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Tama opinnaytetyo kasittelee 3D-mallintamista ja mallien kayttoa maarakentamisessa. Tyo
toteutettiin STM Infra Oy:lle. Opinnaytety6 kasittelee myds 3D-koneohjausjarjestelmia kai-
vinkoneessa, joilla on tarkea merkitys mallien hyédyntamisessa tydmaalla.

Opinnaytetyon tarkoitus oli koota tietoa mallintamisesta ja koneohjausjarjestelmista. Tassa
tydssa kaytiin lavitse mallien perusperiaatteita, kayttétapoja, ohjelmistoja, formaatteja jne.
Tydssa tutustuttiin myds koneohjauksen toimintaan ja kayttdon tydmaalla. STM Infran siir-
tyessa tekemaan malleja itse laskentavaiheessa ja hydédyntamaan niitd koneohjausjarjes-
telmissa tydmaalla on hyva perehtya mahdollisiin kehityskohtiin heti alussa.

Suunnittelun siirtyessa 3D-suunnitteluun tulee tarkeaksi hallita myds suunnitteluohjelmis-
toista ulos kirjoitettava data ja sen kayttokohteet. Data voidaan muokata edelleen erilaisiin
kayttétarkoituksiin kuten esittelykayttéon sopiviin malleihin tai mittausaineistoihin urakoitsi-
joille.

Avainsanat 3d-mallinnus, 3d-koneohjaus, maarakentaminen
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The purpose of this thesis was to study 3D modeling and how it is used in construction.
The thesis was done for STM Infra Oy. This thesis regards 3D modeling systems in exca-
vators on a construction site.

The thesis gathers information on modeling and machine control systems. The work intro-
duces the basic principles of models, operating methods, software, formats, etc. It also
describes the operation of machine control system and how is used on construction site.
When STM Infra starts to make own models in the calculation phase of a contract and use
them in machine control systems on site, it is good to concentrate on possible develop-
ment targets at the very beginning.

As design shifts to 3D design, the data from the design software and its application will be
important to manage. The data can be converted to various practical purposes, such as for
demonstration models or measurement purposes for the contractors.

Keywords 3D modeling, machine control system
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Lyhenteet

DXF Drawing Interchange Format, Drawing Exchange Format. CAD-
tiedostomuoto.

Geo Ruotsalainen Geo-formaatti.

FBX Tiedostomuoto. Lyhenne sanasta Filmbox. Kaydara:n kehittama.

IFC Industry Foundation Classes on kansainvalisen bluildingSMART-

organisaation kehittama standardi. Tiedostomuoto.

InfraBIM (BIM = Building Information Model), jossa esitetdan infrarakenteiden ja -

mallien elinkaaren kattavat numerointi- ja nimeamiskaytannot.

LAS/LAZ Tiedostomuoto, jonka pakattu versio kantaa nimea LAZ. LAS-tiedosto on
yhteinen standardi kaukokartoituksessa syntyneen pistepilven tallennus-
muodoksi.

MML ETRS tiedonsiirtoformaatti ETRS89-koordinaattijarjestelmille.

STM STM Infra Oy.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd kasittelee tietomallintamista ja siihen liittyvia 3D-jarjestelmia, kuten
suunnitteluohjelmistoja ja koneohjausta infran rakentamisessa. Jarjestelmien yleistymi-
nen on johtanut siihen, ettd urakoitsijallakin on oltava tietotaitoa ja osaamista mallinta-
misesta. Tyo tehdaan STM Infra Oy:lle, joka ottaa mallintamisen ja koneohjausmallien
teon omiin kasiin ja osaksi urakkalaskentaa. Taman tydn tavoitteena kayda lavitse
suosituimpia 3D-mallinnus ja koneohjausjarjestelmia, seka selvittdd miten niitd voidaan
kayttdd maarakentamisen erivaiheissa. Lisaksi tydssa perehdytdan mahdollisiin kehit-
tamiskohteisiin STM Infran osalta jo alkuvaiheessa mallintamista. Kehityskohteita et-
siessa toteutettiin STM Infran henkildstolle kysely (liite 1). Kyselyyn osallistui STM Inf-

ran urakkalaskennan koko henkildstoé seka tyonjohtaja ja konekuskeja.

STM Infra on padkaupunkiseudulla toimiva infrarakennusyritys. Yrityksen tavoitteena
on aloittaa 3D-koneohjausmallien teko itse 3D-mallinnuksen lisaksi jo laskentavaihees-
sa ja saada nain tydmaalle rakennusvaiheeseen toimiva koneohjausmalli. Tahan asti
mallien teosta on vastannut ulkopuolinen yritys. Kaikissa yrityksen kaytdssa olevissa
koneissa on koneohjausjarjestelmat. llman koneohjausjarjestelmaa olevia aliurakoitsi-
joiden koneita ei yleensa oteta toihin, joten mallin kayttd on mahdollista jokaisessa

tydmaalla olevassa koneessa.

STM Infra perustettiin vuonna 2004 nimelld STM Eteld-Suomi Oy Savon Kuljetuksen ja
Vantaan Rahtikeskuksen toimesta. Historia yltda kuitenkin 1980-luvulle, missa Savon
Kuljetuksen tytaryhtioksi perustettiin Savon Teollisuus- ja Maarakennus Oy (STM). Yh-
tid muutti nimensa vuonna 2019 STM Infra Oy:ksi. Yrityksen asiakkaat ovat yleensa
rakennusliikkeita ja kiinteistdn omistajia seka julkisen sektorin toimijoita. Yritys tyollistaa

noin 30 henkea ja yhteistydkumppaneita noin 50.

Teknologian kehittyessa I0ytyy uusia tapoja hyodyntaa mallintamista ja koneohjausta
maarakentamisessa. TyoOtekniikat, laadunvalvonta ja kustannuksien seuranta helpot-
tuu, joka johtaa selkeisiin kustannus saastdihin. Olemassa olevan tekniikan hyddynta-

minen, kuten 3D-teknologia on jarkevaa jokaisen osapuolen suunnalta.
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2 3D-mallinnus infrarakentamisessa

Infrarakennetta kuvaavasta tietomallista voidaan kayttada nimitysta inframalli. Hankkeen
ymparistd, suunnitelmat ja ratkaisut kootaan yhdeksi kolmiulotteiseksi kokonaisuudek-
si. Malli on vapaasti liikuteltava ja nain helppo tarkastella. Malleja voidaan kayttaa
suunnittelussa, tarjouslaskennassa, rakentamisessa ja myds yllapidossa.

Inframallit voidaan jakaa 5 eri luokkaan:

lahtotietomalli

suunnittelumalli

yhdistelmamalli

toteutusmalli

esittelymalli.

Inframallien kayton lisdantyminen on tuonut hyétyja niin tilaajalle kuin rakentajillekin.
Merkittavimpia hyoétyja ovat: laadunparantuminen, tuottavuuden kohoaminen, aikatau-
lun- ja laadun parempi hallinta, tyévaiheiden nopeutuminen, tehokkaampi kilpailuttami-
nen, tuote- ja ohjelmistoriippuvuuden vaheneminen, parempi tiedonhallinta ja infra-alan

vetovoimaisuuden lisaantyminen.[2.]

2.1 Inframallintamisen periaatteet

Infrarakenteiden suunnittelu tehdaan yha enemman tietomallintamalla eli rakenteet luo-
daan 3D-suunnitteluohjelmistolla, jolloin niilld on enemman tietoa kuin pelkka viiva ku-
ten perinteisessd AutoCAd-suunnittelussa. Hankkeen alussa sovitaan tilaajan vaati-
musten mukaan mallintamisen taso ja tavoitteet eli tehdaan tietomallisuunnitelma (ku-
val), joissa hyddynnetddn BuildingSmartin julkaisua “Yleiset inframallivaatimukset
YIV2019”.
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Naiden mukaan dokumentoitavat ja lapikaytavat asiat ovat:

e mallintamisen tavoitteet

¢ inframallin kayttétarkoitukset

¢ mallintamisen laajuus, tarkkuustaso ja noudatettavat ohjeet

e mallin dokumentointi

e prosessin kuvaus: organisointi, yhteistyo ja tiedonvaihto, aikataulu

e maaralaskennan ja kustannushallinnan menettelyt

e |aadunvarmistus.

Mallin tarkkuustasoon tai laajuuteen vaikuttavat tekijat voidaan maaritella ja dokumen-

toida esim. suunnittelu ohjelmassa tai erillisessa tietomallisuunnitelmassa. Tietomalli-

suunnitelmassa tehtavan Iahtokohdat maaritellddn kolminapaisesti suunnitteluperustei-

den, suunnitteluohjelman ja tietomallinnussuunnitelman avulla (kuva 1). [1.]

[ Suunnitteluperusteet ] [ Suunnitteluohjelma ]

N 7

[ Tietomallinnussuunnitelma ]

F

[ ¥Yleiset mallinnusvaatimukset ]

Kuva 1. Suunnittelemisen ja mallintamisen méaarittely [1.]
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2.2 Inframallinnuksen tavoitteet

Infrahanke itsessdan antaa Inframallille erindisia tavoitteita, jotka kirjataan tietomalli-
suunnitelmaan. Yleisia tavoitteita voi esimerkiksi olla hyoty hankkeen toteutettavuuden
varmistamisessa, rakentamisen tuottavuuden ja tehokkuuden parantaminen, suunnitte-
lun ja toteutuksen laadun parantaminen, hankkeen parempi kustannusseuranta- ja

suunnittelu, mallin tarjoama etu kohteen sisallon ja ulkonadn ymmartamisessa.

Inframalleja kayttdessa suunnitelmien ymmarrettavyys paranee ja riskit pienenevat,

nain tilaaja saa selkeampia ja laadukkaampia tarjouksia.

2.3 Lahtotietomalli

Lahtdtietomalli on toiminnan, tuotteiden ja palveluiden Iahtétietojen kerdamista digitaa-
liseen muotoon eri tietolahteista. Tavoitteena on mahdollisimman tarkka kaikkia suun-
nittelun osapuolia, tilaajaa seka rakentajaa hyodyttava malli, joka tarkentuu seuraavas-
sa suunnittelu-/ toteutusvaiheessa. Malli siis tdydentyy koko ajan hankkeen edetessa.
Lahtotietomalleja ovat esimerkiksi kaavamalli, maastomalli (kuva 2), maaperamalli,
kalliopinnan malli olemassa olevien rakennuksien mallit ja viiteaineistot kuten viran-

omaisluvat ja paatokset.

Lahtotietomalli on hyva koota mahdollisimman aikaisin hankkeen aloitusvaiheessa.
Lahtdaineiston ja alkuperatietojen tarkka dokumentointi on tarkeaa. Malli kannattaa
tehda mahdollisimman pitkalle sellaiseen muotoon, joka tukee tulevan hankkeen tieto-

mallipohjaista suunnittelua.

Lahtdaineistoa on yleensa paljon (erilaisia tiedostoja voi olla yli 3000 kappaletta). Ai-
neisto koostuu esimerkiksi sovelluksien eri formaateista, piirustuksista, ilmasta otetuis-

ta pistepilvista tai maanpinnalta mobiilisti.[3.]
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Kuva 2. Maastomalli toimii l&htétietona [3D-win maastomalliohje 6.5.]

2.4  Suunnittelumalli

Suunnittelumallin runkona toimii I&htotietomalli. Malliin kootaan infrarakenteen tai jar-
jestelman suunnittelijoiden tekemat suunnitelmat ja ratkaisut. Nain saadaan luotua ka-
sitys suunnitellusta tilanteesta. Suunnittelumallin voi my0ds jaotella vaiheisiin esimer-
kiksi esi-, yleis-, vayla- ja rakennus- tai rakentamissuunnittelumalleihin, jotka siis viit-

taavat hankkeen eri suunnitelmavaiheisiin. [4..]

Jokainen tekniikkalajin suunnittelija tekee oman suunnitelmansa mallintaen. Tekniikka-
lajeja ovat esimerkiksi vayla-, kunnallistekniikka, geo- ja siltasuunnitelmat. Nama yhdis-
tamalla saadaan aikaan Yhdistelmamalli. Esimerkiksi Tekla Structures, Revit Structu-

res ovat rakennesuunnittelijoille kehitettyja ohjelmistoja.

Tilanteen paremman havainnoinnin takia suunnittelumallissa pyritaan vareja kayttamal-
|& erottamaan eri rakenneosia ja pintoja toisistaan (kuva 3). Mallit tulevat yleensa suo-
raan suunnitteluohjelmista katselusovelluksen kautta tarkasteltavaksi. Ohjelmistoista

on mahdollista tulostaa suoraan suunnittelumalleja, jotka ovat katselukelpoisia.
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Kuva 3. Esimerkki suunnittelumallista, jossa mukana kunnallistekniikan, kaivu- ja rakennesuun-
nitelmat [4.]

2.5 Yhdistelmamalli

Yhdistelmamalli on nimensa mukaisesti yhdistelma |ahtotietomallista ja suunnittelumal-
lista. Mallista nahdaan kaikki suunniteltu data hankkeessa. Halutessaan malliin voi li-
saa dokumentteja ja maaratietoja kohteesta. Mallia voidaan myds jatkojalostaa eri kayt-
toalustoille. Yhdistelmamallin tavoite on varmistaa suunnitelmien yhteensopivuus

(esim. térmaystarkastelut).

Yhdistelmamalleilla on erilaisia nakdkulmia riippuen hankkeen koosta, ohjelmistosta tai

kayttotarkoituksesta (kuva 4). Tallaisia ovat esimerkiksi:

* "Vaylahankkeessa erilliseen katseluohjelmaan eri tekniikkalajien mallit kokoava yh-
distelmamalli.

*  Suunnittelussa eri tekniikkalajit ovat paaosin yhteisessa mallissa, jota tdydennetaan
Iahinna silloilla ja taitorakenteilla, jotka suunnitellaan eri ohjelmistolla.

* Laaja aluerakennuskohde, jossa yhdistelladn usean eri toimijan tuottamia raken-
nusten, infran ja taitorakenteiden malleja.” [1.]
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Kuva 4. Yhdistelmémalli, jossa nékyvilléd katuhankkeen kunnallistekniikan jarjestelmia. [18.]

2.6 Toteutusmalli

Toteutusmalli on riisuttu versio suunnittelumallista. Se sisaltda rakennepinnat ja muo-
dot 3D-taiteviivoina seka kolmioverkkomalleina. Nain esille jaa oleellisin data kohteen
kannalta. Taté dataa voidaan hyddyntéa esimerkiksi mittauksessa ja koneohjauksessa
(kuva 5). Taiteviiva-aineistot, joita koneohjauksessa kaytetaan yksinaan ilman kolmio-
verkkomallia voivat olla esimerkiksi putki- tai kaapelilinjoja. Kolmioverkkomallit ovat
puolestaan rakenteiden pintoja ja yhdessa niita voidaan kayttaa esimerkiksi tilanteessa,
jossa halutaan nahda samanaikaisesti putkikaivannon rakennepinnat kolmioverkkona

ja sinne tulevat putkilinjat taiteviivoina.

Mikaan suunnitteluohjelmisto ei talla hetkella tuota suoraan vaatimusten mukaisia to-
teutusmalleja, joten niihin vaaditaan muokkausten tekemista vaatimusten tayttamiseksi.
Muokkaus voi olla esimerkiksi taiteviivojen lisdamista, ylimaaraisten taiteviivojen pois-

tamista tai aineistojen nimeamista InfraBIM-nimikkeistdn mukaiseksi.
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InfraBIM-nimikkeisto on julkaisu, jossa esitetdan vaylarakenteiden ja mallien numeroin-
ti- ja nimeamiskaytannot. Nimikkeiston tavoitteena on yhtenainen numerointi- ja ni-

meamiskaytanto, joka palvelee mallien kayttda jokaisessa hankkeen vaiheessa

Koneohjauksen kannalta toteutusmallin tekeminen on valttdmatonta. Mallissa on syyta
keskittya tyonteon kannalta oleelliseen dataan esimerkiksi valmiit pinnat. Toteutusmal-

lin luonti jad nain monesti urakoitsijan omalle vastuulle.

Kuva 5. Kiertoliittymén kolmioverkkomalli [19.]

2.7 Esittelymalli

Esittelymallien luomisen lahtékohtana on inframallintamisen tuottama kolmiulotteinen
tietosisaltd. Esittelymalli on jalostettu edella mainituista malleista. Mallin tarkoitus on
olla havainnollistava ja esittelykayttdon soveltuva. Muista edelld mainituista malleista
poiketen esittelymalli sisaltdad valoa, varjoa, tekstuureja ja muita yksityiskohtia, jotka
tekevat mallista nain mahdollisimman todellisuutta vastaavan. Esittelymalleissa materi-
aalien piirteitd ovat vari, lapinékyvyys, heijastavuus ja kKiiltavyys. Visualisointiohjelmis-
tossa maaritelldan rasterikuvatiedostoilla eli esimerkiksi materiaalien pinnoista otetuilla
valokuvilla luonnonmateriaalien tekstuurit todenmukaiseksi. Esittelymalleja, havainne-
kuvia sekd animaatioita voidaan tehda, kun geometria, materiaalit ja valaistus ovat toi-
mivia. Valaistus on yleensa yksinkertainen yhdistelma hajavaloa ja auringon valoa.
Mallin laatuvaatimukset ovat usein korkealla, ja ne maaritelldan yleensa erikseen

hankkeen tarjouksessa ja sopimuksessa.
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Malli voidaan toteuttaa 3D-sovelluksella, joka on vapaasti liikuteltavissa tai valokuva-
renderdintind (Kuva 6), esittely- ja markkinointitarkoituksiin. Tatad mallia hyédynnetaan
myo0s tilaajan ja suunnittelijoiden kokouksissa hahmottamaan paremmin tulevaa koh-
detta.

- " 3 =
Kuva 6. Valokuvarenderomt/ Haagan I//kenneympyrasta Joka Vihdintien kaupunk/bulevard/n

myétéd muuttuu téysin. [20..]

2.8 Tiedonsiirto ja formaatit

Inframallien toteuttamiseen kaytetdan yleisesti monia eri suunnittelu- ja aineistonkasit-
telyohjelmistoja. Nain ollen erilahtétietojen muuttaminen yhtendiseen formaattiin on
tarkeda. Kaytettavien sovelluksien formaatit vaihtelevat paljon. Talorakennuspuolen
formaatit poikkeavat usein infrapuolen formaateista. Keskeisimpia formaatteja mallin-
tamisessa ovat LandXML, inframodel, IFC seka yksi monista lopputuoteformaateista
FBX. Muita infra-alalla kaytettavia formaatteja ovat esimerkiksi DXF,LAS,FBX. [5..]
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2.8.1 LandXML ja Inframodel

LandXML on mittaus - ja suunnitelmatiedon siirtdmiseen suunniteltu XML-pohjainen
tiedostomuoto, joka on suunniteltu infra-alan kayttéon. LandXML kuvaa infratiedon eri
paatasojen ja alitasojen mukaan. LandXML-formaatti sisaltda tiedot tasoina, 3D-
taiteviivoina sekd kolmioverkkopintoina. XML-tiedostoille on tyypillistd mahdollisuus
tarkastella niita tekstieditorilla tai selaimella, joten sama patee LandXML-tiedostoon.
Tyypillinen tiedostorakenne on hyvin hierarkkinen ja yleensa monimutkainen. Kuvassa

7 on esitelty LandXML-formaatin paatasot.[6..]

Inframodel on LandXML-standardiin perustuva Suomen oloihin tarkennettu maarittely.
Tiedosto voi sisaltdd koko tydmaan kaikki suunnitelmat, joten iso osa kasittelysta on
osioiden erottelemista isommasta tiedostosta. Formaatin tarkoitus on antaa yhteneva
muoto mittausaineistolle sek& suunnitelluille vaylille, putkistoille ja alueille. Inframodel-
malli sisaltdd suunnitelmien yleistiedot, kuten yksikét ja koordinaattijarjestelmat, maas-
tomallin ja maaperamallin pinnat. Lisaksi se sisaltaa liikennevaylat kolmiopintoina, ve-
sihuoltoverkostot ja aluesuunnittelun, jota voidaan soveltaa esimerkiksi maisemoin-

neissa.

Esimerkiksi siltasuunnittelijat vaylasuunnittelijalta saatavia lahtétietoaineistoja siltojen
suunnittelussa, mutta tiedonsiirto vaylasuunnittelun ja siltasuunnittelun valilla ei viela
onnistu niin hyvin kuin voisi olettaa. Siltasuunnittelussa kaytetyt ohjelmistot eivat pysty
suoraan hydédyntamaan LandXML ja Inframodel -formaattia vaan vaaditaan lahtétieto-

jen muokkaamista muotoon, joita siltasuunnittelussa kaytetty ohjelmisto tukee.
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Kuva 7. LandXML-formaatin havainnekuva. [6.]

2.8.2 IFC (Industry Foundation Classes)

IFC on kansainvalisen buildingSMART-organisaation kehittdma standardi. IFC on refe-
renssimalli eli sitd ei voida suoraan avata muokattavaksi ohjelmistoissa. Sitd voidaan
kuitenkin kayttda mittojen ottamiseen, simulaatioiden tekemiseen ja moneen muuhun.
Ohjelmistoissa on kuitenkin my6s toimintoja, jotka voivat muuttaa IFC-mallin muokatta-
vaan muotoon. IFC-malliin voidaan tallentaa paljon erilaista tietoa rakennettavasta koh-
teesta, kuten tietoa rakennelman osista ja teknisista jarjestelmista. IFC-tietomallia kay-

tetdan yleisesti siirrettdessa tietoa hankkeen osapuolelta toiselle.

Mittaamiseen nama mallit sopivat hyvin, koska niitd ei tarvitse, eikd voi muokata perin-
teisen tapaan. Niissa on kaikki olennainen tieto mita tydmaalla taytyy hyédyntaa, ja ne

avaavat mahdollisuuden uudenlaisten sovellusten kayttéén. Formaattia kaytetaan paa-
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asiallisesti talonrakentamisessa, mutta sitd on myds mahdollista kayttaa esimerkiksi

vaylarakentamisessa kuten siltarakenteissa ja tukimuureissa.

,..ititii{iU[U[[[[ _D] i

[ Mai 1 Proekan dumertisdan

RN oINS a1

Kuva 8. Esimerkki IFC-mallista.[21.]

2.8.3 FBX

FBX on lyhenne Kaydaran kehittdmasta Filmbox-formaatista. Nykyaan formaatin omis-
taa Autodesk. Formaatti sisaltda 3D-objektit, tekstuurit ja mallin sisdisen valaistuksen.
FBX-formaatti mahdollistaa inframallien valmistuksessa lopputuotteiden viennin ulos eri

jatkojalostuskonhteisiin. [7.]

2.9 Ohjelmistot

Infrarakenteiden suunnitteluun on useita eri suunnitteluohjelmistoja. Koko hankkeen
ajan on suositeltavaa kayttaa vain yhden ohjelmistovalmistajan sovelluksia. Nain valty-
tdan formaattimuunnoksien tekemiseltd. Tassa luvussa kdydaan tarkemmin lapi Auto-
deskin sovelluksia, joka on vain yksi useasta suunnittelusovelluksien valmistajista. Li-

saksi infrasuunnittelussa kaytetdan hyvin paljon esimerkiksi Tekla-sovellusperheen
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ohjelmistoja rakennesuunnitteluun ja Novapoint-ohjelmistoa vaylien suunnitteluun. Tek-
la-ohjelmistoja ovat esimerkiksi: Tekla Stuctures, Tekla Model Sharing, Trimble con-

nect, Tekla Civil seka Vico-ohjelmistot.

2.9.1 Autodesk ReCap

Sovellus perustuu laserskannaustulosten editointiin ja katseluun. Usein inframallia teh-
taessa nykytilanteesta on dataa laserskannauksen tuloksena. Mittalaitteista tuleva data
on hyvin tarkkaa. Inframallin on tarkoitus olla kevyt ja yksinkertainen jatkokasittelya

varten, joten tarkepisteiden maara neliometria kohden on hyva pitaa aisoissa.

Sovelluksessa mittausaineistosta voi ottaa pisteiden valisia etdisyysmittoja, joita voi-
daan hyodyntaa tietona mybéhemmin sijoitettavaan aineistoon kuten olemassa oleviin
rakennuksiin ja niiden mallintamiseen. On myds mahdollista rajata tai harventaa halut-

tua aluetta esimerkiksi maastomalliksi. [8.]

2.9.2 Autodesk Civil3d

Civil3d on tie-, putki- ja aluesuunnitteluun tehty ohjelmisto. Ohjelmistoa voidaan kayttaa
aiemman suunnitteludatan koontiin sekd maastomallin luomiseen jatkokasittelya var-

ten. Ohjelmalla voidaan myds tehda paaasialliset suunnitelmat mallia varten.

Recapilla luotu ja rajattu pistemalli voidaan tuoda Civil3d:n sisélle ja nain luoda kolmi-
oimalla nykyinen maanpinta. Maanpintaa luodessa on mahdollista valita algoritmi, joka
poistaa korkean aseman pisteet, eli toisin sanoen puut, sahkdjohdot ja virheelliset mit-
taustulokset. Jos suunnittelun kdytdssa on ollut Civil3d voi kaiken yhdyskuntasuunnitte-
lun tehda edelld mainitun maanpintamallin paalle. On myés mahdollista tuoda muu
aineisto LandXML-muodossa Civil3d:hen ja yhdistdd maanpintamalliin, mutta tdma

tehdaan pelkastaan mallin tullessa visuaaliseen kayttdon. [9.]
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Kuva 9. Civil3d malliesimerkki, jossa ndhdéén suunniteltu rautatie [22.]

2.9.3 Autodesk 3dsMax

3dsMax on luotu mallinnukseen, renderointiin ja animointiin. Sovelluksella saadaan
korkealuokkaisia renderdinteja suunnitelluista tai kuvitteellisista rakennuksista ja suun-
nitelmista. Perinteisen valokuvarenderdinnin lisaksi saadaan aikaiseksi halutessaan

animaatiorenderdinteja kamera-ajoineen.

Ohjelmalla on mahdollista luoda erilaisia rakennuksia tai muita rakenteita havainnollis-
tavia 3D-komponentteja mallin sisalle. Esimerkiksi vaylahankkeen renderdintiin saa-
daan valopylvaat, maalimerkinnat, autot, kasvustoja seka muita objekteja, jotta mallista
saadaan mahdollisimman todellisuutta havainnollistava. [10.]
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Kuva 10. 3dsMaxilla tehty valokuvarenderointi kuvitellusta valtatiehankkeesta. [23.]

2.9.4 3D-Win

3D-Win on kotimainen mittaus- ja suunnitelmatiedon tuottamiseen ja kasittelyyn tarkoi-
tettu ohjelmisto, joka voidaan asentaa yksittaisiin tietokoneisiin tai mihin tahansa Win-
dows-verkkoon. Tarkastus-, editointi- ja laskentaominaisuuksiensa vuoksi 3D-Win so-
veltuu monen ammattirynman tyokaluksi. Ohjelmisto sisaltaa laajan formaatinmuunnin-
valikoiman aineistojen sisaan lukuun ja uloskirjoitukseen. Aineistoa voidaan katsella eri
suunnista ja kohteiden editointi on mahdollista myos kolmiulotteisesti. Pisteiden koo-
dauksen kasittelyyn on useita toimintoja ja pisteille voidaan tallentaa rajattomasti omi-

naisuustietoa.

Tiedostojen luku ja kirjoitus tapahtuu ensisijaisesti ohjelman omassa tiedostomuodos-
sa, mutta ohjelma tukee 50 vektoriformaattia, 20 rasteriformaattia ja 10 tiegeomet-
riaformaattia, esimerkiksi LandXML, InfraModel 4, LAS/LAZ, MML ETRS, Excel, Geo,

Trimble, Leica ja Geonic.

3D-Win pitdd sisdllaan myds raportin tulostus ominaisuuden. Tulostiedostosta nakee
esimerkiksi vektoritiedostojen pisteiden ja tekstien maarat, viivojen pituudet koodeittain
eroteltuna, kaytetyt pinta- ja lajikoodit sekd ominaisuustiedot. Ohjelma sisaltad myds

automaattisen korjaustydkalun, joka korjaa vektoritiedostosta virheita.
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3D-Winilla laadittuja kolmioverkkopintoja voi kayttda myos erilaisten tarke- ja maaramit-

tausten referenssipintoina. Ohjelma sisaltda kolme eri massalaskentamenetelmaa,

jotka ovat: pinta vasten pintaa, ruutuverkkolaskenta ja poikkileikkauslaskenta. [16.]
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Kuva 11. 3D-Win perusndkymd, jossa avoinna tiehankkeen malli [16.]
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3 3D-koneohjaus

Koneohjauksella tarkoitetaan esimerkiksi kaivinkoneeseen asennettavaa mittalaitteis-
toa, joka kertoo koneen kuljettajalle tydssaan tarvittavia tietoja (kuva 12). Koneohjaus
on kuitenkin osa isompaa kokonaisuutta ja tarvitsee ndin 3D-suunnitelmamallit. Kai-
vinkoneen osalta kuljettajalle hyddyllisia tietoja ovat sijainti ja korko asema seka suun-
nitellut rakenteet esimerkiksi salaojat, sadevesikaivot, rakennekerrokset ja kaivupinnat.
Kuljettaja voi siis nahda suunniteltujen rakenteiden sijainnin. Kaivinkoneen 3D-
koneohjaus perustuu RTK-GNSS-satelliittipaikannukseen. Tukiaseman tai verkkokor-
jauspalvelun tuottaman korjaussignaalin avulla tydkoneen jarjestelmalld saavutetaan
senttimetriluokan tarkkuus. 3D-koneohjauksella tydkoneesta itsestaan tulee tarkka mit-
talaite. [11.]

Kuva 12. Novatron-valmistajan koneohjausjérjestelmén néytts, josta ndhdéén kauhan sijainti ja
haluttu kaivu taso[24.]

3.1 Komponentit

3D-koneohjauksella varustetun kaivinkoneen tunnistaa parhaiten takana olevista satel-
littiantenneista (kuva 13). Koneen ohjaamosta I6ytyy kuljettajalle suunnattu nayttdépaa-

te sekd puomin ja koneen rungosta antureita.
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-anturi

n sivuttaiskallistuksen anturi

Kuva 13. Kaivinkoneeseen asennettavat anturit, antennit ja vastaanottimet [14.]

D-jarjestelmissa yhdistetddn koneohjaus ja paikkatieto. Koneeseen sijoitettu anturijar-
jestelma maarittaa tietoa puomien asennosta jonkun koneessa olevan pisteen suhteen.
Kun tunnetaan koneen sijainti kolmiulotteisessa koordinaatistossa, voidaan kauhalle

maarittaa yksiselitteinen sijainti XYZ-avaruudessa. [12..]

3.2 Koneohjausmalli

Suunnitelmat ovat hyvin harvoin suoraan koneohjausjarjestelmille sopivia, joten niita
joudutaan muokkaamaan. Tallaisia malleja voi kutsua koneohjausmalleiksi. Koneoh-
jausmallissa taso- ja poikkileikkauskuvien sisallét yhdistetdan, antamalla suunnitelmis-

sa esitetyille tiedoille x-, y- ja z-koordinaatit. [13..]

Koneohjausmalli voi olla pintamalli, viivamalli tai pistetietoa. Pintamallia kaytetdan esi-
merkiksi mallinnettaessa tiealueen rakennekerroksia, viheralueita, luiskia tai perustus-
kaivantoja. Pintamallit luodaan kayttamalla taiteviivoja tai kolmiointia. Viivamalleja voi-
daan hyoddyntaa esimerkiksi putkirakenteita mallinnettaessa, jolloin kaikilta sijaintikoor-
dinaateiltaan tunnettu viiva on riittdva osoittamaan rakennettavan putken sijainnin. Pis-
tetietona malleissa voidaan esittda esimerkiksi kaivoja, valaisimia ja likennemerkkeja.
[13.]
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Jokaisesta yksittaisesta rakennettavasta rakennepinnasta on oma toteutusmalli, johon
lahtokohtaisesti mallinnetaan ainoastaan ne viivat, joiden kohdalla rakenteen pinnassa
on taite tai viiva, joka muulla tapaa merkittava. Taiteviivalla tarkoitetaan useiden suo-
rien muodostamaa jatkuvaa ketjua, joilla kaikilla on keskenaan samat x-, y- ja z-
koordinaatit edellisen viivan loppupisteen ja seuraavan viivan aloituspisteen kanssa.
Rakennettavan vaylan mittalinjan taiteviiva mallinnetaan aina, vaikka vayla olisi yksi-

puoleisesti kallistettu. [13.]
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Kuva 13. Toteutusmallin ylimmén yhdistelmdpinnan taiteviivojen nimet ja koodit InfraBIM-

nimikkeistén ohjeiden mukaisesti.[5..]

3.3 Valmistajat

Koneohjausjarjestelmia on useita. Suomessa vakiintuneita jarjestelmia ovat esimerkiksi
Novatron ja Leica. Jokaisella valmistajalla on omat hyvat ja huonot puolensa. Koneoh-
jausjarjestelman valintaan vaikuttaa esimerkiksi koneenkayttdjan aikaisemmat koke-
mukset tai tilaajan toiveet valmistajan palveluista esimerkiksi tiedonsiirto etdna kaivin-

koneeseen.

3.3.1 Novatron

Novatron on suomalainen infrarakentamisen automaatioon erikoistunut teknologiayri-
tys, joka perustettiin 1991. Yritys tydllistda Pirkkalassa n.100 tyéntekijaa. Novatronin
kehittdma Xsite-tuoteperhe on kehitetty yhdessa suomalaisten infrarakentajien kanssa.

Novatronin toiminta kattaa myds laitteiden huoltoja tukipalvelut. Novatronin jarjestel-
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missa sovelletaan internetin yli tapahtuvaa langatonta tiedonsiirtoa. Suunnitelma ai-

neistoja voidaan siirtda tydkoneen jarjestelmaan toimistolta verkkoyhteyden avulla.

Langaton tiedonsiirto mahdollistaa myds helpon kayttajatuen jarjestamisen, kun tyéko-

neessa sijaitsevaa jarjestelmaa voidaan etakayttad. Kuvassa 14 on kerrottu Xsite PRO

3D -koneohjausjarjestelman ominaisuuksia. [14.]

Kauhan kulmien nuoli-
indikaattorit

Koneohjausjarjestelma ndyttaa korkoeron valittuun

pintaan yhitdaikaisesti kauhan vasemmasts seki
oikeasta reunasta mitattuna. Tavoitesywvyys
esitetdan selkedsti nuolilla seké numeroarvoilla
Kauhan kallistusindikaztori opastaa k38ntdmaan
kauhan tarvittavaan ksllistukssen, jolloin sé3stat
aikas ja tydsi valmistuu nopeammin!

Kayta 3D-malleja
tehokkaasti

Suunnitelma-aineistot koostuvat monesti useista
erityyppisista malleista. Xsite® PRO 3D:ll2 saat
kaikki pintamallit, linjat, pisteet ja taustakartat

ruudulle nékyviin samanaikaisesti. Myds

mittaaminen useampaan kohtesseen yhtiaikaisesti

on mahdollista, esimerkiksi tienrakentamisessa

pintamalliin ja mittalinjaan

Automaattinen kauhan
mittapisteen vaihto

Kun kauhan mittapiste on asetettu automaattiseksi,

Jarjestelma vaihtaa kauhan mittauspisteen paikan
kauhasi asennon perusteella. Kauhan cllessa
suprassa mittauspiste on kauhan keskellZ, j2 kun
kallistat kauhza oikeszlle tai vasemmalle, mittapiste
siirtyy automaattisesti kauhan alimpana olevaan
kulmaan.

|

Ota hyoty irti
tietomalleista

Xsite® PRO 3D:n helppokayttdisten toimintojen
ansiosta voit nopeasti selata aineiston eri

rakennekerroksia ja linjoja, néhda kohteiden

nimikkeet ja koodit seka valita ndkyvaksi tai piilottas

eri kohteita. Xsite® PRO 3D on kehitetty tukemaan
tietomalleja (BIM) kokonzisvaltaisest.

Kuva 14. Novatron Xsite PRO 3D ominaisuudet. [14..]

"

Keraa toteumatietoa
helposti

Asite® PRO 3D:113 ker&at toteumnatiedot nopeasti ja
helposti, vain yhoellz kosketuksella.
Koneohjausjérjestelmé tallentas toteumatiedon ja
sitoo sen automaattisesti valittuna olevaan
rakennekerrokseen. Sinun e siis itse tarvitse
maaritta3 pisteslle koodiz, vaan jarjestelma tekee

sen puolestasi!

X

Luo omia 3D-malleja

Opastavan mallitydkalun avulla voit luoda omiz 3D-
malleja suoraan tydkonessi hytiss3. Voit mm. luoda
linjcja jo olemassa olevien tai itse sydttamiesi
pisteiden vEliin kaapeli- tai putkiksivantojz
helpottamaan. Haluat tehdé meluvallin? Helppoa
sy0ta luiskien pituudet ja kaatoarvot jarjestelmaén,
Xsite® PRO luo kohteesta pintamallin, ja voit zlkaa
tydskentelyn
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3.3.2 Leica

Leica Geosystems on Hexagoniin kuuluva mittaus- ja tutkimusyritys. Leica valmistaa
my0s ilmailun ja puolustuksen ratkaisuja. Leican koneohjausjarjestelma on nimeltaan
Leica iCON iXE3 - 3D.

iXE3-koneenohjausratkaisu ohjaa kayttdjaa viitemallien ja GNSS:n avulla 3D-
ymparistdssa. Suunnittelumalli ja reaaliaikainen leikkaa/tayta-nakyma ohjaamossa
mahdollistaa tydskentelyn suoraan oikeaan tasoon. Jarjestelmd mahdollistaa monien
yleisten tiedostomuotojen (LandXML, DXF, GEO, KOF, L3D, LMD, LIN, MBS ja TRM)
kaytdn sovelluksissa ja tydnkuluissa. Luo malli -toiminnon avulla kayttaja voi luoda mal-
leja. [15.]

Kuva 15. Leican iCON iXE3 - 3D -koneohjausjérjestelméan néyttépaneeli koneeseen.[15.]
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4 Koneohjauksen hyodyntaminen

Koneohjausjarjestelmia on syytd hyddyntaa mahdollisimman paljon. Jarjestelmasta on
hyotyd monessa maarakentamisen osa-alueessa kuten kustannusseurannassa ja laa-
dunhallinnassa. Monet tilaajat eivat valttamatta ota aliurakoitsijaa, jolla ei ole koneoh-

jausjarjestelmaa.

4.1 Aikataulusuunnittelu

Aikataulu on tarkedssa asemassa, oli kyseessa sitten infra- tai talonrakennustyémaa.
Infrarakennustydmaalla kaytetdan paaosin jana-aikataulua ja paikka-aikakaaviota. Ai-

kataulu on aina esilla tydmaatoimistossa ja se kdydaan lapi tydmaan perehdytyksessa.

Koneohjausta kayttdessa aikataulu asettaa erilaisia vaateita ja hyétyodotuksia esimer-
kiksi tyOkoneiden tekeman tydn maaran mittaaminen tehtavittdin jatkuvasti, tehtavien
reaaliaikaisen valmiusasteen maaritys reaaliaikaisesti, automatisoitujen tehtavien reaa-
liaikainen seuranta, projektihallintaan liittyvan tiedonkeruuprosessin helpottaminen,
odotusten ja seisokkien minimointi, reaaliaikainen toteutumatiedon tuottaminen tydén-
johdon kayttdon, valmistumisajankohdan tietdminen sekd nopeampi ja joustavampi

yllattaviin tilanteisiin reagointi. [17.]

4.2 Laadunhallinta

Koneohjausta hydédyntamalla saadaan esimerkiksi rakennekerrosten suunnitelmienmu-
kaisuus todettua tarkemittauksia tekemalld. Useat tilaajat vaativat tarkemittauksia to-
dentamaan tydn laadun. Koneohjausjarjestelmallda saadaan mittaus suoritettua nappia
painamalla. Jarjestelma tallentaa kyseisen pisteen malliin. Tarkkeista voidaan koota
toteumamalli. Toteumamalli paivitetdadn aina toteutuksen jalkeen vastaamaan toteutu-
nutta rakennusta. Toteumamallin tarkeimpana tarkoituksena rakennuksen elinkaariajat-
telun kannalta on tukea rakennuksen yllapidon tarpeita. Toteumamalli on tavallisesti
yhdistelmamalli kaikista suunnittelualojen malleista, jotka on yhdistetty yhdeksi IFC-

tiedostomuotoiseksi malliksi.
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Nain saadaan toimitettua tilaajalle suoraan toteumamalli josta nakee toteutuneet ra-

kenteet.

4.3 Kustannusseuranta

Infrarakentamisessa, kuin myos talorakentamisessa suurin puheenaihe on raha. Kus-
tannukset ovat suuria ja niitéd valvotaan tarkasti. Infrarakentamisessa suurimmat kus-
tannukset muodostuvat massojen siirtelysta eli maa-ainesten kaivaminen, tasoittami-

nen ja tiivistaminen sekd maa-ainesten kuljetus.

Tydmaan kustannuksia voitaisiin seurata tarkasti, jos tyokokonaisuuksien toteutuneita
kustannuksia voisi maarittaa luotettavammin ja nain verrata tavoitebudjettiin. Kone oh-
jaus mahdollistaa kaivuiden ja materiaalisiirtojen seurannan melkein realiljassa. Tiedot
on mahdollista tallentaa paivittain ja mittausjarjestelmista voidaan luoda suorat yhtey-

det myos laskutukseen.

4.4 Tydturvallisuus

Koneohjauksen kayttd nakyy myos tydturvallisuuden paranemisena. Sortumiset ja kau-
han ja penkan valiin litistymiset ovat tyypillisia tapaturmia. Koneohjausta hyddyntaessa
lapiomiehen tarve seurata korkoa montun pohjalla vdhenee olemattomaan ja nain
myOs kaivamisen aikainen seisoskelu montun pohjalla jaa pois. Lapiomiehen ollessa
muualla koneohjausta kayttamalla ei myoskaan koneen kuljettajan tarvitse hypata ko-
neesta ulos tarkistamaan korkomaailmaa. Mittamies on yleinen naky myds tydmaalla.
Liikkuvat koneet ja sotkuiset tydmaat lisaavat riskitilanteita toita tehdessa. Mittamiehen

tarve vahentyy myos merkittavasti, kun kaytetaan koneohjausta.
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5 3D-mallinnus STM Infra Oy:ssa

3D-mallinnus on otettu omiin kasiin STM Infrassa hiljattain. Mallien tekeminen omin
voimin helpottaa urakoiden laskemista ja valikasien jdddessa pois hydty nakyy myds
tydbmaalla. Malleja hydédyntaen saadaan merkittavia kustannussaastdja. Ennen koneoh-
jausmallien teosta vastasi aliurakoisija. STM palkkasi hiljattain myés oman mittamie-
hen, jonka on tarkoitus osallistua yhtena mallien tekoon. 3D-mallinukseen kaytetaan
STM:lld 3D-Win-ohjelmistoa.

3D-Win-ohjelmiston kayttéonotto on sujunut hyvin. Kuvassa 16 on STM infran tiloissa
jarjestetty kayttokoulutus koneohjausmallien pohjalta. Koulutukseen osallistuivat kus-

tannuslaskijat, mittamies ja taman tyon tekija.

Kuva 16. STM tiloissa jérjestetty 3D-Win-koulutus.

5.1 Tarjouslaskenta

Urakka saa alkunsa tarjouslaskentavaiheesta. Tarjouspyyntd voidaan saada tutuilta
rakennusliikkeiltd tai STM voi halutessaan osallistua tarjouskilpaan itse esimerkiksi
Hilman kautta. Tarjouspyynttja satelee paljon, mutta yleisesti alalla on kova kilpailu,

joten tehokkuuteen ja laskentatarkkuuteen kiinnitetdan huomiota.
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5.1.1 Lahtoaineisto

Lahtdaineisto on isoissa hankkeissa hyvin koottu, mutta pienemmissa hankkeissa voi
lahtotieto olla hyvin alkeellista. Tiedostomuotona toimii yleensa PDF tai DWG. Lahto-
aineisto ei sellaisenaan kay 3D-mallinnukseen. Joten lahtbaineisto on vietdva mallin
pohjalle ja rakennettava nain itse. Lahtétietojen tukena voi kayttdd Maanmittauslaitok-
sen tarjoamaa vapaata tietoa. Maanmittauslaitos tarjoaa palvelussaan dataa niin maa-

lajeista ja korkotiedoista.

5.1.2 Massalaskenta

Kun lahtbaineisto on kayty lavitse ja ruvetaan mallintamaan, on urakkalaskennan tar-
kein osuus massalaskenta. Massojen vaarin laskeminen koituu urakan epaonnistumi-
seen taloudellisesti. Maarakennus on suurimmilta osin massojen pyorittelya, joten tark-

kuus massalaskennassa on hyvan urakan paasaanto.

Massalaskenta pohjautuu kaivu-, taytté- ja louhintasuunnitelmiin. Suunnitelmista nah-
daan haluttu kaivutaso ja olemassa oleva maanpinta. Perustamistapalausunto ja maa-
kairaustuloksista voidaan yhdessd maanmittauslaitoksen datan kanssa arvioida maala-
jit. Maalajien merkitys kustannuksissa on suuri. Tydtavat ja maa aineksen hyédyntami-
nen esimerkiksi muissa kohteissa tai myéhemmassa rakennusvaiheessa tayttdihin on

oleellinen tieto.

Kanaalien kaivu on osa melkein jokaista projektia. Ja massoja laskiessa on hyva kiin-
nittdd huomiota myos niihin. Tekniikan rakentaminen ja sovittaminen vanhaan ei aina
mene niin kuin on suunniteltu. Laskentavaiheessa tekniikan tarkastelu ja kanaalikaivun
suunnittelu tehdaan huolellisesti, ettei tule yllatyksia. Laskemisessa huomioidaan myos

luiskaukset ja mahdolliset korkoerot.

5.1.3 3D-malli - (havainnollistaminen, esittelymallit)

Itse 3D-malli muodostuu edellisten vaiheiden saattelemana kokonaisuudeksi, josta
urakan hahmottaminen helpottuu. Mallista saadaan helposti ulos erilaisia tietoja esi-
merkiksi massakuutioista. Vareja kayttden saadaan realistinen kuva mallista. Malli
voidaan kayda lavitse tydmaapaallikon kanssa ja suunnitella tyovaiheet, milla urakka

saataisiin toteutettua. Nain laskenta on jo aika pitkalla tarjouksen luovuttamista varten.
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5.2 Urakkaneuvottelu

Urakkaneuvottelussa kaydaan mallia apuna kayttaen tilaajan kanssa tyo6tapoja lavitse
ja saadaan tilaajallekin kasitys projektin kokonaisuudesta infran osalta. Neuvotteluissa
voidaan kiinnittdd huomioita ilmenneisiin ongelmakohtiin ja muuttujiin. Neuvotteluihin

osallistuu yleensa toimitusjohtaja, tydpaallikkd, tydmaapaallikkd ja laskija.

5.3 Tyon toteutus

Jos urakkaneuvotteluissa onnistaa on sopimus syntynyt ja paastaan aloittamaan tyot.
Jo heti urakan alkuvaiheessa paastdan todentamaan lahtétietojen paikkansapitavyys.
Tietojen pitdessa paikkaansa voidaan jatkaa suunnitelmien mukaisesti ilman ongelmia.
Tybmaan paivittaisesta johtamisesta vastaa nimetty tydmaapaallikké. Tydmaapaallikon
tehtava on huolehtia, ettd tydntekijoilla on edellytykset tydntekoon. Tydmaapaallikdn on
my0Os seurattava aikataulun pitavyytta ja budjetissa pysymista. Koneohjauksen tehokas
hyédyntaminen tydmaalla on kiinni tydémaapaallikdsta, silla mallien hankkiminen konei-

siin on tydmaapaallikdn tehtava.

Urakan edetessa ovat suunnitelmat varmasti tarkentuneet ja niitd on mahdollista saada
DWG-muodossa, joka on helppo muuntaa koneohjausmalliksi. Koneohjaus malleja
kaytetaan jokaisessa projektissa paljon tehokkuuden parantamiseksi. Esimerkiksi ra-
kennekerroksia tehdessa tai vaikka kaapelikaivantoja kaivaessa ovat sijainnit ja korot

tiedossa (kuva 17).
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Kuva 17. STM Infran tyémaalla Olarissa kaivinkoneella voidaan koneohjausta hy6dyntdmaélla

tasoittaa suoraan oikeaan kuvien mukaiseen korkoon.

Kun STM tekee itse mallit koneisiin, valtytdan turhilta valikasiltd ja kustannuksilta. Malli
on usein tyovaihekohtainen, mutta yleisin malli on kaivumalli. Konekuskit ovat patevia
vaihtamaan dataa koneen nayttdpaatteeltd, joten taustakartalle voidaan mallin-

taa/asettaa mm. salaojia, kaivoja ja linjoja jne.

Julkisissa hankkeissa yleistynyt pakollisten tarkkeiden otto onnistuu koneohjausjarjes-
telmalla. Nain koneenkuljettaja saa napattua valmiista rakenteesta toteutuneet korot.
Toteutuneita tarkkeita voidaan verrata suunnitelmiin ja todentaa valmistuneen raken-

teen paikkansapitavyys.

Kun lahtétiedot eivat pida paikkaan on lisa ja muutostyot kasiteltdva puheenaiheena.
Tarkkeiden otto ja 3D-mallien ja jarjestelmien kayttd mahdollistaa tarkan datan toimit-
tamisen esimerkiksi ylimaaraisista kaivuista massanvaihdossa. Vertailu lahtétietoon on

helppoa ja aukotonta. Talla tavoin on rakentaminen reilua kummallekin osapuolelle.

5.4 Jalkilaskenta

Kun urakka on saatu paatdkseen ja taloudellisen loppuselvitys on tehty, suoritetaan
jalkilaskenta, jossa verrataan laskettuja maaria toteutuneisiin. Jalkilaskennan tuloksista
voidaan hyddyntaa seuraavissa urakkalaskennoissa.
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5.5 Henkilostolle teetetty kysely

Kehitettdvaa etsiessa teetettiin STM Infran henkildstolle kysely. Kyselyssa pyrittiin sel-
vittdmaan, miten mallien teko onnistuu ja onko urakkalaskenta todellisuudessa helpot-
tunut. Kyselyyn vastasi kaikki urakkalaskennassa ja mallienteossa mukana olevat hen-
kilot (yhteensa 3). Kyselyyn vastasi myos 2 kaivinkoneen kuljettajaa, jotta saataisiin
koneohjausmalleista mielipide niita kayttaviltd henkiloiltd. Kysymykset muotoiltiin siten
ettd pyritdan rajamaan mahdollisimman tarkasti 3D-Win-ohjelmiston tuovia ongelma-
kohtia. Kysymyksia oli yhteensa 12 kappaletta joista 3 oli kaivinkonekuljettajille. Kysely-

lomake liitteena (liite 1)

Tuloksia lapikaytaessa on otettava huomioon, etta mallien teko on vasta aloitettu. Joh-
topaatosten tekeminen oli helppoa silla vastaukset olivat hyvin yhtenaisia. positiivisena
henkilostd nakee 3D-Win-ohjelmiston nopeuden urakkalaskentaa suorittaessa. ennen
massoja laskettiin kasin, joka oli hidasta ja suhteellisen epatarkkaa. Nyt ohjelmistolle

tehdaan laskettavista pinnoista mallit, joiden avulla 3D-Win laskee maarat.

Negatiivisena asiana koettiin eri koneohjausjarjestelmille tehtavat koneohjausmallit.
Leican ja Novatronin jarjestelmiin malleja tehdessa taytyy huomioida jarjestelmien
eroavaisuudet mallien formaateissa ja itse mallin muodossa. Leican jarjestelmalle taus-
takuvat tulee tehda dwg-formaattiin kun novatronille dxf-formaattiin. Liséksi esimerkiksi
kaivomalleissa Novatronille pitda tehda kaivolinjoille viivamalli suunnitelmasta putkilin-
jaa hyddyntaen. Leicalle samanlaisen mallin voi tehda vain sy6ttamalla kaivolle keski-
pisteen ja korot Iahtdjen mukaan. Tama hieman hidastaa mallien tekemista, koska kay-
tanndssa tehdaan yksi malli kahteen kertaan. Taustakuvien teossa tulee huomioida
jarjestelmien eroavaisuudet tiedoston lukuvaiheessa. Useasti tekovaiheessa tasoja

piilotetaan, mutta koneessa ne tulevat kuitenkin esille.

Teetetyn kyselyn perusteella suurimmaksi kulmakiveksi muodostuu selkeasti eri kone-
ohjausjarjestelmien mallien teko. Kyseiseen ongelmaan ruvetaan pohtimaan kannatta-
vaa ratkaisua, mutta alkuun tehdaan ohje, minkd mukaan menetelldan kunkin laiteval-

mistajan osalta mallia tehtaessa.
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5.6 Kehitettavaa

Kehittamista mallintamisessa on vield paljon. Mallien teko omin voimin on aloitettu vas-
ta hiljattain ja nain henkildstd oppii kustannuslaskemista mallista ja koneohjauksen
mallin tekoa koko ajan. Koska mallin tekijoita on useita malleihin hyva saada yhtenai-
nen linjaus tekotavoista ja periaatteista. Tama mahdollistaa sen, ettd mallia voi halu-
tessaan jatkaa joku toinen henkild kuin alun perin mallin luonut henkild. Yhteinen kay-
tanto tulisi huomioida myds koneohjausmalleja tehtdessa. Moni konekuskeista on tot-
tunut tiettyyn ja samaan tyyliin malleja saadessaan, mutta jokaista ei voi miellyttaa.
Esimerkiksi vakiintuneet taustakartat ja merkitsemistapa estavat vaarinkasityksien syn-
tya mallin tekijan ja kayttajan valilla. Taustakartalle saadaan nakyviin paljon erilaista
tietoa. Konekuskien tietotaito ja kaytdssa oleva koneohjausjarjestelma maarittelevat
pitkalti kuinka paljon dataa voidaan koneohjausmalliin laittaa. Kultaisen keskitien 10y-

taminen on aluksi hankalaa, mutta kaytannon kannalta suotavaa.

Yksi haasteista on myds suunnitelmien jatkuva paivittyminen. Koneisiin on saatavilla
etayhteyksia jolla saataisiin aina kuvan paivittyessa ladattua uusi malli koneeseen. Mal-
lien tekijan pitaisi pysya karryilld mallien paikkaansa pitavyydesta. Mallin nimedmiseen
voisi valita yhteisen linjauksen, jotta kuskit kuin tekijatkin olisivat samalla aaltopituudel-

la.

Laskennan yhteydessa tehdyn mallin vertaaminen toteutuneeseen on tehtava jalkilas-
kennan yhteydessa. Talla tavoin saadaan palautetta mallin tekijalle ja pystytdan puut-
tumaan tarvittaviin epakohtiin jo alkuvaiheessa ja kehitettya laskentaa mahdollisimman

tarkaksi jo alkuvaiheessa.

Jarjestelmien tehokkaaseen kayttoon ja jatkokehittamiseen paastaan parhaiten henki-
I6ston yhteisilla koulutuksilla, joissa kasitellaan jarjestelmissa/malleissa havaittuja puut-

teita tai kehitysehdotuksia.
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6 Yhteenveto

Tama opinnaytetyd perehtyi 3D-mallintamisen perusasioihin ja sen kayttdmiseen urak-
kalaskennassa seka tyomaalla. Tyo kasitteli myds koneohjausjarjestelmia ja niiden
kayttoa. Nakokulma tyéssa on hyvin urakoitsijan puolella. Nakokulma painottui tyonjoh-

tajan arkeen.

Opinnaytetydprosessin aikana sain oppia koneohjausjarjestelman toimintaperiaatteesta
ja sen tuomista huomattavista kaytannén hyddyista kaivinkoneenkuljettajalle, seka ko-
ko maanrakennusprosessille. Seka kasitys tietomallintamisen hyddyista ja perusperi-

aatteista syveni huomattavasti.

Mallintamisen  hyodyntaminen on  kannattavaa. @ Olemassa olevat 3D-
mallintamisohjelmistot ovat pitkalle vietyja ja helppoja kayttaa. Jokaisen urakoitsijan,
joka suorittaa itse urakkalaskentaa kannattaisi harkita perehtymistd mallien kayttéon.
Tehokkuus osaamisen lisdantyessa paranee. Kuten myds STM Infran tapauksessa
kayttédnotto vaihe vie aikaa ja vaatii ponnisteluja. Hyddyt kuitenkin rupeavat ndkymaan
jo nopeasti. Kyselyn tuloksena saatiin yrityksen kannalta tarkeda informaatiota esille

nousseista ongelmista 3D-Win-ohjelmiston kanssa.

3D-koneohjausjarjestelmat eri valmistajien toimesta eivat enaa katoa maanrakennus-
tydbmailta, vaan ovat oleellinen osa koko maanrakennustydmaan lapiviemista. Laitteis-
toja kehitetddn koko ajan, jotta ne palvelevat entistd enemman koko rakentamisen ket-
jua. Koneohjausjarjestelma on yksi osa koko rakennusprosessin tietomallintamista,

jolla pystytdan palvelemaan koko hankkeen elinkaarta.
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STM Infran henkildstdlle teetetty kysely

3D-Win kaytto ja hyodyntaminen
Kysymyksia

1. Miten 3D-winin kaytto on lahtenyt kayntiin?

2. Tuottaako 3D-winin kayttd ongelmia, jos tuottaa niin mita?

3. Nopeuttaako 3-winin kaytto tyotehtaviasi, jos nopeuttaa niin
miten?

4. Miten koet eri koneohjaus jarjestelmille tehtavien mallien teon?

5. Onko koneohjausmallin teossa jotain kehitettavaa?

6. Onko laskennassa kaytettavien mallien teossa kehitettavaa

7. Onko lahtotietoaineisto riittavaa?
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8. Toimittaako tilaaja mielestasi tarvittavan selkeat tiedot, jos ei
niin mita tulisi tarkentaa?

Kaivinkoneen kuljettaja tayttaa:

9. Onko koneohjaus malli tarpeeksi selkea?

10. Onko koneohjaus malleissa jotakin kehitettavaa?

11. Saatko koneohjusmallin tarpeeksi nopeasti tyomaalle sita
halutessasi?
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