ettéd
tieto oli hajallaan eri dokumenteissa. Hauklammen levahdysalue ei ollut moottoritien
ainoa kohde, jolla sama ongelma esiintyi, vaan samoja ongelmia esiintyi ainakin

liittymaalueilla, eritasoliittymissa ja rampeissa.

7.1.2 Esimerkki 2 (Suunnitelmatiedot laadunvarmistuksessa)

Seuraava esimerkki liittyy suunnitelmatiedon organisointiin ja suunnitelmatiedon

hyodyntdmiseen rakentamisen laadunvarmistuksessa.

Tarkemittausten suorittamista ja dokumentointia varten tarvittiin suunnitelmakuva, joka
sisdltdd vain kuivatuksen tiedot. Tarvittavat tiedot tata varten 16ytyivat
suunnitelmakartalta, joka oli CAD-kuvana. Kuva sisalsi kuitenkin paljon muuta tietoa,
joka ei liittynyt kuivatukseen, eik sitd néin ollen haluttu ja tarvittu mukaan laadittavaan

kuvaan (kuva 8).
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Kuva 8. Lahtotilanne: Suunnitelmakartalla kaikki tasot nakyvissa. Tietoa ja tasoja on
kartalla paljon.

CAD-kuvassa on mahdollista piilottaa tietoja (tasoja). Tarkoituksena olikin piilottaa
ylimaaraiset tasot ja jattda nakyviin vain kuivatukseen liittyvat tiedot. T&té tehdessa
osoittautui ongelmaksi se, miten tietojen jakaminen eri tasoille oli toteutettu. Kuvalta ei
ollut kovin helppoa tulkita, mita tietoa millékin tasolla on. Tdma johtui yht&alta tasojen
madrésta ja toisaalta niiden nimedmistavasta (kuva 9). Tasojen lukuisuus johtui siita,
ettd mm. jokainen kaivo sekd monet pienet yksityiskohdat olivat sijoitettuina omille

tasoilleen.
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Tulkintaa hankaloitti erityisesti myds tasojen nimedmistapa. Suuri osa kéytetyista

nimista ei kuvannut tason sisaltod. Tallaisia olivat esimerkiksi kaytetyt kirjain-numero-

yhdistelmét (ks. kuva 9).

Kuva 9. AutoCAD-kuvan tasot ja niiden nimedminen suunnitelmakuvassa
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Haluttu suunnitelmakuva kuivatuksesta saatiin tehtyé (kuva 10), mutta edelld kuvattujen

seikkojen johdosta oleellisen tiedon 16ytdminen ja poimiminen kuvasta vei tarpeettoman

paljon aikaa tydmaalla.
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Kuva 10. Suunnitelmakartta, kun kuvasta on piilotettu kaikki ylimaarainen.

7.1.3 Esimerkki 3 (Suunnitelma-aineiston selkeys)

Suunnitelmien tulkinta voi siis usein olla hankalaa niiden suuren informaatiomaaran ja
epaselvan esityksen johdosta. Tasta hyvéana esimerkkina on myads liitteend 3 oleva ote
suunnitelmakartasta. Tassa suunnitelmakuvassa on tietoja mm. tunneliputkistoista,
tunnelien pesuvesien kerdilyaltaista, suojaputkista ja kuivatuksesta. Samaan kuvaan on
siséllytetty niin paljon erilaista tietoa, ettd kulloinkin tarvittavan ja oleellisen tiedon
I6ytdminen on hankalaa. Kaiken lisaksi kuvaa ei voida muokata, kuten AutoCAD-kuvaa

esimerkissa 2, silla se on pdf-tiedostona.

7.1.4 Esimerkki 4 (Tarkemittaustietojen dokumentointi)

Neljas esimerkki liittyy tarketietojen dokumentointiin. Tilaajaa varten
kuivatusjarjestelman kaivoista ja vesijuoksuista tuli olla excel-taulukot, joissa nékyivét

sekd suunnitelma- etta toteutumatiedot ja ndiden poikkeamat. Taulukot tehtiin
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urakkaosittain. Lopputuloksena oli kuusi taulukkoa, jotka kasittivat kaikki Muurla—

Lohja-valin sadevesi- ja salaojakaivot seka naiden vesijuoksujen korkeustiedot.

Kaivoista 16ytyi valmiit suunnitelmatiedot excel-muodossa. Kukin kaivo oli kuitenkin
omana tiedostonaan. Jokaisen yksittaisen kaivon tiedot oli siis koottava yhteen
kuudeksi taulukoksi eli tiedot oli saatava koottua sadoista tiedostoista kuudeksi
tiedostoksi. Yksi vaihtoehto olisi ollut hakea tiedot kustakin excel-taulukosta yksitellen.

Lopulta tiedot kuitenkin koottiin yhteen excel-makron avulla.
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7.2 Haastattelut

7.2.1 Harri Taina, Lemminkéainen Oyj 4.3.2009

Kysymys 1. Mihin ongelmiin olet tormannyt tiemittauksessa koskien
suunnittelijoilta saatuja materiaaleja?

Geometriatiedon osalta ongelmia ovat tuottaneet lukuisat formaatit. Formaatteja on
taté nykya noin puolenkymmentg erilaista. On ohjelmistoriippuvaista, saako
geometriatiedoston auki vai ei. 3D-Win-maastomittausohjelmaan on onneksi eras
ohjelmiston kehittdjist4, Markku Saloranta, tehnyt muutoksia siten, etta erilaisissa

formaateissa annettuja geometriatietoja on saatu auki.

LandXML-standardin mukaista tiedonsiirtomenetelmaa ei ole kyetty vield
hyodyntdmaan Turku-Helsinki-moottoritielld, sanotun menetelman ja kaytettavissa

olevien ohjelmistojen sekd mittalaitteiden yhteensopivuusongelmien takia.

Vaikeuksia on tuottanut mm. se, ettd tilatessa suunnittelua ei ole maéritelty
suunnitelman sisaltoa riittavalla tarkkuudella. Ongelmatilanteista esimerkkeind ovat

mm. seuraavat tilanteet:

Esim. 1

Suunnittelusopimuksessa mainittiin, etta tilattiin kuivatuksen suunnittelu ja tietojen
on oltava séhkdisessa muodossa. Sen sijaan ei vaadittu, etta kaivoille pitaa olla
koordinaattilista yhtena tiedostona.

Suunnittelija l&hetti tiedot sahkdisessa muodossa kuten sopimuksessa sanotaan.
Jokainen kaivo oli kuitenkin omana excel-tiedostona, mika ei ollut tiedonhallinnan,

mittausten suorittamisen ja laatuseurannan kannalta toimiva ratkaisu.

Tatd ongelmaa on tarkemmin selostettu edelld luvussa 7.1.4.



26

Esim. 2

Liian epdmaaraisen suunnittelutilauksen johdosta seurasi myds ongelmia mittausten
suorittamisessa ja laatuseurannassa rumpujen osalta. Suunnittelija lahetti rummuista
luettelon, joka sisélsi sijaintiedot paalulukemalla annettuna seké perinteisen

formaatin mukaisesti etdisyyksina mittalinjasta (vasemmalle ja oikealle) ja rummun

péiden korkeudet.

Rumpujen merkintdamittaus maastoon néill& tiedoilla onnistuu, mutta esimerkiksi
sidonnan tekeminen on ty6lasta. Sidontahan on useimmiten valttamatonta
tydskenneltdessd ymparistossa, jossa tydmaakoneet liikkuvat ja merkinnat eivat
pysyisi paikoillaan. Sidontaa kaytettaessé kohde merkitddn maastossa sivuun itse
kohteesta vahintaan kahdella paalulla tai muulla merkilla, jotka osoittavat sen
sijainnin yksiselitteisesti. Rummun péiden suunnitelmatietojen puuttuessa sidonnan
tekeminen tapahtuisi niin, ettd rummun paat merkittaisiin maastoon todelliseen
sijaintiinsa (tavanomainen maastoon merkintd) ja taman jalkeen pdiden sijainnit
kartoitettaisiin. Kartoitetuista pisteista saataisiin aikaan vertailusuora sidonnan

tekemista varten.

Toinen ongelma ilmeni siind vaiheessa, kun l&hdettiin tekemaan
laatudokumentointia. Tarkemitattuja rumpujen péiden koordinaatteja piti verrata
suunnitelmatietoon. xyh-vertailu suunnittelijan antamilla tiedoilla ei suoraan

onnistunut, vaan kaikki suunnitelman mukaiset koordinaatit oli itse laskettava.

Edell&d mainitun kaltaiset ongelmat ovat sinansé turhia, koska suunnittelu tapahtuu

nykyéén kaikissa suunnitteluohjelmissa xyh-koordinaatistossa.

Kuvattu ongelma poistunee, kun uudessa Tienrakentamisen mittaussuunnitelman
laatimisohjeessa rummun koordinaatit on ohjeistettu maariteltaviksi rummun péistéa
mittapisteind (kuva 11). Mittapiste on my6s ohjeessa méaritelty. Ohjeen mukaan

sill& osoitetaan yksildity koordinaattipiste kohteesta, kuten alueesta, rakenteesta,



27

laitteesta tai kappaleesta ndiden merkitsemistd, rakennus- tai asennusty6ta varten.
(10)

Rumpu

Mittapisteet ovat rummun
pdiden vesijuoksussa

T2 = rummun no !
T3 = koodi |

144 | lahts (T4=1)
Td=1tai2 ol

T4 numerointi vesijuoksun suuntaan 1 -> 2 -> 3

Kuva 11. Rummun mittapisteet ja koodausvaihtoehto (10, s. 37).

Ongelmia on ilmennyt myads tilanteissa, joissa suunnitelmia on ollut tarve tarkentaa
lopullista massalaskentaa varten. On tullut eteen tilanteita, joissa suunnitelmien
tarkentaminen suunnittelijan jarjestelméssa on osoittautunut erittéin tyolaaksi. Jotkin
suunnitteluohjelmassa olevat alkuméaérittelyt vaikuttavat loppuun saakka siten, etta
muutoksia suunnitelmatietoihin on vaikea jalkikateen tehda. Suunnittelijan olisi
huomioitava muutostarve suunnitteluohjelman alkumaarittelyissa jo siiné vaiheessa,

kun suunnitelmaa lahdetaan tekemaan.

Eraana ongelmana on 3D-rakenneviivojen epéjatkuvuus esimerkiksi tien
pohjarakenteen muuttuessa. Tallainen tilanne esiintyy mm. siirryttdessa
kallioleikkaukselta maaleikkaukselle. Suunnitteluohjelmistossa sanotuilla
rakenneviivoilla on eri koodi, ja maaperan laatuun perustuvan koodin vaihtuessa

rakenneviiva katkeaa. Taméan seurauksena kelvollisen 3D-pinnan/ kolmioverkon
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luominen kyseiselle alueelle ei onnistu ilman manuaalista aineiston editointia.
Parannusehdotuksena Taina esittad esimerkiksi viivakoodauksen perustamista

viivan sijaintiin rakenteessa.

Haastateltava toi esiin my0ds seuraavat kaksi esimerkkid, joissa automaattisten
tydkoneidenkin kayton edellytyksend oleva jatkuva 3D-taiteviiva helpottaisi

mittaustyota.

Esim. 3

Tien kaareutuessa esimerkiksi liittyméassa tai liittymaan tultaessa kaaren séde

muuttuu (kuva 12). Talloin pelkilld poikkileikkaustiedoilla kohdissa 1. ja 2. (kuva

12) ei paasta kasitykseen siitd, miten sateen muutos tapahtuu.

sateen
muutoksen
sijainti?

@)

R=5m

Kuva 12. Tien kaarresateen muutos
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Esim. 4

Bussipysakkien kohdalla tien reunalinja muuttuu (kuva 13). Mikaéli tallaisista tien
osuuksista on suunnitelmatiedot vain poikkileikkauksina, esimerkiksi 20 m:n vélein,

muutoskohdat jaavat myos epaselviksi, eika interpolointi tule kyseeseen.

interpoloinnin vaara!

N

muutoskohdat?

<-20m ->

f f

poikkileikkaus poikkileikkaus

Kuva 13. Muutoskohdissa esiintyy interpoloinnin vaara, joka voitaisiin valttaa
esittdmalla suunnitelma jatkuvana 3D-viivana.

Kysymys 2. Miten muokkaat suunnittelijoilta saamaasi materiaalia eri
tyovaiheissa?

Tahan kysymykseen on jo vastattu kysymyksen 1 yhteydessa. Aineistoa editoidaan
manuaalisesti lisédmalld puuttuvia tietoja. Tassé lisélaskentaa vaativat mm.
puuttuvat koordinaattitiedot. Aineiston tdydentamista ja korjaamista tarvitaan

monesti myds tien eheén rakennemallin aikaansaamiseksi.
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Kysymys 3. Onko eri suunnittelijoilta saaduissa materiaaleissa eroja?

Suunnitelmissa on eroja. Erot johtuvat vaihtelevuudesta suunnitteluohjelmissa,
suunnittelijoiden tyoskentelytavoissa ja osaamisessa. Jopa samalta
suunnittelutoimistolta ja saman ohjelman kayttajilté tulee erilaista ja eritasoista

aineistoa samankin suunniteltavan hankkeen yhteydessa.

Kysymys 4. Miten suunnittelijoiden materiaalit ovat kehittyneet ty6urasi aikana?

Haastateltavan tyduran alkuvaiheessa tiemittauksessa tarvittavat tiedot laskettiin
suunnitelman 1:200-poikkileikkaustiedoista. Tiedot koottiin taulukkoon, josta
ilmenivat sivumitta- ja korkeustiedot paalulukemittain. Tama laskenta tehtiin

paasaantoisesti hyvissa ajoin ennen rakennustyon alkua.

Seuraava merkittavé kehitysaskel oli Tahys-ohjelman kayttdonotto. Tuolloin
suunnittelija toimitti poikkileikkaustiedot 20 m:n vélein. Ohjelmaan tuotua
poikkileikkausaineistoa voitiin selata poikkileikkaus kerrallaan, ja tietyin
parametrein maariteltiin rakennepisteet, jotka haluttiin laskea. Menetelmaan siséltyi
interpoloinnista aiheutuvan mahdollisen epatarkkuuden riski tiegeometrian

epéjatkuvuuskohdissa.

Ensimmainen hanke, jossa edellytettiin kdytettavan 3D-rakenneviivaa, oli Kerava—
Lahti-oikorata. Tdma osoittautui haasteelliseksi suunnittelijoille. Sama vaatimus
suunnittelulle 3D-taiteviivoista rakennekerroksittain oli k&ytossa E18 Muurla—
Lohja-moottoritiehankkeessa, tdydennettyna siten, ettd geometrian muutoskohdista

edellytettiin annettavan xyh-pistetiedot.

Kysymys 5. Mitka asiat kehityksessa ovat olleet hyddyllisia ja miten ne ovat
auttaneet tyossasi/ tyotasi?

Hydtya tulee varmasti olemaan Tienrakentamisen mittaussuunnitelman
laatimisohjeesta (1.12.2008) seka Tie- ja ratahankkeiden CAD-
suunnitelmapiirustusten Tasojako-ohjeesta (13.3.2008). Vaikka kaikki
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laatimisohjeessa mainitut asiat eivat tulekaan kayttoon heti vaan pikkuhiljaa mm.
mittauslaitteistokannan uudistumisen myotd, ohje on tarkeé edistysaskel
tulevaisuuttakin ajatellen. Tasojako-ohjeen mukainen tasoméaérittelyjen
yhdenmukainen ja selked kaytto tulee mité todennakdisimmin nopeuttamaan
tydmaamittauksen jarjestamisté ja laatudokumentointia. Muita hy6tynakdkohtia on

kasitelty myods kysymyksen 1 yhteydessa.

Kysymys 6. Osaatko sanoa, miten suunnittelijoilta saatavia materiaaleja voisi
muuttaa, jotta talla hetkelld esiintyvia olevia ongelmia ei olisi ja suunnitelmien
soveltaminen kaytanndn tydssasi olisi sujuvampaa?

Nykyoloissa suuri parannus olisi, mikali koko suunnittelun tietokanta 3D-pintoineen
(tuotemalli) saataisiin tyémaan kayttoon. Talloin valtyttaisiin siltd, etta jo
kertaalleen suunnittelun aikana laadittu malli joudutaan luomaan tyémaalla

uudelleen mittaustyon ja massalaskennan tarpeisiin.

Kysymys 7. Osaatko kertoa jonkin kehitysidean tai ideoita tienrakennusprosessiin
(suunnittelusta > tiemittauksiin > edelleen loppudokumentointiin asti), jotta
prosessi olisi toimivampi?

Suunnittelutilausten tasméllisyytta ja tarkkuutta tulee parantaa edellisten

kysymysten yhteydessa esitetylla tavalla.

Liséksi hankkeen paatyttyé tulisi osapuolten vaihtaa palautetietoa hankkeen aikana
esille tulleista lisdkehitysta kaipaavista seikoista, prosessin heikkouksista ja
mahdollisista tydmaalle tarpeettomista, suunnitelmatulkintaa vaikeuttavista

tiedoista.
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7.2.2 Markku Palkama, Destia Oy 19.3.2009

Kysymys 1. Mihin ongelmiin olet tormannyt tiemittauksessa koskien
suunnittelijoilta saatuja materiaaleja?

Ongelmia suunnitelmien kanssa on tuottanut etenkin liittymasuunnittelu. Muita

ongelmakohtia ovat olleet tierakenteen ja tien paallysrakenteen muutoskohdat.

Liittymien osalta suunnitelmista puuttuvat yleensa tiegeometrian muutoskohdat.
Liséksi puutteita on kallistuksien ja korkeustason suunnittelussa. Hyvassa
suunnitelmassa, kaupunkiymparistdsta puhuttaessa, riittdva informaatio olisi, kun
tiedot olisivat 5 cm:n vélein. Pahimmillaan tilanne on esimerkiksi se, etté
liittymaalueelle on suunnitelmassa vain yksi korkeuskéyrd. Tama ei kerro alueen
kallistuksista ja veden virtaussuunnista kdytanndssa mitaan. Tierakenteen
muutoskohdat (maalaatikko, penger, louhinta) vaatisivat myos tarkempaa
suunnittelua. Suunnitelmien puutteiden vuoksi mittaushenkilsto joutuu

tulkitsemaan aineistoa itse niin, ettd rakentaminen tuottaa toimivan lopputuloksen.

Edelleen Palkama mainitsee paallysrakenteen muutoskohdat liittymissa.
Esimerkkind tilanne, jossa tullaan rampilta péatielle (kuva 14). Ndissé kohdissa olisi
tarpeen tieto siitd, missa vaiheessa ja miten kerrospaksuus muuttuu. Tata tietoa ei
kuitenkaan laheskaan aina ole annettu. Mittaushenkilon on ndin ollen itse paatettava,

misté kohtaa kerrospaksuuden muutos alkaa ja milla kaltevuudella.
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<- Paéatie ->
Asfalttikerros 20(cm)

Kuva 14. Paallysteen muutos rampilla (ei mittakaavassa)

Erilaiset edelld kuvatut muutoskohdat vaatisivat siis tarkempaa suunnittelua. Sita
vaatii my0s automaation lisd&dntyminen rakentamisessa. Miké&li automaatiota aiotaan
hyddynta, tallaiset asiat ovat edellytys siihen. Jotta asiaan saadaan muutosta, on
suunnittelijankin tutustuttava automaatioon ja ymmarrettava sen asettamat

vaatimukset suunnittelulle.

Kysymys 2. Miten muokkaat suunnittelijoilta saamaasi materiaalia eri
tyOvaiheissa?

Tarvittavat toimenpiteet méaaraytyvat sen mukaan, mika maastomittausohjelma on

kaytettavissa. Destialla kaytdssa on Tiemies.

Suunnitelmista poikkileikkaukset muutetaan Tahys/laatumiesohjelmalla

”maastokelpoiseen muotoon”.
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Tiensuuntaiset taiteviivat ovat suoraan formaatin muunnoksen jalkeen valmista
aineistoa maastomittauksen kayttoon. Formaatin muunnoksessa xyh-
koordinaattitieto muutetaan Destialla kdytettdvaan tiekoordinaatistoon.
Tiekoordinaatisto muodostuu PL-luvusta (x), sivumitasta eli b-mitasta (y) ja
korkeustiedosta (h).

Muita suunnitelmaformaatteja ovat dgn/AutoCAD-kuvat. Naitd ei voida hyodyntaa
suoraan maastossa, vaan mittaamiseen tarvittavat tiedot lasketaan kuvista eri

ohjelmien avulla, monesti 3D-Winilla.

Kysymys 3. Onko eri suunnittelijoilta saaduissa materiaaleissa eroja?

Materiaalit vaihtelevat suunnittelijatoimistojen valilla, mutta myds suunnittelijoiden
valilla. Mika sitten vaikuttaa naihin eroihin, ei selity yhdella tekijalla.
Olennaisimmassa asemassa ovat tilaaja ja suunnittelusopimus. Liséksi vaikuttaa
tietenkin suunnittelijan kdytossa oleva suunnittelujarjestelma. Se mitd voidaan

toteuttaa, maaraytyy myos kaytossé olevan jarjestelman pohjalta.

Nykyadéan kaytodssé olevat ST-projektit ovat hyvié siten, ettd niissé paéstaan

sopimaan suunnittelijan kanssa siitd mita tarvitaan.

Suunnitelmat tulevat siis vaihtelevassa muodossa ja monenlaisissa formaateissa.

Palkama listaa mieleen ensimmaiseksi tulevina:

e Tahys-aineistot (Xroad)

e dgn/AutoCAD-kuvat

e paperikuvat

e tiensuuntaiset xyh-taiteviivat

e pisteméiset kohteet koordinaattitietona

e linjatiedot (VG/ PG) tiedostoina.
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Suunnitelmien ja formaattien vaihtelevat muodot tuovat tietenkin lisaa tyota.
Palkama kertoo, ettd Tiehallinnon tarkoitus on yhtendistéa ja ohjeistaa
rakennussuunnittelussa tuotettava materiaali tietojen ja formaattien osalta.
Selvitystyo seka esitys tulevaksi ohjeistukseksi on tehty. Uusin ohjeistus on tullut
voimaan 1.12.2008 ja on voimassa toistaiseksi. Ohjeistus on kytkoksissé InfraRYL-
koodaukseen. Tiehallinnon uusista ohjeista ja InfraRYL:sté& on tarkoitus luoda

”yhteensopivat”.

Kysymys 4. Miten suunnittelijoiden materiaalit ovat kehittyneet ty6urasi aikana?

Paallimmaisend muutoksista tulee mieleen poikkileikkausesityksesta siirtyminen
tiensuuntaisiin 3D-taiteviivoihin, jotka ovat murtoviivoja. T&mé muutos on

meneill&&n ja suuntaus on Palkaman mielesta ehdottomasti oikea.

Muita muutoksia ovat lisdantynyt linja- ja koordinaattitiedostojen lukumé&ara. Tiesta
I0ytyy nykyadn aiempaa enemmé&n geometriatietoa (esim. reunakivilinjoista

korkeustietoineen).

Kysymys 5. Mitka asiat kehityksessa ovat olleet hyddyllisia ja miten ne ovat
auttaneet tyossasi/tyotasi?

Muutos poikkileikkaustarkastelusta kohti tiensuuntaisia taiteviivoja on
haastateltavan mielestd vain hyva asia. 3D-viivat palvelevat Destian kdyttaméaa
Tiemies-maastomittausohjelmaa erinomaisesti. Kuten jo 2. kysymyksessé esille

tulikin, ovat taiteviivat suoraan formaatin muunnoksen jélkeen kaytettavissa.

Tarkemman suunnittelun vaatimus automaation lisdantyessé palvelee my6s muuta
mittaamista seka laaturaportointia. Samaa rakennemallia ja samoja linjoja voidaan
kayttdd mittaamisessa ja laaturaportoinnissa. eiké niité tarvitse lahted rakentamaan

itse kokoamalla suunnitelmatietoja useista eri ”lahteistd”.

Hydtya tullaan varmasti saamaan myds InfraRY L-koodauksesta ja Tiehallinnon

ohjeistusten péivittamisesta ja kehittdmisesta. InfraRYL ja uudistetut ohjeet tulevat



36

yhtendistamaan eri suunnittelijoilta saatavaa aineistoa, varsinkin kun niité kehitetdén
vield eteenpdin. Tiehallinnon ohjeet koskevat tosin vain hankkeita, joissa Tiehallinto

on mukana.

Kysymys 6. Osaatko sanoa miten, suunnittelijoilta saatavia materiaaleja voisi
muuttaa, jotta talla hetkell& esiintyvia olevia ongelmia ei olisi ja suunnitelmien
soveltaminen k&ytannon tydssasi olisi sujuvampaa?
Jos vain InfraRYL ja muu ohjeistus tulee kdytdnndssa toteutumaan, tdmé véahentaisi
tydssa esiintyvia ongelmia. Yhtendiset suunnitelmat olisivat ilman muuta

helpommin hyddynnettavissa.

Kysymys 7. Osaatko kertoa jonkin kehitysidean tai ideoita tienrakennusprosessiin
(suunnittelusta > tiemittauksiin > edelleen loppudokumentointiin asti), jotta
prosessi olisi toimivampi?

Kysymyksessé esitetyssa prosessissa avaintekijoitd ovat suunnittelun tilaajan
kayttaytyminen ja suunnittelusopimuksen sisaltd. Suunnittelija ei tee mitaan

yliméaardista.
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7.2.3 Matti Laitinen, Destia Oy 27.3.2009

Haastateltava nédkee tdmén insindorityon ldhestymistavan mielenkiintoisena, koska
nykyinen suunnitteluk&ytanto sivuuttaa lahes kokonaan tiemittauksen vaatimukset
suunnittelulle. Han nékee suunnitteluprosessin kehittdmisen tasta nakdkulmasta
hyodyllisend tavoiteltaessa koko tienrakennusprosessin tehokkuuden parantamista.
Vaikka ndin menetellen aiheutuisikin muutoksia suunnittelutyéhon, héan ei usko
tastd aiheutuvan alkuinvestointien jélkeen juurikaan kustannusta tai vaivaa. N&in
mya0s siksi, ettd edellytykset mittaustyon kannalta paremman suunnitteluaineiston
tuottamiseksi ovat jo olemassa. Mittaustyon kannalta hyotyna olisi manuaalisen

tyémaalaskennan minimoituminen.

Kysymys 1. Mihin ongelmiin olet térméannyt tiemittauksessa koskien
suunnittelijoilta saatavia materiaaleja?

Kysymys 2. Mink4, suunnittelijoiden materiaaleissa olevien asioiden, olet
havainnut aiheuttavan ylimaaraista tyota mittauspuolella (mittauksen
toteuttamisesta aina loppudokumentointiin asti)?

Saadut vastaukset edellisiin kysymyksiin 1 ja 2 ovat alla yhdistettyina.

Suurimmat ongelmat liittyvat kolmiulotteisen tiedon puuttumiseen. Suunnittelijalta
saadaan esim. CAD-kuva, joka nayttaa vakuuttavalta véritettyine ja nimettyine
linjoineen, mutta kdytannossa se ei sisalla kaikkia niita tietoja, joita mittaukseen
tarvitaan. Suunnitelma-aineistosta l0ytyvét vaaka- ja pystygeometrialinjat,
pituusleikkaus sivukaltevuustietoineen, seké ajoradan tyyppipoikkileikkaukset.
Hankalimmissa tapauksissa jopa esimerkiksi reunakivilinjojen pystygeometriatieto
puuttuu kokonaan. Tall4 tavoin esitetysté aineistosta etenkin reunalinjojen
muutoskohtien korkeustiedot ovat tyoldita laskea, koska on otettava huomioon
useampi muuttuja, joita ovat sivukaltevuus, reunaetéisyys keskilinjasta ja tielinjan
kaareutuminen. Tama tyo jaa useimmiten tyémaan mittaushenkiloston vastuulle.
Tallainen ylimaaréinen laskentaty® véltettéisiin, jos aineisto olisi 3D-murtoviivana.

Samalla mallin tekeminen automatisoidulle tyokoneelle olisi mahdollista.

Y hteishankkeissa kuntien kanssa tulee varmistua siit, ettei suunnittelussa

mahdollisesti kaytettavista eri koordinaattijarjestelmista aiheudu sekaannuksia.
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Haastattelussa tuli myds esille jo Harri Tainan mainitsema tydmaan tarve jatkuvalle
3D-pintatiedolle osana suunnitelma-aineistoa seka epajatkuvuusongelmat 3D-viivan

esityksessa.

Suunnittelua tilaavilla ei ole riittdvad ymmarrysta mittauksesta. Asiaa voisi kehittaa
siten, ettd suunnitelman tilaamisvaiheessa mukana olisi mittaukseen perehtynyt

henkild.

Kysymys 3. Millaisia eroja eri suunnittelijoilta saaduissa materiaaleissa on? Miten
Tierakentamisen mittaussuunnitelman laatimisohjeella pyritaan helpottamaan
tilannetta?
ST-hankkeissa suunnitelmat eivéat tahdo valmistua rakentamisen edellyttdmassa
tahdissa. Tosin tydkoneautomaatio on tuonut uutta ndkdkulmaa asiaan, eli on alettu
jattdad enemman aikaa suunnittelulle. Automatisoidut tydkoneet eivét voi toimia
ilman suunnitelmaa, vaan ne vaativat suunnitelman numeerisena mallina.
Suunnitelmatieto tulee osalta suunnittelijoita varsin puutteellisena. Tastd aiheutuu

toteutusvaiheessa lisélaskennan tarvetta.

Tierakenteen muutoskohtien riittdvén tarkka esitys on maaritelty ohjeen luvun 3
taulukossa 2, jossa annetaan taitepisteiden suurin sallittu paaluluku tien suunnassa
erilaisilla kaarresateilla. Nain lisdantyvé tarkkuus palvelee tiemittausta, laadukasta

rakentamista sekd massamaarien laskentaa.

Paikkatiedon yksil6intia ja terminologian tasmallisyyttd, seké yksiselitteisyytta
pyritdén laatimisohjeella parantamaan. Tasta esimerkkina voi mainita mm. ohjeen

luvun 3 taulukot 3-5.

Kysymys 4. Miten suunnittelijoiden materiaalit ovat kehittyneet ty6urasi aikana?

Paperikuvat ovat korvautuneet numeerisella aineistolla, kuten AutoCAD:in dwg-

kuvilla.
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Kysymys 5. Miten uskot suunnittelijoiden tuottamien materiaalien ja tiedonsiirron
tulevaisuudessa kehittyvan?

Tulevaisuuden tavoite olisi, ettd suunnitelmakuvat saataisiin 3D-muodossa.
3D-malli muodostuisi yksinkertaisimmillaan pintarakenteista eli viivoista, jotka
siséltaisivat korkeustiedon. Téallaista aineistoa olisi helppo hy6dyntéa
laatudokumentoinnissa, kun toteutettua rakennetta voitaisiin verrata

suunnitelmamalliin.

Tulevaisuuden mahdollisena kehityssuuntana haastateltava nékee reaaliaikaisen
langattoman tiedonsiirron suunnittelutietokoneelta automaattiselle

maastomittauskojeelle tai tydkoneelle.

Kysymys 6. Osaatko sanoa, miten suunnittelijoilta saatavia materiaaleja voisi
muuttaa, jotta talla hetkella esiintyvia ongelmia ei olisi ja suunnitelmien
soveltaminen mittaustygsséa olisi sujuvampaa?
Kaikki mittauksessa tarvittava suunnitelmatieto tulee antaa kolmiulotteisena ja
yksiselitteisesti koodattuna. Edellytykset tdhan ovat olemassa, sill4 nykyaikaiset

suunnitteluohjelmat kykenevét kasitteleméaén jatkuvaa pintaa.

Tilaajien pyrkimykset saada suunnittelu teetettyd mahdollisimman halvalla on
haastatellun nakemyksen mukaan keskeinen syy nykyisiin suunnittelun laatuun
liittyviin ongelmiin. Suunnittelun taso korreloi useimmiten suoraan siitd maksetun
palkkion kanssa. Jo suunnittelutarjouksia pyydettaessa tulisi suunnittelulle asetetut
vaatimukset riittdvan tarkasti maarittelemalla sulkea pois mahdollisuus tuottaa
mittaustyon kannalta puutteellista suunnitelma-aineistoa. Toinen nykykaytantoihin
liittyva ongelma on véhdinen mittausasiantuntemus suunnittelija- ja tilaajakunnassa.
Parannusehdotuksena on, ettd suunnittelutarjouspyynnon laadintaan osallistuu myaos

mittaustyon asiantuntija.

Aiemmin laaditun suunnitelma-aineiston jéljitettavyyden varmistaminen on
ensiarvoisen tarkedd. N&in siksi, koska tiehankkeille on tapauskohtaisesti vielakin
tyypillista toteutusvaiheen siirtyminen eteenpdin rahoitukseen tai valitusprosesseihin

liittyvista syista.



40

Kysymys 7. Tienrakentamisen mittaussuunnitelman ohjeistusta on Tiehallinnon
toimesta lahdetty kehittaméaan. Olet ollut mukana kehitystydssa. Miten uskot
ohjeen vaikuttavan suunnittelusta saataviin materiaaleihin?
Tahan kysymykseen on otettu kantaa jo kysymyksen 3 yhteydessé. Lisaksi todetaan
InfraRY L-julkaisun nimikkeiston muodostavan hyvan lahtékohdan yhtendisen

terminologian edelleen kehittamiselle.

Kysymys 8. Ohjeistusta tullaan jatkossa viela paivittamaan. Onko ohjeistukseen
tulossa jotain uutta, jolla pyritédan vaikuttamaan suunnitteluun, tai onko itsellasi
mielessa asioita, jotka vaatisivat kehittamista?

Laatimisohjetta tulee tarve kehittdd, kun InfraRYL 2007 tiettavasti tulevaisuudessa

paivittyy.
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7.2.4 Markku Saloranta, 3D-system Oy 1.4.2009

Kysymys 1. Onko sinulla tyon alla jokin parannus/paivitys 3D-Winissa (erityisesti

liittyen suunnitelma-aineistojen kayttoon mittaustydssa)?
Viimeisin péivitys liittyy LandXML-formaattiin, tarkemmin IM2-formaattiin.
LandXML on tiedonsiirtoformaatti, josta on kehitetty edelleen Suomen oloihin ja
nimenomaan vaylarakentamisen tarkoituksiin sopiva LandXML.:n spesifi formaatti
IM2. Sen tekninen rakenne noudattaa LandXML.:&4, joka madrittdd, miten sinne
Kirjoitetaan viivat, kolmiot ja niin edelleen. IM2 tuo formaattiin mukaan
maakohtaiset lisépiirteet, eli mitd koodausta kdytetdan ja miten pinnat ja viivat
nimetédn. Formaatissa on kysymys siita, ettd kaikki ohjelmatalot lahettévat datan
samassa muodossa eli IM2-muodossa, jonka jalkeen tieto kulkee eri reitteja
tyomaalle. Silloin, kun tieto kulkee 3D-Winin kautta, on ohjelman voitava lukea

IM2-formaattia.

3D-systemin kehittamistyon pdamaaré on olla mukana IM2-formaatin lisdéntyvéssa
hyodyntamisessd. 3D-Win sisaltaa jo télla hetkelld valmiit rakenteet IM2-formaattia
ajatellen, silla 3D-Win-ohjelman omaa formaattia on vaihdettu pari vuotta sitten.
Kun suunnitelmatieto tulee IM2-muodossa, se tulkataan 3D-Winin omaan muotoon.
IM2-formaatista luetaan siis sen sisaltdmat tiedot, kuten viivat, maastomallit ja
tiegeometriat, jotta tietoa voidaan edelleen kisitelld 3D-Winissa. Askettain 3D-
system Oy on aloittanut uuden XML-formaattiversion laadinnan Destia Oy:lle

Oulun alueella.

Kysymys 2. Minkélaiset ongelmat tiemittauksessa ovat luoneet kehittamistarvetta,
ja keiltd kehittamistoiveet ovat tulleet? (koskien suunnitelma-aineistojen kayttoa
ja mittausten loppudokumentointia)

Erilaiset formaatit ovat luoneet kehittdmistarvetta. Tassé haastateltava toistaa Tainan
jo mainitseman lukuisten eri formaattien maaran, joka ei ndyta olevan vahenemassa.
Esimerkiksi tiegeometriaformaatteja on Suomessa pelkéstaan 47 erilaista. Nama
aiheuttavat osaltaan ongelmia. Helpommalla olisi péasty, jos olisi kyetty sopimaan

tietystd yhteisestd formaatista. Koska sopimukseen ei ole paasty, ongelmat ovat
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kasautuneet mittauspaéhéan. 3D-Win tukee nykyaan kaikkia naita eri formaatteja.

IM2 on lisétty tahan listaan yhtena uusista formaateista.

Ensimmaisten XML-formaatissa laadittujen suunnitelmien ongelmana oli, ettei
maastossa ollut riittavasti tytkaluja, jotka pystyivat tallaisessa muodossa olevan

aineiston kasittelyyn.

3D-system Oy:lle XML.:sta tuli kyselyja ensimmaisen kerran pari kolme vuotta
sitten. Edell&d mainittujen ongelmien tdhden asia ei edennyt toteutukseen kdytannon
tasolla.

IM2 esiintyy siis tall& hetkell& vain joissain hankkeissa. Hankkeissa, joissa IM2 ei
ole kaytossa, tyomaille 1ahetetdan edelleen paljon esim. dwg-kuvia suoraan
AutoCAD:st4. Haastateltava vertasi IM2:n mukaista aineistoa suoraan AutoCAD:sta
saatuihin suunnitelmakuviin. IM2:ssa kohteet on maéaratty tietyn nimisiksi. Kun
sieltd saadaan viiva, pinta, keskilinja tai muu kohde, se on tietyn niminen. Siten
IM2-formaattiin kirjoitettaessa suunnittelijan esimerkiksi AutoCAD:sséd kayttamé
taso muuttuu IM2:n maarittelyjen mukaiseksi tasoksi. Suunnittelija voi siis
suunnitellessaan kayttaa tasoja kuten haluaa, mutta kirjoitusvaiheessa ne muuttuvat
IM2:n mukaisiksi. Puhtaassa dwg-aineistossa tasot, koodaukset ja nimet vaihtelevat
suunnittelijasta riippuen, koska suunnitelmakuvia tekevat eri ihmiset eri yrityksissa
eik& niiden laadinnassa ole varsinaisia yhtenaisia kaytanttja. Esimerkiksi tasojen
nimedmisessé jotkut kayttavat "hieroglyfeja” tai koodistoja, toiset
selkokielisempidkin nimi&. Seurauksena on epdaselvyys siing, mité tietoa tasot

sisaltavat ja suunnitelman tulkitseminen hankaloituu.

Haastattelussa kasiteltiin myos tdméan insindorityon aihetta sivuavaa
tarkemittausvaiheen ongelmakenttad. Kehittdmista vaatisi Salorannan mukaan
mittausten tarketietojen dokumentointivaihe, kun suunnitelmat on viety maastoon ja
mahdollisesti tyokoneohjaukseen, ja rakentaminen on tapahtunut.
Tarkemittaustiedon dokumentointia olisi kehiteltava siten, ettd palautetieto
toteutuneesta rakenteesta saataisiin nykyista nopeammin ja vaivattomammin

kayttoon. Tata kysymysté ei ole juurikaan huomioitu, vaikka se on merkittava asia.
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Mahdollisuuksia parannuksiin tassé suhteessa on, kehittdmalla tyokoneet
kykeneviksi kahdensuuntaiseen tiedonsiirtoon, siten ettd ne lahettavat tiedon
toteutuneesta rakenteesta automaattisesti, kuten ne vastaanottavat

suunnitelmatiedonkin.

Yhdenmukaistamalla dokumentoinnin toteutusta saavutetaan parempi rakentamisen
laadunvalvonta ja vaikutetaan tiehankkeiden koko elinkaareen myonteisesti. Toisena
suunnitelma-aineiston kayttoon liittyvand ongelmana haastateltava toi esille XML-
tiedonsiirtoformaattiin kohdistuneet ylisuuret odotukset kaikkien pulmien

ratkaisijana.

Kysymys 3. Millaisia tiedonsiirto-ongelmia suunnittelijoiden kayttamien ohjelmien
(esim. AutoCAD) ja 3D-Winin valilla on?
Yleensa tiedonsiirto-ongelmat ovat joko koodaukseen tai geometriaan liittyvié. IM2
on varsin tarkkaan rajattu formaatti. Ongelmia tulee tdmén vuoksi mahdollisesti
siitd, ettd aineistot eivat ole IM2:n mééritelmén mukaisia. Vaikka aineistolta siis
vaaditaan tiettyd muotoa, niin vaatimus ei tayty johtuen esimerkiksi ohjelma- tai

muista virheista.

Aineiston virheet voivat olla seurausta myos XML:n tai IM2:n Kirjoitus- tai

lukuvaiheen virhetoiminnoista, koska ohjelmissa on joskus ohjelmointivirheita.

Kysymys 4. Onko sinulla jokin idea / joitain ideoita miten suunnittelijoilta
saatavaa materiaalia voisi kehittaa, jotta suunnitelmien hyddyntaminen
mittaustydssa olisi helpompaa (3D-Win-ohjelman kannalta)?
Suurin osa ongelmista, jotka liittyvat tasojen nimiin ja muihin maarittelyihin
héviavat IM2:n avulla. Siihen mité tasoja ja muita méaarittelyja suunnittelijat itse
suunnitellessaan kayttavat on tuskin mahdollista vaikuttaa. Joillakin on viel&

kaytossadn AutoCADin perusversio. Siitd on hankala saada kirjoitettua ulos IM2:ta.

Suuremmilla ohjelmistotaloilla, joita Suomessa on téll& hetkelld kolme, on omat
ohjelmansa, jotka Kirjoittavat IM2:sta, ja ottavat huomioon sen vaatimukset. Useat
pienemmat yritykset kayttavat perusCADia tai muuta perusohjelmaa. Nama

pienemmaét toimijat ovat siis IM2:n ulkopuolella. N&iden toimijoiden
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suunnittelukdyténtoihin vaikuttaminen ei juurikaan ole mahdollista. Suomessa ei ole
sellaista tahoa, joka voisi maarata mité tasoja suunnittelijoiden on kaytettava, vaikka
tdma olisi tietenkin ihanteellista. Eri ihmiset k&yttavat ohjelmia tavoilla, joihin he
ovat tottuneet. Kaiken lisaksi, kun ohjelman hallinnassa on ongelmia, on péaasia,

ettd suunnitelmat tulevat jotenkin tehtya.

Samalla kun yleisesti kaytetty AutoCAD on monipuolinen suunnitteluohjelma, niin
se on myos hankala hallita. Salorannan mukaan suurin osa suunnittelijoista jopa
myontaa, ettd heilld on ongelmia ohjelman hallitsemisessa. Seurauksena on virheitd,

jotka voivat olla seuraavanlaisia:

e elementit ovat vaaraa tyyppia
e viivat eivét ole oikein rakennettuja
(mm. kahden pisteen tai sulkeutumattomat viivat)

o korkeustieto on madarittelematta (=0).

Suunnitelmiin ja&neet virheet huomataan viimeistadn maastomittausvaiheessa, jonne

ongelmat kasautuvat.

Kysymys 5. Tulevaisuudessa pyritédn yha enemman koneohjaukseen tyomailla.
Jotta koneohjausta voidaan hyddyntaa, vaatii se suunnittelijoiden aineistoilta
tiettyja asioita. Millaisia ongelmia koneohjauksen kayttéonotossa on?
Mikali suunnitelma-aineisto saataisiin virheettoména, ongelmia ei IM2-formaattia
kaytettaessa olisi, silla sen maarittelyt ovat niin toimivia. Aineistoissa on kuitenkin

vield ongelmia, ja osin ohjelmatkin toimivat viel& hiukan vaarin.

Maastossa ei ole ollut niink&én paljon koodaukseen liittyvid ongelmia, mutta
enemman geometriaan liittyvid ongelmia. On tilanteita, joissa rampit eivét liity
toisiinsa oikein, viivoja puuttuu, tai ne ovat paallekkaisia tai patking. Tallaista
ristiriitaista materiaalia ei voi vieda tyokoneelle. On tydkoneen logiikasta Kiinni,
miten se virheelliseen tietoon reagoi. Hoylaterén leikatessa 15 cm alempaa kuin oli

tarkoitettu, aiheutuu ylimadréisia kustannuksia esim. lisdantyneend massanvaihtona.
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Tyokoneohjauksesta noin kymmenen vuoden aikana saatujen kokemusten valossa
virheiden eliminointi on edelleen ongelma. Virheiden huomaaminen ei ole helppoa,
kun suunnitelma-aineistoa on paljon ja se sisaltaa paljon erilaista tietoa, kuten
useampia eri pintoja, ramppeja ja risteyksia. Esimerkiksi pintojen tarkistaminen on
tehtdva yksitellen, kolmioimalla ja laskemalla korkeuskéyrat ja tutkimalla sitten,

nayttddko néin luotu aineisto asialliselta. Tassd 3D-Win on useimmiten vélineena.

Kysymys 6. Onko eteesi tullut 3D-Winin kehittdmisessa sellaisia ongelmia, joita on
yritetty ratkoa, mutta ongelmaan ei kyeta vaikuttamaan 3D-Winissa?

Yrityksena 3D-system pyrkii yhteistydssa muiden osapuolten kanssa hakemaan
ratkaisut kaikkiin esille tuleviin ongelmiin. Padsaantoisesti tdssa on toistaiseksi

onnistuttu kohtalaisen hyvin.

Kysymys 7. Mihin asioihin tulette keskittymaan kehitystydssa tulevaisuudessa?
Tulevaisuudessakin tavoitteena on, ettd 3D-Win toimii suunnittelun ja
maastomittauksen valilla ominaisuuksiltaan jatkuvasti kehittyvana linkkiohjelmana,
joka helpottaa maastomittaustehtévia.

Kysymys 8. Mihin suuntaan uskot ohjelman ja sen kayton kehittyvan?

3D-Win-ohjelman kehitysty6 tapahtuu tulevaisuudessakin markkinoiden tarpeet

mahdollisimman hyvin huomioiden.
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7.2.5 Matti Ryynanen, Tiehallinto 8.4.2009

Ryynésell& on ainoana haastatelluista suunnittelijakokemusta, jota hanelle on
kertynyt noin parinkymmenen vuoden ajalta. Han on ollut mukana
projektiryhmassa, joka on laatinut Tierakentamisen mittaussuunnitelman
laatimisohjeen (1.12.2008). Aiheen kannalta hanen ndkemyksensé on siten sangen

oleellinen.

Haastattelussa kasiteltiin l&hinnd prosessia suunnittelusta tiemittaukseen, seka
laatimisohjeen 1.12.2008 roolia ja merkitystd. Keskustelu eteni vapaasti, eiké
asioiden kasittely tapahtunut kysymysten mukaisessa jarjestyksessa. Selkeyden

vuoksi kasitellaankin seuraavassa keskustelun teemoja aihepiireittéin.

Kysymys 1. Minkalaisia puutteita aikaisemmissa tiesuunnitelma-aineistoissa on
ollut, joihin talla ohjeistuksella on haluttu saada aikaan parannusta?

Kysymys 2. Automaatiota pyritdan hyddyntdmaan tyomailla entistd enemman.
Miten tama seikka on vaikuttanut ohjeistuksen laatimisessa?

Kysymys 3. Miten uskot ohjeen vaikuttavan suunnittelijoilta saataviin
materiaaleihin?

Kysymys 4. On ehka liian aikaista kysya vield, mutta onko oppaan tekemisen
jalkeen tullut mieleen jotain lisattavaa? Jos opas kirjoitettaisiin nyt tai sita
paivitettaisiin, niin lisdisitko tai muuttaisitko jotain?
Haastateltavan mielestd ohjeessa on kohtalaisen hyvin késitelty keskeisimmat
tiesuunnittelussa nykyaan ilmenevat puutteet mittauksen kannalta, ja toisaalta
tapahtunut kehitys tyomailla. Haastateltava esitti ndkemyksensé siitd, mita toimia

tassa kasiteltyjen prosessin vaiheiden puutteiden poistaminen vaatisi.

Haastattelun aikana tuli ilmi nimikkeiston ja eri suunnittelutalojen kayttamien
tietokantojen toiminnan epéyhtendisyyden aiheuttamat ongelmat. N&iden

seurauksena tiedonsiirto ei toimi virheettomasti.

Suunnitellun InfraModel2 (IM2) -tiedonsiirtoformaatin kayttdénotto vaatii

InfraRY L-nimikkeiston maarittelyn nykyista tarkemmin. Nimikkeistdssa on
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nykydén madariteltyind mm. kantava kerros materiaaleina ja kerroksina, mutta ei
esimerkiksi kantavan kerroksen taitteita ja eiké yléa- ja alareunaa. Koska tierakenteen
muotoa ei nain ollen ole digitaalisesti madritelty, joudutaan tdm& muodon madrittely
tekem&an manuaalisesti mm. automaattisen tyokoneohjauksen tarpeisiin.

Manuaalisten tyovaiheiden haittapuolena on myds virheriskin kasvu.

Yhtenéisen nimikkeiston puuttumisen aiheuttamien ongelmien ennakoidaan
poistuvan osana InfraRY L-dokumentin jatkokehitysty6td. Rakennustiedolle onkin jo
tehty esitys suunnittelunimikkeistdn tyon alle saattamiseksi. Mittaussuunnitelman
laatimisohjeen péivitys tulee ajankohtaiseksi, kun yhtendisesté

suunnittelunimikkeistdsté on voitu sopia.

Edella mainittujen tiedonsiirto-ongelmien takia Mittaussuunnitelman laatimisohje ei
edellytd IM2-siirtomenetelman kayttoonottoa vélittdmaésti, vaan vahitellen sopivien
sovellusten yleistymisen ja dokumentoinnin edistymisen my6ta. Samaten ohjeen
numerointiperiaate tierakenteen osien koodaamiseksi on talla hetkella suositus, joka
on tarkoitus antaa velvoittavana ohjeena vasta, kun yhtendinen InfraRYL-

nimikkeistd on olemassa.

Mittauksen ja rakentamisen kannalta erdaana ongelmana on virheiden I6ytdminen
suuresta maarasta suunnitelma-aineistoa. Systemaattisten virheiden eliminointi olisi
mahdollista suorittaa esimerkiksi tarkistuspisteité laskemalla suunnitelmatiedon
siirron yhteydessé. Téllaista ei ole ainakaan systemaattisesti vaadittu eik& toteutettu.
Periaatteessa tdma on suunnittelijan laatujarjestelman asioita, eika siihen ole
Mittaussuunnitelman laatimisohjeessa otettu kantaa. Suunnittelijan olisi esimerkiksi
pintoja siirrettdessa tehtdva tarkistuspisteiden laskenta kahdella toisistaan
riippumattomalla laskentamenetelmélléd/algoritmilla, sek& suunnittelu- etta
toteutusjarjestelmissd, koska systemaattisen virheen huomaaminen ei muuten
onnistu. IM2-tiedonsiirrossa aiheutuvia tyypillisia virheita esiintyy télla hetkella

vield tierakenteen kulmapisteissa ja esimerkiksi kalliohyllyjen maérittelyyn liittyen.

Perinteisesti ongelmia on myos aiheutunut osapuolten keskinéisen vastuunjaon

epéselvyyksistd. Tdma on ratkaistu ohjeessa vastuunjakotaulukolla (liite 1), joka on
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tarkoitettu taytettavaksi hankekohtaisesti suunnittelun ja toteutuksen
tarjouspyyntoasiakirjoissa. Jo hankkeen alusta alkaen kédytetyn vastuunjakotaulukon
avulla virhevastuun jaljittdminen yksiselitteisesti on mahdollista riippumatta siité,
missd hankkeen vaiheessa syntyneesté virheestd on kysymys. Vastuiden
jakautuminen eri urakkamuodoissa on mittausohjeessa myos esitetty

taulukkomuodossa (liite 2).

Haastattelussa kasiteltiin tarkemittausvaiheen ongelmia, jota Markku Salorantakin
pohti edelld. Ryynénenkin esitti nakemyksenaan, ettd automaattiset tyokoneet tulisi
voida ohjelmoida toimimaan siten, ettd tyostaessdan suunnitelman mukaista
tierakennetta ne samalla kerdisivat tarketiedon lopullisesti toteutuneen rakenteen

muodosta.

Haastateltava piti tdrkedand hanketietojen formaattimuodon valintaa siten, etté
tietojen jaljitettavyyden ja yll&pidon tarpeet huomioidaan. Ratkaisuna han suosittaa
kaiken hanketiedon, kuvatiedostot mukaan lukien, tallentamista tekstimuotoisena.
Tama mahdollistaa tietojen saatavuuden ohjelmistosta riippumatta vuosienkin
paésta. Haittana menettelyssé voidaan nédhda tallennettavien tiedostokokojen kasvu,
joka on katsottava pienemmaéksi ongelmaksi verrattuna tilanteeseen, jossa
tiedostojen hyddyntaminen ei ole kayttojarjestelmissa tapahtuneiden muutosten

takia mahdollista tai vaatii kallista lisatyota.

Suunnitteluvaiheeseen liittyen Ryynanen luetteli seuraavia seikkoja, jotka mm. ovat

edellytyksia suunnittelussa onnistumiselle:

e L&htbaineiston on oltava luokiteltua.
e Aineiston tarkkuusluokat on otettava huomioon (mm. tehtéessé tarkkaa
maastomallia).

e Koordinaatti- ja korkeusjarjestelmia kaytetaan oikein.

Tiemittauksen kannalta hyvén suunnittelun edellytyksid parantaa haastateltavan

mukaan laatimisohjeesta 16ytyvat yksiselitteiset mittapisteiden maérittelyt.
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Esimerkkind tastd han mainitsi ohjeesta 16ytyvan kuvan kaiteen mittapisteesta ja
koodauksesta (kuva 15).

Suojakaide

T1 vaylatunnus
T2 taiteviiva

terdskait ittapist
erdskaiteen mittapiste 3 kood

3211
T4 juckseva pistenumero

keskikaiteen mittapiste

L | i betonikaiteen mittapiste

Kuva 15. Kaiteen mittapiste ja koodaus (10, s. 40).

Suunnittelun tulevaan kehitykseen liittyen haastateltava pohti tietomallin osuutta.
Hén naki ideaalina tilanteen, jossa tietomallilla olisi yksi standardimuoto, jolloin
kaikki hankkeen osapuolet voisivat késitella sitd suoraan ja ilman tiedonsiirtoa.
Tama on tuskin kuitenkaan l&hitulevaisuutta, koska laaja sopiminen
standardimuodosta on hidas prosessi.

Seuraavaksi haastattelussa oli esilla tiegeometria, johon liittyvid ongelmia Ryynanen
nakee nykyisin esiintyvan lahinnd tangenttivaatimuksen tayttymatta jddmisen takia.
Tama on hanen nidhdékseen suurelta osin seurausta siita, ettd nykyiset
suunnitteluohjelmat sallivat ns. véarin piirtdmisen ilman, ettd matemaattisen

jatkuvuuden ehto erilaisten kaarien yhtymispisteessa tayttyy.



7.2.6 YIT Oyj:n Mittatiimi ja ohjelmistokouluttajat 15.4.2009

YIT Oyj:

Sandell Yrjo
Ahola Ari
Hautamaéki Jarno
Hytonen Jukka
Lahti Petri
Makeld Tomi
Ovaska Aki
Reinhardt Max
Salmela Ismo
Sundell Petri
Tanskanen Heikki
Vistbacka Ville
Véahamaa Mikko

Ylajaaski Esa

Saloranta Markku, 3D-system Oy
Ahola Jari, CADi Oy

Kysymykset esitettiin ryhmalle kokonaisuutena. Kysymyksiin vastattiin vaihtelevasti

useamman tai vain yhden ryhman jasenen toimesta.

Kysymys 1. Mihin ongelmiin olette torméanneet tiemittauksessa koskien
suunnittelijoilta saatuja materiaaleja?
Haastateltavat toivat esille jo aiempienkin haastattelujen yhteydessa esiin tulleen
ongelman AutoCAD-kuvien muokkaamiseen liittyen. Tésta koituu ylimaaraista
tyota tyémaalla. On varsin tavanomaista, ettd kuvia joudutaan muokkaamaan

takymetrille sopivaan muotoon.

50
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Suunnitelmatiedoissa on usein myds paljon ns. ylimaaréistd, tarpeetonta tietoa, joka
on "siivottava” pois. Toisaalta mittaustyon suorittamiseksi tarpeellisia tietoja

puuttuu. T&st4 havainnollisena esimerkkind erds haastatteluryhmaén jésen kertoi tien
suunnitelmapoikkileikkauksesta, jossa ei ollut lainkaan tietoja rakenteiden mitoista.

Toisinaan vaihtelevuus suunnittelijoiden logiikassa aiheuttaa hdmmennysta ja
sekaannusta seka altistaa virheille tydmaalla. Suunnittelijoiden k&ytannot siitd, mista

suunnasta poikkileikkaukset on otettu, vaihtelevat.

Muita haastateltavien mainitsemia ongelmia ovat olleet seuraavat:

e Formaatit eivat ole jarkevia.
e Suunnitelmat saadaan tyomaalle lilan myohé&an.
o Kuvat nayttavat hyvalta tietokoneen kuvaruudulla, mutta mitatessa

huomataankin, ettd geometriassa on virheité.

Mittalinjojen osalta tiedonsiirto mittalaitteille on aiheuttanut vahemman ongelmia.

Kysymys 2. Miten muokkaatte suunnittelijoilta saamaanne materiaalia eri
tyOvaiheissa?
AutoCAD-suunnitelmakuvat muokataan manuaalisesti 2-ulotteisesta 3-ulotteiseen
muotoon. Aineisto editoidaan lisddmaéll& puuttuvat ja poistamalla ylimaaraiset
tiedot. Tieto siirretddn 3D-Win-maastomittausohjelmaan, jotta se saadaan luettua

takymetrille.
Kysymys 3. Onko eri suunnittelijoilta saaduissa materiaaleissa eroja?
Suunnitelmissa on eroja ja suunnitelmien taso vaihtelee. Syyna tahan ovat mm.

suunnittelusopimuksen sisaltd, suunnittelijan osaaminen ja suunnittelijoiden erilaiset

yksilolliset suunnittelutavat ja -ratkaisut.
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Kysymys 4. Miten suunnittelijoiden materiaalit ovat kehittyneet tyburanne
aikana?
Materiaalit ovat huonontuneet. Haastateltavat arvelevat syyn piilevén siina, etta
aikaa suunnitteluun ei nykyé&an ole tai sita ei anneta suunnittelijoille tarpeeksi.

Kysymys 5. Mitka asiat kehityksessa ovat olleet hyddyllisia ja miten ne ovat
auttaneet tyossanne?
NyKkyiset sahkoisessda muodossa olevat suunnitelmat nopeuttavat tyota aiempaan
verrattuna. Hyodyllisind ndhdédan myds koulutus ja tiedonvaihto.

Kysymys 6. Osaatteko sanoa miten suunnittelijoilta saatavia materiaaleja voisi
muuttaa, jotta talla hetkelld esiintyvia olevia ongelmia ei olisi ja suunnitelmien
soveltaminen kaytannon tygssa olisi sujuvampaa?
Suunnitelmien kayttoa edistdisi, mikéli ne olisivat yhtendisia ja sisaltdisivat vain
tyomaalle tarpeellisen tiedon 3D-muodossa. Yhtendisyyden edistamiseksi yhteisten

pelisdéntjen sopiminen nahdaéan valttdamattomana.

Kysymys 7. Osaatteko kertoa jonkin kehitysidean tai ideoita
tienrakennusprosessiin (suunnittelusta > tiemittauksiin > edelleen
loppudokumentointiin asti), jotta prosessi olisi toimivampi?
Panostusta tarvitaan suunnittelijoiden ja mittaustyohenkiloston valisen yhteistyon ja
kanssakdymisen lisaédmiseksi ja edistdmiseksi. Tietojen vaihto molemmin puolin on

tarkeéa.

Kaivattua suunnittelun yhtendisyytta voisi kehittdd mahdollisesti ottamalla mallia
talonrakennuspuolelta, jossa esimerkiksi Senaattikiinteistot sekd Helsingin ja
Uudenmaan Sairaanhoitopiiri edellyttavat maaramuotoista suunnitelmien esitystapaa
kaikissa hankkeissaan. Sédhkdalalla on myds onnistuttu aikaansaamaan yhteinen

lausunto suunnitelmien siséaltdvaatimuksista.

Laaja-alaisemman, aikaa vievéan sopimisen sijasta haastattelussa esitettiin
vaihtoehtona menettelyd, jossa joku merkittdva infra-alan urakoitsija, esimerkiksi
YIT Oyj, teettdisi konsulttityona kuvauksen hyvéksyttavasta AutoCAD-
suunnitelman sisaltdvaatimuksista. Tassa kuvauksessa esitettaisiin perusvaatimukset

siitd, mité suunnitelmissa yhtéélta tulee ja toisaalta ei tule esittaa. Nailla
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perusvaatimuksilla ei kuitenkaan tule sulkea ketédan nykyisista toimijoista
suunnittelun tarjouskilpailujen ulkopuolelle. Nain luotu, hyvaksi havaittu menettely

voisi vahitellen levit4 laajempaan kayttoon infra-alalla.
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8 Kirjallisuus

Aluksi referoin InfraModel2-projektin loppuraporttia (17.3.2006), jossa nimetdéan
tiedonsiirto yhdeksi keskeisimmista ongelmista infrarakentamisessa. Projektissa

keskityttiin siten tarkeimpiin tiedonsiirron ongelmakohtiin.

Eri toimijoilla on kaytossaan erilaisia ohjelmia. Kaytdssé on useita eri formaatteja ja
formaattien kayttotavatkin vaihtelevat. Tiedonsiirto ohjelmien valilla on vaikeaa tai
mahdotonta, silld yhtendista siirtoformaattia ei ole. Tietojen konvertointi muodosta
toiseen on ty6l&sté. Usein osa tietosiséllostd myos havida konvertoinnin yhteydessa.
Mainitut ongelmat ovat darimmillaan johtaneet siihen, ettd yhteistydkumppani valitaan

kaytetyn ohjelman perusteella.

Valtaosa rakenteiden elinkaaren aikaisesta tiedosta syntyy suunnitteluvaiheessa.
Tiedonsiirron parantuessa aikaa ja tyoresursseja saastyy varsinaiselle suunnittelutydlle.
Talloin suunnitelmien laatutaso todennakdisesti nousee. Suunnitteluvaiheeseen
panostaminen palvelee myohéisempien vaiheiden tarpeita, kuten mittausty6té ja laadun

dokumentointia.

InfraModel-tiedonsiirrossa vaylalla on yksi jatkuva mittalinja ja tasaus. Vaylalla
tarkoitetaan mm. maanteitd, paikallisteitd, kaava- ja yksityisteitd, katuja seka vesivaylia
ja rautateitd. Kun véylasta kuvataan geometriset elementit ja viivaketjut, voidaan naiden

perusteella véaylalle muodostaa viivamalli (kuva 16).

Tarpeen mukaan laaja materiaali jaetaan eri tiedostoihin, esimerkiksi viivamalliin seka

erillisiin pintamalleihin.



/ Esimerkki tien viivamallista

/i.iniaus <Alignments> \

1dritely
nimi name
a state

- Linjauksen yksittdiset
/_Linia <Alignment>

linjat <Alignment>

nimi nAme esitetdan viivaketjuina
pituus length - Linjojen sijainnit
alkupaalu staStart asetetaan kerroksittain

o *IM_StringlineLayers”

biektin 1D numero olD )
tila state rakennelaajennuksessa

y /_IM_StﬂngllneLaye:\rs I
=

i J/

Kuva 16. Esimerkki tien viivamallista InfraModel-tiedonsiirrossa (1, s. 26).

Loppuraportissa ohjeistetaan myds sivukaltevuuden hyva kuvaamistapa (kuva 17).
Merkitsevat sivukaltevuudet kuvataan keskeisissa muutoskohdissa ja ne esitetadn
poikkileikkausparametrien yhteydessa (1).



56

/ Sivukaltevuuksien kuvaus tievayldn mittalinjan (ML) yhteydessa

merkittavat muutoskohdat Kuvataan muutiumaan alkava tai muutiunut arvo

/7 Kaksipuolinen % / Oikea vaakataso /_Ykslpuolmen /’ksmuollnentay\

—"'"'-n

-l""‘_'

<Frapardy lahel="slopa”
valne="-2.00 0.00°%>

<Froperfy label="slopsa"
valle="-2.00 -2.007>

<Propaity labai="slope" =Froperly label="siopa”
value="-2.00 2.00"> value="-3.00 3.00">

! Suora | Siirtymékaari
I <Spiral>

Kuva 17. Tien ja kadun sivukaltevuusmuutoksien kuvaus InfraModel-tiedonsiirrossa (1,
s. 29).

Muita ty6ni aihetta sivuavia julkaisuja on mm. Alykas tietyomaa -projektista laadittu
raportti, jossa tehdaén selkoa tienrakennuksen automaatiojarjestelmien tekniikasta,
sovellutuksista ja mahdollisuuksista. Julkaisussa todetaan XML-pohjaisen avoimen
tiedonsiirtoformaatin olevan ratkaisu eri jarjestelmien valisiin
yhteensopivuusongelmiin. Projektissa case-kohteeksi valittiin pohjarakenteiden
vahvistamisessa kdytettavén stabilointijyrsimen automaattiohjaus. Projektista saatujen
tuloksien perusteella kehitetyt ratkaisut ovat laajasti sovellettavissa. (12)

Edelliseen julkaisuun pohjautuen on sittemmin ilmestynyt Tiehallinnon selvitys
Johdatus tienrakentamisen automaatioon. Raportin tarkoituksena on antaa kokonaiskuva
tienrakentamisen automaatiosta ja sen mahdollisuuksista alan tulevassa kehittdmisessa.
(11)

Mielenkiintoista aiheeseen liittyv&a materiaalia tullaan oletettavasti myds saamaan
alkuvuonna 2009 kaynnistyneen InfraTM-kehityshankkeen yhteydessd. Tamén

tietomallihankkeen ennakoidaan paattyvan vuonna 2011. (16)



9 Johtopaatokset

Suunnitelmatiedon oikea muoto voisi oleellisesti helpottaa mittausty6té ja laadun

dokumentointia.

Seké suunnittelijoiden etta tilaajien vahainen mittausasiantuntemus heikentaa
nykyoloissa suunnitelmien kéayttokelpoisuutta mittaustydssa. Tyypillista on, etta
tiegeometrian haasteellisimmissa kohdista suunnittelijoilta saadaan pelkka 2D-tieto,
joka ty6llistaa erityisesti maastomittausvaiheessa ylimaéraisen laskennan muodossa.
Erds suunnittelun padperiaatteita on, etta sen tulee tapahtua riittdvén ajoissa ennen
toteutusta. Haastattelutiedon pohjalta tdméa periaate ei aina tahdo toteutua etenkaan
Suunnittele ja toteuta (ST) -hankkeissa. Automatisoitujen tyokoneiden myota tama
ongelma on véhenemassa, koska nama koneet eivat voi toimia ilman numeerisena

mallina laadittua suunnitelmaa.

Yhden jatkuvan mittalinjan geometrialinjamuotoinen kuvaus tie- tai katulinjasta
InfraModel2-standardin mukaan tukee tulevaisuuden rakentamista ja siirtymista
poikkileikkaussidonnaisuudesta jatkuvaan 3D-murtoviivaan, jolloin mittaaminen ja

tydkoneohjaus helpottuvat.

Ideaali tilanne, johon tulevaisuuden visiot tdhtadvat, olisi sellainen, jossa
suunnitelmatieto olisi 3D-tuotemallina. 3D-suunnitelmaa voitaisiin myds hyodyntaa

suoraan poikkeamien visualisoinnissa.
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Kuvassa 18 havainnollistetaan eri suunnitelmamallien kytkeytyminen tienpidon

prosesseihin.

R D-3 D3 D-3 D3 D-3
LAHTOTIETOJEN TUCTE- RAKENTAMISEN TUOTE- TOIMINNALLISUU- LUGVUTUS-
HANKINTA ] SUUNNITTELY [  omJaus  [€7] TaRkasTus [©7) DEN MITTAUKSET [ MITTAUKSET
D3 D-3 D3 D-3 0-3 D2
LAHTOTIETO TUOTEMALLI TOTEUTUS- TOTEUTUMA- YLLAPITOMALLI JAANNOSARVO-
MALLI <= it MALLI et MALLI el it MALLI

Kuva 18. Yksinkertaistetut keskeiset tietovirrat tienpidon tulevaisuuden
kokonaistoimintaprosessissa. 3D viittaa kokonaisvaltaisessa automaatiossa
valttamattomaan kolmiulotteiseen geometriatiedon hallintaan (11, s. 12).

Suunnitteluohjelmien ja niiden kdytodn olisi oltava joustavaa siten, ettd rakentamisen
aikana tulleet tarkennukset ja muutokset olisi mahdollista tehda vaivattomasti ilman
turhia tydvaiheita.

Kun investoidaan suunnittelun kehittdmiseksi vastaamaan paremmin mittaustyon
vaatimuksia, investointi maksaa itsensa takaisin mit4 varmimmin hankkeen
toteutusvaiheessa. On jopa todennédkoistd, ettd aikaansaatu kehitys tuottaisi sdéstoja
hankkeen kokonaiskustannuksissa, mikéli parantunut lahtétieto hyodynnettéisiin

mittaustyon ohella automaattisten tyékoneiden ohjauksessa.
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Liite 1: Ote Mittaussuunnitelman sisallén vastuutaulukosta

Taulukko 2. Vastuutaulukko taytetaan (varilliset ruudut) hankekohtaisesti eri
suunnitteluvaiheiden tilauksissa (10, s. 43).
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Mittaussuunnitelman sisalto

Yleis

suunnitelma

Tiesuunnitelma

Tiesuunnitelma
n taydennnys

Rakennus-

suunnitelma

INFRA
2006
rakennus-
osa koodi

Mittausaineiston kuvaus

Tilaaja
onsultti

Tilaaja
Eonsultt

Urakoitsija

Tilaaja
Konsultti

hrakoitsija

Tilaaja
Eonsultti

5330

1

Mittausperusta

prakoitsija

5330

5330

1
1

1
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[ QN N
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1 Peruspisteet X,Y.,Z
2 Kayttépisteet X,Y.Z
3 Tihennyspisteet X,Y.Z

Vaakageometrialinjat
1 tiet
2 kadut
3 kevyen likenteen vaylat
4 radat
5 laskuojat
& vallit
7 muotcilualueet
B reunatuet
9 suojakaiteet

Pystygeometrialinjat
1 tiet
2 kadut
3 kevyen likenteen vaylat
4 radat
5 laskuojat




Liite 2: Vastuut eri urakkamuotojen suunnitteluvaiheissa

Taulukko 3. Vastuut erilaisissa suunnitteluvaiheissa (10, s. 28).

Yleissuunnittelu

eometrialinjat

Palvelun tuottaja

—— o
Tiesuunnitelma

Suunnittele ja toteuta -

urakka, sisiltaa Suunnittele ja toteuta - |Kokonais

tiesuunnitelman (STt) Jurakka (ST) urakka (KU)
Mittausperusta Urakoitsija Tilaaja Tilaaja
Geometrialinjat Urakoitsija Tilaaja Tilaaja
Maantietoimituksen aineisto Urakoiisija Tilaaja Tilaaja

Rakennussuunnitelma

Suunnittele ja toteuta -

urakka, sisiltaa Suunnittele ja toteuta - |Kokonais

tiesuunnitelman, (STt) Jurakka (ST) urakka (KU)
Mittausperusta Urakoitsija Urakoitsija Tilaaja
Geometrialinjat Urakoitsija Urakoitsija Tilaaja
Maantietoimituksen aineisto Urakoitsija Urakoitsija Tilaaja
Mittaussuunnitelma Urakoitsija Urakoitsija Tilaaja
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Liite 3: Ote suunnitelmakartasta
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