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Taman opinnaytetyon aiheena oli AR-laitteiston ja tietomallin hyédyntadminen siltatydmaalla.
Opinnaytetydssa keskityttiin AR-sovelluksen ja laitteiston hyédyntamiseen erityisesti tydvai-
heiden suunnittelussa ennen toiden aloitusta ja niiden aikana.

Opinnaytetydssa tutkittin useampia eri laajennetun todellisuuden sovelluksia ja niiden so-
vellutuksia. Tydssa kaytiin lapi tutkimuksessa kaytetyn sovelluksen toimintaperiaate paapiir-
teittain, seka vertailtiin eri XR-sovellusten kayttokohteita.
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omiin havaintoihin AR-laitteistoa kaytettaessa tydmaan edistyessa. Tydssa esitetaan myos
pohdintaa mahdollisista AR-sovellusten kayttotarkoituksista ja kehitysmahdollisuuksista.

Avainsanat Suunnittelu, AR sovellus, Tietomalli

metropolia.fi WM etropolia



Abstract

Author Eetu Liimatta
Title Application of AR and BIM on a bridge construction site
Number of Pages 30 pages
Date 24 October 2022
Degree Bachelor of Construction Management
Degree Programme Construction site Management
Professional Major Infrastructure
Instructors Tapani Jarvenpaa, Senior Lecturer
Aki Kopra, Development manager

The subject of this thesis was the utilization of AR-applications and hardware on a bridge
construction site. The thesis concentrates on utilizing AR-applications as a part of planning
different on-site tasks before, and during the execution of these tasks.

This thesis Introduces different extended reality applications, and their intended uses. This
thesis also studies main points of the functioning principle of the AR-application that was
used on site, and compares different XR-applications with each other.

The practical part of the thesis was conducted on one construction site, which is introduced
in the thesis. Most of the thesis is based on the author’s observations on-site as the con-
struction of the bridge was advancing. The thesis also presents the author’s reflections on
possible future implementations and development ideas for AR-technology on construction
sites.
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Lyhenteet

AR Augmented reality. Lisatty todellisuus yleisimmin kdnnykan kautta toistet-
tuna, eli laitteisto mahdollistaa ympariston tarkastelun lisaten siihen vaik-

kapa tietomallipohjasta esineen.

BIM Building information modeling. Rakennuksen tietomalli
GNSS Maailmanlaajuinen satelliittipaikannus
MR Mixed reality. Lasien tai paahineen kautta toistettu sekoitettu todellisuus,

joka tarkoittaa virtuaalisten objektien nayttamistd muutoin normaalissa ti-

lassa.

ORM Object-relational mapping. Oliomallin mukaisen esityksen kuvaus relaatio-

mallin mukaiseksi esitykseksi.

TKHJ Tietokannan hallintajarjestelma. Ohjelmisto, jonka avulla hallinnoidaan tie-
tokantoja.
VR Virtual reality. Lasien tai paahineen kautta toistettu kokonaan virtuaalinen

todellisuus, eli ndkyma.

XR Extended reality. Laajennettu todellisuus on yleistermi, jolla tarkoitetaan

tunnettuja virtuaalisen-, lisatyn- tai sekoitetun todellisuuden sovelluksia.
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1 Johdanto

Mestarity6 tehtiin osana laajempaa tutkimusta Kreate Oy:lle. Tutkimus kasitteli erilaisia
tietomallin katseluohjelmia ja laitteistoja, XR-teknologiaa, seké kyseisten laitteistojen/
softan mahdollisia soveltamistapoja. Mestarity6 keskittyi erilaisiin AR-laitteistoihin ja oh-
jelmistoihin. Sen tavoitteena oli selvittaa teknologian hyotyja ja nilden mukanaan tuomia
tydmaan tehostamismahdollisuuksia. Laitteiston testaamista ja havainnointia varten suo-

ritettiin neljan kuukauden mittainen koekaytto Kreate Oy:n siltatydmaalla Espoossa.

Tydmaa, jossa AR-teknologiaa koekaytettiin, oli Lantinen Tarvonsilta Espoossa. Kohde
on jannitetty betoninen jatkuva laattasilta, joka ylittaa merenkaistaleen Tarvon ja Tarvas-
paan valilla. Laitetta koekaytettiin huhtikuun ja elokuun valisena ajanjaksona. Lantisella
Tarvonsillalla AR-laitteiston kaytossa keskityttiin tydvaiheiden suunnitteluun ennen teh-

tavan aloitusta ja sen aikana.

AR-sovellusta koekaytettiin Kreate Oy:n Lantisen Tarvonsillan tydmaalla Espoossa noin
neljan kuukauden mittainen ajanjakso. Opinnaytetydn aihe ja idea Sitevisionin koekay-
tosta sai alkunsa Kreate oy:n digiloikka koulutuspaivasta. Digiloikka paivan aiheena ni-
mensa mukaisesti olivat tietomallit, tietomallinnus ja rakennusalalla kaytettavat uudet so-
vellukset. Koulutuspaivasta inspiroituneena paatettiin l1ahted tiedustelemaan mahdolli-
suutta Trimblen Sitevision sovelluksen kokeilulle Kreate Oy:n siltayksikdssa. Sitevision
sovelluksen koekaytodlle naytettiin vihreda valoa, ja nain ollen samalla myds opinnayte-
tyodn aiheelle. Olin AR-sovelluksen kokeiluajankohtana tyonjohtajana Lantisen Tarvonsil-
lan tydmaalla Espoossa, joten sovelluksen koekaytto ja tutkiminen omalta osaltani toteu-
tui kyseiselld uudisrakennustydmaalla. Tutkimuksen paaasiallisena tehtavana oli tutkia
AR-sovelluksen kayttokohteita tydmaalla ja selvittda nykyiselld AR-teknologialla saatavia

hyotyja tydmaan tydvaiheiden suunnittelussa ennen tehtavan aloitusta, ja niiden aikana.
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2 XR-laitteet ja teknologia

XR eli laajennettu todellisuus on yleistermi, joka kasittaa kaikkia tunnettuja virtuaalisen-
, lisatyn- ja sekoitetun todellisuuden sovelluksia. XR-teknologia nykyisessd enemman ja
enemman kompaktissa muodossaan suhteellisen uutta laitteistoa, jota kehitetdan vuosi

vuodelta enemman ja enemman. (5.)

Ensimmainen VR-sovellus kehitettiin 1970- luvun loppupuolella MIT:n (Massachusetts
Institute of Technology) tutkijoiden toimesta ja kyseinen sovellus kartoitti Coloradon osa-
valtiossa sijaitsevan Aspenin kadut, ja mahdollisti sovelluksen kayttajien liikkkumisen vir-

tuaalisilla Aspenin kaduilla. (5.)

Ensimmainen AR-sovellus taasen kehitettiin lentokonevalmistaja Boeingin toimesta, aut-
tamaan lentokoneasentajia tuotantolinjoilla lentokoneiden sahkdasennustoissa 1990- lu-

vun alkupuoliskolla. (2.)

Tana paivana erilaisia Lisatyn-, sekoitetun- ja virtuaalisen todellisuuden sovelluksia ja
laitteistoja hyddynnetddn yha enenevissd maarin erilaisilla tuotannon ja suunnittelun-,

seka kaupan aloilla.

2.1 AR-teknologia

AR-teknologia, toisinkuin VR tai MR-laitteet, toistaa tarkasteltavan objektin yleisimmin
kannykan tai tabletin naytélle. Se toimii siis laitteen kameran ja eri valmistajien softan ja
hardwaren yhteistydlla, jolloin se mahdollistaa vaikkapa yksittdisen rakenneosan poimi-
misen tietomallista ja sen tarkastelun tydmaalla todellisessa ymparistdssa omalle paikal-
leen koordinaatistossa sidottuna, kuitenkin useimmiten kannykan naytdlla. Tunnetuin
esimerkki AR-teknologiasta on varmasti Pokemon Go -peli, jonka kautta niin nuoret, kuin
vahan vanhemmatkin saivat ensikosketuksensa AR-sovelluksiin. Useimmat AR-sovel-

lukset kehitetdan Googlen ARCorea tai Applen ARKit:ia kayttaen. (9.)

AR-laitteiston ja softan kehitysty6ta ei kuitenkaan jatetty pelkéstaan viihdeteollisuudelle,
silla jo lisattya todellisuutta on hyodynnetty erilaisissa teollisuuden tyotehtavissa, kuten

esimerkiksi lentokoneteollisuudessa ja autotehtailla.
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Puhelimeen ladattavat tai verkkopohjaiset AR-sovellukset ovat avanneet uusia ovia
myo6s esimerkiksi huonekaluliikkeille ja heidan asiakkailleen. Lisatty todellisuus mahdol-
listaa esimerkiksi vaikkapa uuden sohvan asettelun suoraan olohuoneeseen puhelimen
naytolla. Sovellukset tunnistavat lattia-, katu- ja seinapinnat ja kalibroinnin jalkeen aset-

tavat valitun objektin kyseiselle pinnalle sille maaritetyissa mitoissaan.

Kuva 1. Google app, leopardi

Yleisimmat AR-sovellukset luovat oikean pinnan paalle puhelimen naytélla uuden ker-
roksen, eli jos asetat katesi kameran eteen, niin sohva tai kuvan 1 leopardi ilmestyy ka-
tesi paalle ja mittakaava katesi kokoon ja etaisyyteen verrattuna saattaa nayttaa omitui-

selta.

Erilaiset AR-laitteistot tekevatkin jo kovaa vauhtia tuloaan myds rakennustyémaille, niin
talon- kuin my6s infrarakentamisen uudeksi tyOkaluksi. Rakennustyémailla kaytettavilla

laitteistoilla paastaan GPS-laitteistojen avulla paremmalle tarkkuudelle.
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2.2 VR-teknologia

VR eli virtuaalitodellisuus on taysin virtuaalinen tila tai alue, joka toistetaan kayttajalle
VR-lasien valitykselld ja virtuaalista tilaa kayttaja paasee navigoimaan ohjainsauvojen
tai liketunnistimien avulla. VR-sovellukset ja laitteet ovat kaytossa niin viihdeteollisuuden
yrityksilla ja kuluttajilla kuin myos teknisilla tuotannon ja suunnittelun yrityksilla. Monet
tehtaat ja rakennusliikkeet hyddyntavatkin tana paivana VR-laitteistoja erilaisiin kaytto-

tarkoituksiin yrityksissaan. (2.)

Rakennusalalla VR-laitteistolla paastaan esimerkiksi tutustumaan vasta valmisteilla ole-
van rakennuksen eri tiloihin. Samaa tilaa saattaa tarkastella vaikkapa useampi suunnit-
telija eri paikkakunnilta samanaikaisesti, ja he myds nakevat toisensa tassa virtuaali-
sessa huoneessa seka pystyvat kommunikoimaan keskenaan mikrofonien valityksella.

Tata ominaisuutta voidaan hyddyntaa myods asuntonaytdissa ja myyntityossa.

Eniten kehitysty6ta virtuaalisen todellisuuden laitteet ja sovellukset ovat [&hivuosina kui-

tenkin lahtokohtaisesti nahneet viihdeteollisuuden aloilla.

2.3 MR-teknologia

MR eli sekoitettu todellisuus on lisatyn todellisuuden laajennus. MR-laitteisto niin kuin
AR:kin luo olemassa olevaan tilaan digitaalisen olion, mutta sekoitetun todellisuuden lait-
teistot vaativat puhelimen sijaan lasit- tai padhineen joidenka naytolle haluttu digitaalinen
sisalto toistetaan olemassa olevaan tilaan. Naytolla olevasta objektista voi liikkua laitteen
kanssa kauemmas tai lahemmas ja luotu objekti pysyy paikallaan aivan kuten kaytetta-
essa AR-sovelluksia, mutta toisin kuin lisatyn todellisuuden sovelluksissa MR-laitteisto

mahdollistaa objekteihin vaikuttamisen erilaisilla eleilld, liikkeilla ja aanella. (9.)

Objekteihin vaikutus toimii tunnistekapuloiden ja paahineen katseen- ja danentunnistuk-
sen avulla mahdollistaen ohjelmistosta riippuen objektin manipuloinnin kuten esimerkiksi
pyoérittdmisen. Sekoitettu todellisuus on naiden uusien teknologioiden keskuudessa uu-
sin, mutta muutamat suuret teknologiayhtiot kehittavat jo omia versioitaan erilaisista MR-

laseista ja paahineista erilaisiin kayttotarkoituksiin.
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Sekoitettu todellisuus on otettu jo teknologian ja tekniikan aloilla osittain kayttéon ja esi-
merkiksi muutaman autonvalmistajienkin tiedetdan hyédyntavan MR-teknologiaa virtu-

aalisessa tilassa jouduttaakseen prototyyppimallien kehitys- ja suunnittelutyéta. (2.)
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3 Tietomallinnus

Kolmiulotteinen tietomalli on informatiivinen tyokalu, joka on nykyaan kaytdossa useim-
missa silta- ja talonrakennuskohteissa. BIM tai rakennuksen tietomalli sisaltaa tiedot
esimerkiksi sillan rakennusosista, materiaaleista, mitoista ja tilavuuksista. Tietomalli voi
my0s sisaltdd aikatauluinformaatiota, piirustuksia ja tietoa eri osien uudelleenkaytetta-
vyydesta. Kun projektilla on toimiva tietomalli, jota yllapidetdan ja paivitetaan paivitetty-
jen suunnitelmien ja mahdollisten suunnitelmamuutoksien ilmaantuessa, on projektin

edistymistd mielekkdampaa ja helpompaa ohjata ja seurata.

Useampi tietomalli voidaan liittdad yhdistelmamalliksi, jota voidaan kayttaa tyomailla to-
teutuksen ohjaukseen ja valvontaan. Yhdistelmamalli toimii projektin visuaalisena ja in-

formatiivisena tyokaluna ja jopa viestikanavana.

Tietomalliin voi esimerkiksi tehda havaintoja vaikkapa raudoitusta leikkaavasta janne-
putkesta ottamalla kuvankaappauksen kyseiseta kohdasta ja kirjoittamalla sille selitteen.
Havainto voidaan sitten liittda rakenneosaan ja positioon, jota klikkaamalla saadaan ky-
seinen havainto auki. Aikataulua ja valmiusastetta voidaan seurata vaikkapa varikoo-
deilla, jonka mukaisiksi eri rakennusosat maalataan mallissa valmiusasteensa mukaan,
nain voidaan suurista kokonaisuuksista saada selkeamman nakdista ja hyvaa materiaa-

lia vaikkapa tydmaakokoukseen tarkasteltavaksi.

Tietomalleilla siis visualisoidaan informaatiota ja sita voidaan kayttda apuna kokouksien
ja toteutuksen ohjauksen- ja seurannan lisaksi apuna vaikkapa perehdytyksissa ja vies-
tinnassa muuallakin kuin projektiorganisaatiossa. Tietomallista voidaan poimia kokonai-
suuksia esimerkiksi tydmaan ilmoitustaululle, jotta tydmaasta kiinnostuneet ihmiset ja
ohikulkijatkin saisivat kasityksen siita, millaista siltaa tai rakennusta ollaan toteuttamassa

ja mita rakennusosaa juuri nyt toteutetaan.

IFC eli kansainvalinen tiedonsiirtostandardi kansainvéliseen rakentamisen tiedonsiir-
toon. IFC-malli pitéda sisalldaan BIM-tiedoston ja sitéd voidaan hyddyntaa kenttatyossa ja

onkin nykypaivana suosituin tiedostomuoto. (3.)
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4 Sitevision

Sitevision on Trimblen valmistama Android-laitteita tukeva kokonaisuus tyémaille tyovai-
heiden ja kokonaisuuksien hahmottamisen, suunnittelun, laadunvarmistamisen ja tyo-

maan viestinnan parantamiseksi kehitetty laitekokonaisuus. Kuva 2.

Kuva 2. Sitevision Lantisella Tarvonsillalla, Kreate.fi

Sitevision on kompakti ja kevyt kddessa kannettava AR-laite, mutta kokonaisuuden saa

litettyd myds sauvaan.

Sitevision koostuu seuraavista:

o Android 9, tai uudemmalla kayttojarjestelmalla operoivasta puhelimesta.
o Kantokahvasta

. C-Usb:lla liitettavasta Catalyst GNSS-vastaanottimesta
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. Laitteeseen integroidusta etaisyysmittarista.

o Laitteeseen vaihtoehtoisesti liitettavasta sauvasta.
o Trimblen Sitevision sovellus

. Vastaanottimeen kiinnitettavasta aurinkolipasta

o Akusta

Yhdessa komponentit koostavat varsin kompaktin ja suhteellisen helppokayttdisen ko-
konaisuuden. Kahvaan mahtuu melkein mika vain, mutta korkeintaan 8 tuumainen, va-
hintdan Android 9 kayttojarjestelmalla varustettu puhelin. Laiteen akku antaa virtaa Ca-
talystille ja puhelimelle, joka kayttaa Sitevision sovellusta seka etaisyysmittarille. Sitevi-
sion laite komponentteineen mahtuu mustaa vuorattuun kantosalkkuun, salkussa toimi-

tettiin kaikki paitsi sauva. (6.)

4.1 Toimintaperiaate

Sitevision yhdistaa nykypaivan alypuhelimien nopean ja kokoonsa nahden tehokkaan
prosessointikyvyn seka kameran Trimblen GNSS-vastaanottimeen. Jarjestelma Kayttaa
Trimble Connect pilvipalvelua, mutta olemassa oleva sillan IFC-malli taytyy muuntaa Si-
tevisionille sopivaan tiedostomuotoon ja georeferoida, jotta malli osuu sovellusta kaytet-
tdessa maastossa oikealle paikalleen. Sitevisionin optinen liikkeentunnistus pohjautuu
Googlen AR-teknologiaan. Laitteen lisatty todellisuus operoi siis Googlen ARCorella. Si-
tevision sovellus on yhteydessa Trimble Connectiin, joten jos projektiin kuuluu useampi

eri BIM, niin malleja voi vaihtaa mutkattomasti valikosta. (6.)

Yksindan pelkka satelliittipaikannus ei ole tarpeeksi tarkka, silla sijaintitieto voi useista
tekijdista johtuen heittdd useilla metreilla. Sitevision kayttdakin puhelimen tarkan sijain-
titiedon 16ytadmiseksi ohjelmistoon integroitua softGNSS-vastaanotinta, jonka avulla si-
jaintitieto saadaan parin cm tarkkuudelle. Sovellus tukee Trimblen omia ja kolmansien

osapuolien sijaintitiedon korjaus ja tarkennuspalveluita. (6.)
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4.2 Ominaisuudet

Sovellus pitaa sisallaan useita hyodyllisia ominaisuuksia, joita voidaan hyddyntaa tyo-

maalla erilaisiin kayttotarkoituksiin.

Sitevisionin ominaisuudet:

. Etaisyyden mittaus
. Lintuperspektiivi

o Leikkaus

o Materiaalitiedot

° Obijektien piilotus

o ToDo

o Lapinakyvyyden saato

Osa naista ominaisuuksista on Trimble Connectissa tietokoneellakin, mutta puhelinso-

vellus ja laitteisto tuovat ne toimistosta tydmaalle.

4.2.1 Etaisyyden mittaus

Sitevisionissa on elektroninen etaisyydenmittauslaite, joka osoittaa laitteesta eteenpain.
Etaisyysmittari toimii laserilla ja silla voidaan mitata, joko olemassa olevien rakenteiden
valisia etaisyyksia tai tulevien rakenteiden valisia etdisyyksia. Etaisyyden voi mitata
myds olemassa olevan rakenteen ja tulevan rakenteen valilla, mutta silloin taytyy laserille
antaa jonkinlainen maali, kuten esimerkiksi laudanpatka tai vaneri. Lasermittarilla paas-
tdan parhaimmillaan parin senttimetrin tarkkuuteen, riippuen GNSS sijaintitiedon ja kor-

jauksen tarkkuudesta.

4.2.2 Lintuperspektiivi

Lintuperspektiivi esittda koko tietomallin puhelimen naytdlle ylhaalta ala kuvattuna. Pu-
helimen sijainti ilmoitetaan mallissa mustalla nuolella, nuolesta aukeaa keila menosuun-

taan pain. Lintuperspektiivi siis nayttaa koko sillan tasokuvana, silté osin kuin se naytdlle
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mahtuu, ja kayttdjan puhelimen tarkan sijainnin suoraan puhelimen naytélle. Talla toi-
minnolla saadaan siis vaikkapa ilmoitustaululle Lintuperspektiivin kuva ja katselusuunta

seka paikka samalla.

4.2.3 Leikkaus

Leikkaustydkalu on Trimble Connectista tuttu ominaisuus, jolla voidaan leikella nakymaa
monesta eri suunnasta, jos halutaan vaikkapa poikkileikkaus jostain tietysta raken-
nusosasta. Sitevisionia kaytettaessa tyokalu leikkaa nakymaa aina laitteen katselusuun-

nan edessa poikittain. Kuva 3.

Kuva 3. Kansi poikkileikkaus T2

Poikkileikkaustydkalua kaytettdessa voi zoomata etaisyyttd, misté kohdin ohjelman ha-
lutaan leikkaavan nakymaa kayttajasta katsottuna.

4.2.4 Materiaalitiedot

Rakennusosien massa-, materiaali- ja tilavuustiedot sisaltyvat kohteen tietomalliin ja niita
voidaan tydmaalla tarkastella Trimble Connectin kautta tietokoneella. Sitevisionissa on

sama ominaisuus, joka mahdollistaa rakennusosien materiaalitietojen tarkastelun suo-
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11

raan rakennuspaikalla. Sitevisionissa materiaalitiedot saadaan esille napauttamalla ha-
luttua objektia puhelimen naytolla. Tietojen laajuus mitd sovelluksella saadaan esille,

riippuu siita mita tietoja kyseisesta rakennusosasta on kirjattu tietomalliin.

4.2.5 Objektien piilotus

Rakennusosien piilotusominaisuus 16ytyy Trimble Connectista, ja ohjelmalla voi piilottaa
kerralla vaikkapa jokaisen valituen. Sitevisionilla saadaan myds piilotettua haluttuja ra-
kennusosia vaikkapa kannen raudoituksen tielta pois, jotta halutun rakennusosan tar-

kastelu olisi mielekkdampaa tyémaalla paikan paalla.

"y

Kuva 4. T1 paaty, pintarakenteita piilotettu

Jos kuvan 4 tilanteesta olisi viela haluttu selkeyttaa, olisi muutamalla napautuksella voi-

nut piilottaa koko maatuen objektit pois tielta.

4.2.6 ToDo-toiminto

ToDo-toiminto on kaytettavissa tietokoneella Trimble Connectissa ja silla voidaan tehda
tietomalliin erilaisia havaintoja ja merkintéja. Connectista 16ytyy ToDo-tehtavalista, johon
kaikki huomiot ja niihin tehdyt selosteet tallentuvat. ToDo-toiminto on kaytettavissa myos
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Sitevisionilla, jolloin voidaan ottaa suoraan kuva vaikkapa raudoitteiden ja sillan varus-
teiden tormayksista suoraan kohteessa. Kuva liitetdan ToDo-tehtavaan ja siihen voi ha-
lutessaan kirjoittaa selostuksen tilanteesta ja tarvittavista toimenpiteista, ToDo-tehtavalle
voi myds maarittdd prioriteetin ja aikamaareen. ToDo-tehtavat nakyvat kaikille organi-

saation jasenille, joille ne maaritetaan.

4.2.7 Lapindkyvyyden saatd

Trimble Sitevisionilla on mahdollista saataa nakyman lapinakyvyytta puhelimen naytté-
ruudun oikeassa alareunassa sijaitsevalla slaiderilla. Nakyma voidaan sdatda kokonaan
pois nakyvista aina taysille asti, jolloin naytolla esitettavat objektit peittavat alleen tyo-
maan niiltd osin missa rakennusosat sijaitsevat. Nakyman lapinakyvyyden saadolla voi-

daan helpottaa tydmaalla tehtavia tarkasteluja aina tilanteen vaatimaan suuntaan.

4.3 Kayttéohje

Trimblen Sitevision on helppokayttdinen kokonaisuus, mutta ennen laitteen kayttéénot-
toa taytyy kuitenkin varmistaa ja toteuttaa muutama asia, jotta laitteisto toimii halutulla

tavalla.

Sitevision kayttéonoton vaiheet:

. Trimble Connect kayttajatunnus ja tilaus.
° Sitevision palvelutilaus.

. Sitevision applikaation lataaminen.

o Kohteen tietomalli

. Tietomallin muuntaminen Sitevisionille sopivaksi.

Sitevisionia kayttadkseen taytyy kayttajalla olla Trimble tunnukset, jotta henkild paasee
kirjautumaan Sitevision sovellukseen. Jos kayttajalla on jo entuudestaan Trimble Con-
nect tunnukset, niin kyseisilla tunnuksilla paasee kirjautumaan Sitevisioniin. Kayttajalla

taytyy myds olla aktiivinen Sitevision palvelutilaus laitetta kayttaakseen.
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Ennen laitteen toimittamista tydmaalle taytyy palveluntarjoajalle lahettaa, tai antaa oi-
keudet Trimble Connect projektissa, jotta olemassa oleva IFC-tiedosto saadaan muun-
nettua Sitevisionille sopivaan muotoon. Alkuperainen tietomalli Trimble Connectissa sai-

lyy ennallaan, ja projektikansioon vain lisataan uusi tiedosto ja nimetaan se Sitevisionille.

Kun palvelutilaukset ja kayttooikeudet ovat kunnossa, voi ladata Sitevisionin sovelluksen
kanssa yhteensopivaan puhelimeen. Vaihtoehtoisesti puhelimen saa myos Sitevision-
laitteen mukana tydmaalle. Jos puhelin tulee laitteen mukana, niin siind on jo sovellus

ladattuna.

Kun kaikki AR-laitteen alustavat hommat on tehty ja kayttévalmiudet ovat kunnossa voi-

daan laitetta alkaa hyédyntamaan tydmaalla.

Laitteen akku tulee kantokahvan sisalle alakautta, jonka jalkeen kaynnistetaan puhelin.
Puhelimen kaynnistymisen jalkeen voidaan kirjautua Sitevision sovellukseen sisadan ja
littdd Catalyst-vastaanotin puhelimeen. Valitaan haluttu IFC-tiedosto sovelluksesta ja
kaynnistetdan Catalyst-vastaanottimessa olevasta virtapainikkeesta. Jarjestelma etsii
hetkenaikaa satelliittiyhteyksia ja lataa tietomallia, jonka jalkeen laite kaskee kayttajaa
kavelemaan noin 10 metrid eteenpain, jotta jarjestelma saa paikannettua puhelimen ja
laskettua mallin oikealle paikalleen. Naiden askelten jalkeen voi Sitevisionilla alkaa tut-

kimaan sillan tietomallia lisatyssa todellisuudessa.
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5 TyoOmaa

Uudisrakennustyémaa, jolla opinndytetyd suoritettiin, sijaitsi Espoon Laajalahdessa. Tar-
vaspaasta Tarvon saarelle kulkeva Lantinen Tarvonsilta on tyypiltdan jannitetty betoni-
nen jatkuva laattasilta. Pituudeksi sillalle tuli kokonaisuudessaan 143,8 metria ja hydtyle-
veydeksi 6 metria. Silta on mitoitettu kevyenliikenteen kuormalle korotetulla huoltoajo-

neuvokuormalla.

5.1 Kohteen esittely

Lantinen Tarvonsilta rakennettiin vanhan ponttonisillan tilalle, jota pitkin rakennustéiden
aikainen kulkuyhteys Tarvaspaan ja Tarvon valilla sailyi, kunnes uusi silta oli kulkuval-
miissa kunnossa. Vanha ponttonisilta kulki uuden sillan vierelld eteldpuolella kuvaan 5
nahden oikealla puolella. Ponttonisiltaa ennen siltapaikalla on ollut kaksi aikaisempaa
siltaa, joista ensimmaiselld ei ollut edes kaiteita, ja se oli kokonaiset kolme parrua levea.
Vanhojen siltojen puupaaluja seka ponttonisillan vanhoja painoja tulikin tydsiltaa raken-

nettaessa ja siltaa paalutettaessa eteen.
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Kuva 5. Lantinen Tarvonsilta ilmasta kuvattuna.

Tybmaa alueella sijaitsi myds museoviraston suojelema kiviarkku, kuvassa 5, KKHP
puomin vieressa oikealla. Kiviarkun yli paadyttiin rakentamaan erillinen kulkusilta tyosil-

lalle arkun suojelemiseksi ja tydmaan toimivuuden takaamiseksi.
Lantisen Tarvonsillan kaiteet eivat olleet tavanomaiset ja esimerkiksi valaisinpylvaita ei
sillalle asennettu yhtakaan, silla sillan valaistus toteutettiin led-nauhoilla kaiteiden kasi-

johteiden sisalle. Kaiteen kuvio sivuprofiilissa on salmiakki.

Lantinen Tarvonsilta on siltalajiltaan vesistosilta, joten ennen paalutustéita taytyi raken-

taa erillinen tydsilta, jonka paalta varsinaisen uuden sillan rakennusty6t voitiin aloittaa.

5.2 Tyobvaiheet lyhyesti

Tyosilta rakennettiin avoimena ly6tavien terasputkipaalujen varaan, paalut lyétiin kallion-
pintaan saakka Movaxilla. Niskat ja koolaukset toteutettin HeB-palkeista ja tydsillan
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kansi toteutettiin pelkoista. Kannen suuntaiset vinositeet tehtiin RHS-putkipalkeista. Lan-
tisen Tarvonsillan rakennuspaikka oli tilansa puolesta hyvin ahdas, joten ennen kuin paa-
simme aloittamaan tyésillan rakentamisen, piti ensin rakentaa varastolaani jo pelkastaan

tydsillan rakennusmateriaalienkin vuoksi. Kuva 6.

SIVUKUVA 1200
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Kuva 6. Lantinen Tarvonsilta sivukuva ja tasokuva

Lantisen Tarvonsillan kaikki tuet perustettiin peruslaatoille, porattavien terasputkipaalu-
jen varaan, maatuilla ja valituilla paalut porattiin n.1,5 m ehjaan kallioon. Valituilla T3-5
porapaalut lisdksi ankkuroitiin n.7,5 m ehjaan kallioon. Paalujen betonointi toteutettiin

vedenalaisena contractor-valuna IT-betonilla.

Paalutustdiden ja paalujen raudoituksen, sekd betonoinnin jalkeen kaivettiin valitukien
kasuunit ylisyviksi ja asennettiin kasuunit paikoilleen Movaxilla, Larssen terasponteista.
Kasuunit tuettiin sisdpuolelta eli soljitettiin seiniin kohdistuvaa painetta vastaan ja tukien
T2 ja T6 kasuunit vastapainotettiin nosteen kumoamiseksi. Kasuunien pohjalle valettiin
tydbetonilaatat vedenalaisena, jonka jalkeen kasuunit voitiin tyhjentaa ja valitukien

muotti-, raudoitus- ja betonointity6t saatettiin aloittaa. Kuva 7.
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Kuva 7. Geotekninen poikkileikkaus T2

Valitukianturat ja pilarit valettiin kasuuneissa kuivatydna, ja niiden valmistuttua Kasuunit

taytettiin vedella. Kasuuneiden tayttymisen jalkeen ne voitiin purkaa.

Kannen muotti rakennettiin tyosillan varaan. Sillan kansi valettiin yhdella kerralla ja jalki-
hoidon jalkeen voitiin ampua jannepunokset janneputkiin. Maatukien etumuurit voitiin ra-
kentaa vasta sillan jannittdmisen jalkeen. Pengerkaiteiden perustukset rakennettiin jan-

nitystoiden jalkeen.

Kannen suojateltta tuettiin tyosillasta, ja tdman jalkeen suoritettiin paatytaytot, vedeneris-

tystyot, kannen asvaltointi, etuluiskat ja kaidetyot.

Viimeisena toteutettiin loput asvaltoinnit ja rantapenkereiden maisemoinnit. Rantapen-
kereiden maisemointien yhteydessa purettiin vanha ponttonisilta pois ja likenne siirrettiin
uudelle Lantiselle Tarvonsillalle.

metropolia.fi ﬂMetropolia



18

6 Tyovaiheen suunnittelu

Tydvaiheen suunnittelu ennen toteutuksen aloittamista ja sen aikana on olennainen osa
rakennusmestarin tydnkuvaa. Tyovaihetta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon useita
tekijoitd, mutta suunnittelu kuitenkin I&ahtee rakennussuunnitelmasta, seka tydmaan toi-
minta-, laadunvarmistus- ja turvallisuussuunnitelmista. Edeltavien tyovaiheiden laatudo-

kumentaatio on oltava kunnossa ennen uuden vaiheen aloittamista.

6.1 Rakennussuunnitelma

Urakan rakennussuunnitelma kasittaa koko urakan tiedot ja piirustukset.

Sillan rakennussuunnitelma pitaa sisalladn seuraavat:

o Ominaistietokortti

. Tyo6selostus ja laatuvaatimukset

. Maaraluettelot ja betoniterasluettelot
° Yleispiirustus

° Alusrakennepiirustukset

. Paallysrakennepiirustukset

. Geotekniset piirustukset

. Tyyppipiirustukset

. Maadoituspiirustukset

Rakennussuunnitelmaselostuksessa kerrotaan kohteessa noudatettavat ohjeet ja tyo-

selostukset, ja selostetaan urakan suunnitelmat vaiheittain.

6.2 Aikataulutus

Urakan yleisaikataulu on tarkea tyokalu rakennusprojektin etenemisen seurannan ja pro-
jektiorganisaation osapuolten valisen viestinnan kannalta. Aikataulut ovat myos tyovai-
heiden tyOjarjestyksen ja yhteensovittamisen, seka tydmaan sisaisen viestinnan kan-

nalta oleellisia, jotta tydmaa pydrii jouhevasti ja jokaisella tydmaan henkildston jasenella
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on selkea kuva tulevista ja yhtaaikaisista tyOvaiheista. Yleisaikataulu kasittda koko ura-
kan tydmaan perustamisesta luovutukseen, joten se on nimensa mukaisesti yleiskatsaus
eri urakkaosien suunniteltuun aikatauluun. Tyémaalla kannattaakin luoda erillisia viikko-
aikatauluja, joissa esitetaan koko kyseisen viikon tyésuoritukset. Yleis- ja viikkoaikataulut
on hyva Kkiinnittda niin tydmaatoimiston kuin myds taukotilojenkin seinille nakyville pai-

koille.

6.3 Tyobvaiheen tyd- ja laatusuunnitelma

Jokaisesta projektin tydvaiheesta on tehtava tyovaiheen tyo- ja laatusuunnitelma. Tyo-
vaiheen ty0 ja laatusuunnitelmassa on useita kohtia, joihin kirjataan tyovaihetta koskevat
suunnitelmat, laatuvaatimukset seka toleranssit. TTL-suunnitelma kasittaa tydvaiheen
kaikki turvallisuuteen-, laatuun- ja tydvaiheistukseen seka menetelmiin liittyvat tiedot.
TTL-suunnitelma luetutetaan tyovaiheeseen perehdytetyilla henkildilla, jonka jalkeen ky-

seenomainen henkilosto allekirjoittaa asiakirjan ja sitoutuu noudattamaan sita.

Tybvaiheen ty6- ja laatusuunnitelman kohdat:

o Projektin tiedot

. Tyoévaiheen vastuuhenkil6t

. Resurssit- ja materiaalit

o Valmistavan vaiheen tiedot

. Tyoturvallisuus ja ymparistod
. Tyo6vaiheistus- ja menetelmat
. Tydvaiheen riskit

. Perehdytetyt henkilot ja allekirjoitukset.

Projektin tiedot- kohtaan kirjataan projektin nimi, tilaaja, urakoitsija, urakkaosa, tyévaihe-

numero, paivamaara, suunnitelman laatija ja laatimispaivamaara.

VastuuhenkilGista kirjataan ylos tyovaiheesta vastuussa olevat henkilot tyopaallikosta

mittamieheen, tassa kohtaa kirjataan vastuuhenkildille myds sijaiset.
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Resurssit ja materiaalit- kohtaan kirjataan tyévaiheen vaatimat tyéryhmat ja kaytettava

kalusto, seka materiaalit.

Valmistavaan vaiheeseen kirjataan kaikki tarvittavat suunnitelmat, edeltavat ja valmista-

vat tydvaiheet, seka tarvittavat ilmoitukset ja luvat.

Tyoturvallisuus ja ymparistd otsikko pitda sisadllaan tydvaiheen turvallisuuteen liittyvat
vaatimukset, suunnitelmat, erityishuomiot ja ympariston suojeluun liittyvat vaatimukset
ja onnettomuuksien estamiseksi tehtavat toimet. Kaikki tarvittavat kaluston tarkastukset

merkitdan myos tassa vaiheessa.

Tyovaiheistus- ja menetelmat pitavat sisallaan tyonkulun ja noudatettavat sdanndkset ja
vaatimukset vaihe vaiheelta. Tydvaiheisiin ja menetelmiin kirjataan myds asiat, joihin on
tyon aikana kiinnitettava huomiota, ja myds muut mahdolliset erityishuomiot, kuten esi-

merkiksi kannen jannityslujuus.

Riskeihin kirjataan kaikki tydvaiheen tunnistetut riskit ja ennaltaehkaisykeinot.

TTL- suunnitelman lopussa on lista, johon kirjataan tydvaiheeseen perehdytetyt henkil6t

ja kerataan allekirjoitukset.

6.4 Mestan valmistelu ja tilankaytto

Eri tydvaiheet vaativat erilaista kalustoa ja materiaalivalmiutta, joten jo hyvissa ajoin en-
nen tydvaiheen toteutuksen aloittamista onkin varmistettava riittavat tilat, niin varastoin-
tiin kuin myos mahdollisten tydkoneidenkin kannalta. Esimerkkina Muotti ja raudoitustoi-
den materiaalimenekit kannattaa laskea ja tilata useita paivia ennen suunniteltua tyon
aloitusajankohtaa, ja varastoida mahdollisimman mielekkaille paikoille lahelle lopullista
positiotaan. TyOnsuorituspaikka kannattaa puhdistaa kaikesta ylimaaraisesta esimer-
kiksi edeltavana paivana, jotta tydn suoritus olisi sujuvampaa. Yleisestikin kaikki ylimaa-
rainen siivotaan pois paikalta tydn aikana ja varsinkin jalkeen jo pelkastaan turvallisuus-
syista. Kaluston toimivuus kannattaa tarkastaa viimeistdan edeltdvana paivana ja ko-

neille tehdaan kayttéonotto ja viikkotarkastukset. Tarvittavat merkinnat ja mittaukset on
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hyva sopia mittamiehen kanssa muutaman paivan varoitusajalla, ja toteuttaa viimeistaan

edeltavana paivana mittaustyon laajuus huomioon ottaen.

6.5 InfraRYL ja SILKO

InfraRYL ja SILKO ovat laatuvaatimus- ja ohje kokoelmia, joita kumpaakin hyédynnetaan
tydmailla. SILKO ja InfraRYL ovat kummatkin patevia, mutta ensisijaisesti noudatetaan

rakennussuunnitelman ja rakennussuunnitelmaselostuksen mainitsemia vaatimuksia.

InfraRYL pitaa sisallaan infrakohteiden laatuvaatimukset seuraavasti:

° 10000 Maa-, pohja- ja kalliorakenteet
° 20000 Pinta- ja paallysrakenteet
. 30000 Jarjestelmat

. 40000 Rakennustekniset rakennusosat.

Siltarakenteet |6ytyivat ennen SYL-kokoelmasta, mutta nykyaan se on sisallytettyna Inf-
raRYL-kokoelmaan kohtaan 42000 Sillat. Vaatimuksia esitetaan tyolle ja materiaaleille,
joidenka tulee tayttya rakenteen valmistuttua. InfraRYL tekee viittauksia myods muihin
ohjeisiin, kuten esimerkiksi BY 40 betonipintojen luokitus- ja laatuvaatimukset. InfraRYL
jakautuu teknisiin ja toimivuusvaatimuksiin. Tekniset vaatimukset kattavat tydlle ja ma-
teriaaleille asetetut vaatimukset, kun taas toimivuus kasittelee rakenteen elinkaaren ai-

kaisia vaatimuksia. (7.)

SILKO eli siltojen korjausohjeet koostuvat seuraavista:

o Yleiset laatuvaatimukset
o Tyokohtaiset laatuvaatimukset

o SILKO hyvaksyttyjen tuotteiden luettelo.

SILKO ohjeet toimivat apuvalineena korjaus- ja uudisrakennuskohteissa toteutuksen oh-
jaamisessa ja suunnittelussa. SILKOsta l6ytyy ohjeet ja vaatimukset erilaisten vaurioiden

ja tyovaiheiden korjaamiseen ja toteuttamiseen aina valmistelusta viimeistelyyn asti.
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Tyobvaiheissa kaytettavien SILKO hyvaksyttyjen tuotteiden lista pitaa sisallaan rakennus-
materiaaleja ja tuotteita, jotka todistetusti tayttavat niille asetetut laatuvaatimukset ja
standardit. (8.)
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7 Koekaytto

Lantinen Tarvonsilta oli suhteellisen kompakti- ja yksinkertainen kokonaisuus, vaikka ve-
sistosilta onkin. Lantinen Tarvonsilta soveltui hyvin uuden teknologian opetteluun, seka

kokeilu- ja tutkimuskentaksi juuri kokonsa puolesta.

Sitevision laite saatiin Lantisen Tarvonsillan tydmaalle huhtikuussa 2020 kappaleessa
nelja mainitussa mustassa salkussa komponentteineen. Laitekokonaisuuteen tutustumi-
nen aloitettiin perehdytykselld, joka toteutettiin tydmaalla Geotrim Oy:n edustajan toi-
mesta. Perehdytyksessa kaytiin lapi sovelluksen ominaisuudet ja laitteen kayttdohje. Jo-
kainen ominaisuus demonstroitiin paikan paalla ja samalla selitettiin Iyhyesti laitteiston
toiminnasta. Perehdytyksen lopuksi kyseltiin laitteen nykyisesta kehityssuunnasta ja

mahdollisista suunnitelluista tai tekeilla olevista prototyypeista.

Laitteeseen perehdytyksen jalkeen alettiin sovellukseen ja sen ominaisuuksiin tutustua,
seka opettelemaan laitteiston kayttda ja mahdollisia kayttdkohteita tydmaalla seuraavien
kuukausien aikana. Sitevision sovelluksen kayton oppimiskynnys oli suhteellisen matala,
silld useat laitekokonaisuuden ominaisuuksista ovat kaytettavissa myos Trimble Connect
-palvelussa. Laitteiston kayttamiseen tottuminen otti kuitenkin muutaman paivan, joi-
denka jalkeen sovelluksen tutkiminen tuotannon apuvélineenad saatettiin varsinaisesti

aloittaa.

Sovellusta alettiin tutkimaan kaytannonlaheisesti tydmaalla eri tydvaiheissa tuotannon
apuvalineena tyotehtavien suunnittelussa. Sovellusta hyddynnettiin ennen tydvaiheiden
aloitusta, tdiden aikana ja tyonjaljen tarkastamisessa. Uutta teknologiaa esiteltiin myos

aliurakoitsijoille tydbmaan edetessa, ja kaytettiin apuna tyotehtavien selostuksessa.

7.1 Havaintoja koekayton aikana

Lantisella Tarvonsillalla Sitevisionia kaytettdessa tehtiin useita havaintoja, ja laitetta hyo-
dynnettiin myoés tyévaiheiden valmistelussa ennen tydsuorituksia, ja niiden aikana. Ah-
taalla siltapaikalla eniten hyoétya laitteesta saatiin suojellun kiviarkun vuoksi maanraken-
nustdissa, ja kannen raudoitustoissa. Konkreettisesti téita jouduttanutta hyotya Sitevisi-

onilla saavutettiin myos pengerkaiteiden perustustoissa.
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Tyomaalla AR-sovellusta koekaytettdessa saatiin ennaltaehkaistyd ongelmia, ja joudu-

tettua tydvaiheiden suunnittelua. Kuva 8.

Kuva 8. Kannen reuna ja alaverkko

Siltakannen raudoitustoita ennen huomattiin Sitevisionilla, etta sillan kaiteiden asennus-
latkat leikkaavat kannen alaverkon raudoitusta, joten tilaajaa ja suunnittelijaa konsultoi-
tuani saatiin asennuslatkiin tehdad muutos, joka mahdollisti latkien seka raudoitteiden oi-
kean position siltakannessa. Havainto oli ennaltaehkaiseva, ja tydvaiheen kannalta kriit-
tinen huomio, jolla saatiin minimoitua raudoitustdiden aikaiset ongelmat reunapussien

osalta.

Lantisellda Tarvonsillalla oli myds suojeltu kohde, nimittain siltapaikalla ennen sijainneen
Tarvonsillan maatuen kKiviarkku. Kiviarkusta taytyi rakentaa yli erillinen kulkusilta tyosil-

lalle.
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Kuva 9. Maatuki 1, tukimuuri

Niin kuin kuvasta 9 nahdaan, niin pengerkaiteen tukimuurin anturan positio sijaitsee kul-
kusillan alla. Ennen tukimuurin anturan kaivuutdita taytyi siis tehda kulkusiltaan muutok-
sia, joidenka jalkeen oli tukimuurin anturan kaivuutyét ja maanrakennusty6t mahdollista

toteuttaa kokonaisuudessaan.

Maatuella T7, eli sillan toisessa paassa kuvaan 9 nahden, AR-sovellusta hyédynnettiin
pengerkaiteen tukien maanrakennustdissa. Pengertuen perustukset olivat pohjaltaan

porrastettuja tuelta alkavaan rinteeseen. Kuva 10.
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Kuva 10. Maatuki T7 ja pengerkaiteen perustukset

Maanrakennustdiden helpottamiseksi pengertukien kaivanto perustettiin yhdelle korolle
porrastetun sijaan. Tarkoittaen sitd, ettd viimeisten perustusten pituus kasvoi muuta-

malla senttimetrilld, ja kaivanto ja tiivistystyot saatiin tehtya kerralla.

Lantisella Tarvonsillalla oli myds ulkomaista tydévoimaa. Raudoitusurakoitsijan henkildstd
ei ollut suomenkielentaitoista, joten heidan kanssaan taytyi puhua englantia tydmaalla.
Ulkomaisten tyontekijoiden kanssa AR-sovellus toimi piirustusten ohella viestinnan ja
tydn ohjaamisen apukeinona, jonka johdosta saatiin selvennettya spesifisia positioita,
joissa taytyi toteuttaa korjauksia, tai kiinnittaa erityistd huomiota. AR-sovelluksella saatiin
purettua kielimuuria tydnjohdon ja ulkomaalaisten tydntekijoiden valilla, ndin ehkaistiin

mahdollisia vaarinymmarryksia ja joudutettiin tydtehtavien selostusta.

Mestan valmistelussa AR-sovellusta kaytettiin apuna, aikaisemmin mainittujen maanra-
kennustdiden lisdksi, myods rakennusmateriaalien jarjestamiseen ja jakamiseen koh-
teessa. Esimerkiksi eri positioiden raudoitteet saatettiin jakaa kannen muotin viereen ja
paalle raudoitustéiden kannalta mielekkaisiin nippuihin sopivin valimatkoin. Myds varus-
teet saatettiin jakaa samalla mahdollisimman mielekkaille paikoille 1ahelle lopullista

asennuspositiotaan.
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Laitteisto oli suhteellisen helppokayttdinen pienen alkukankeuden jalkeen. Sovellus kui-
tenkin kadottaa tarkan sijainnin, jos kayttaja seisoo lilan kauan paikallaan, silla sovellus
paikantaa kayttajan saatavilla olevien satelliittien avulla liikkeen perusteella. Eli jos kayt-
taja pysahtyy tutkimaan rakenteita paikalleen pitemmaksi aikaa ja liikauttaa laitteistoa,
kuitenkaan itse liikkumatta, niin malli puhelimen naytdlla toistetaan vaaralle paikalle ku-
vassa 9 havaittavissa olevalla tavalla. Akku laitteistossa kestaa yllattavankin kauan,
mutta tietyn lataustason jalkeen sen varaus alkaa vaikuttamaan paikannuksen tarkkuu-

teen, eli ladattuna kannattaa olla aina vahintaankin yksi vara akku.
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8 Tulokset

AR-sovelluksen koekaytto Lantisen Tarvonsillan tyémaalla onnistui hyvin ja tutkimuksen
aikana tehtiin monia havaintoja sovelluksen nykyisista eduista, seka jatkotutkimus ja ke-
hitystarpeista siltatydmaalla. Nykyisellddn sovelluksen kaytdstad saatavien hydtyjen laa-
juus kasvaa peilaten tydmaan kokoa ja kompleksisuutta, seka tietysti tietomallin tarkkuu-
den ja laajuuden tasoa. AR-sovellusta kaytettiin apuna useassa tyOvaiheessa, niiden

suunnittelussa ja toteutuksessa, seka sita esiteltiin tydmiehille urakan edetessa.

AR-sovelluksella saatiin koekayttdaikana tehostettua tydmaan toimintaa ja tyévaiheiden
suunnittelua, seka laadunvarmistusta Lantisen Tarvonsillan tydmaalla. AR-sovellus toi
useat Trimble Connect sovelluksen toiminnot lapparilta tydmaalle kateen sopivassa
kompaktissa kokonaisuudessa. Tyomaan henkildkunta ja aliurakoitsijat osoittivat mielen-
kiintoa AR-sovelluksia kohtaan koekaytdon aikana ja olivat mielellaan mukana testaa-

massa rakennusalalla uutta teknologiaa tyon ohessa.

Sitevision sovellusta voidaan jo nykyisella mallillaan hyddyntaa tuotannon apuvalineena
siltatydmaalla, mutta mittamiehen kayttdmaa takymetria ei kuitenkaan tulla korvaamaan
AR-sovelluksien ja laitteistojen tarjoamilla tarkkuuksilla. GNSS-tarkkuus riittda kuitenkin

mainiosti tehtavien suunnitteluun, seurantaan, valvontaan ja ohjaukseen.

AR-sovelluksilla on siis jo monia kayttokohteita tydmailla, ja teknologian kehittyessa li-
satyn todellisuuden sovelluksista saatava hyoty tulee vain kasvamaan varsinkin, kun ala

siirtyy vuosi vuodelta enemman paperista digitaaliseen informaatiomuotoon.
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9 Yhteenveto

Lantinen Tarvonsilta oli laajuutensa puolesta oivallinen urakka AR-teknologian tutkimi-
seen. Siltaurakat ovat myds suurempia hankkeita ja niitd on myos tavallista toteuttaa
useampien siltojen kokonaisuuksina. Siltarakenteet ja urakkaan kuuluvat muut rakenteet

voivat myds olla todella paljon monimutkaisempia, kuin Tarvonsilta.

Urakoissa, jotka sisaltavat useamman sillan tai monimutkaisia rakenteita, voidaan AR-
sovelluksista hyotya viela tutkimuksessa havaittua enemman. Useampien siltojen koko-
naisuuksien ja tyévaiheiden suunnittelun, -ohjauksen, seka- laadunvarmistamisen kan-
nalta AR-sovelluksesta tydmaalla on varmasti hyotya jo pelkastaan viestinnassa ja pe-
rehdytyksessa. ToDo-tehtavia tulisi varmasti hyodynnettya enemman suurissa kokonai-
suuksissa, jolloin voidaan jokaisesta poikkeamasta tai huomion arvoisesta raportista
tehda ilmoitus asianomaiselle tyonjohtajalle organisaatiossa. Monimutkaisten rakentei-
den kohdalla voidaan sovellusta hyddyntda yhdessa tydryhman kanssa tydvaiheen
suunnitteluun ja laadunvarmistukseen nain ollen ongelmia ennalta ehkaisten. Sahkdjoh-
tojen suojaputkien sijaintien, sekd muiden siltarakenteisiin tulevien komponenttien, ynna
varusteiden sijainnin- seka asennuspositioiden tarkistaminen ja tehtavien suunnittelu

helpottuu sovelluksen avulla.

Suomen kielen taidottomien tydntekijdiden kanssa tyéskentelyssa voi tapahtua vaarin-
ymmarryksia, silla tydnjohdon ja tydmiesten englanninkielisessa keskustelussa voi joita-
kin seikkoja kadota kdanndkseen. Englanniksi toteutettavassa tyénohjauksessa ja val-
vonnassa on visuaalinen apu tarkeaa, ja AR-sovellus ajoi kyseisissa tilanteissa asiansa

paperisten piirustusten apuna.

Tyomaalla saatiin lisatyn todellisuuden sovelluksesta siis paljon hyotya, mutta kehitys-
ja jatkotutkimustarpeita viela on, jotta teknologiasta saataisiin viela enemman irti tuotan-

non apuvalineena kentalla.

Jatkotutkimusta AR-sovelluksen hyddyntamisesta siltatydmailla voitaisiin seuraavaksi
toteuttaa suuremmassa hankkeessa, vaikkapa useamman sillan kokonaisuudessa. Tut-

kimus voisi keskittya sovelluksen viestinnallisiin ominaisuuksiin ja projektiorganisaation
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eri osapuolten valisen kommunikaation parantamiseen. AR-sovellusta voitaisiin hyddyn-
taa esimerkiksi tydbmaakokouksissa informatiivisena tydkaluna etayhteydella. Jatkotutki-
mus voisi my0os etsia muita suurien kokonaisuuksien hallintaa ja ohjausta edistavia AR-

teknologian kayttétapoja siltahankkeissa.

Tulevaisuudessa mielenkiintoinen tutkimus aihe AR-sovelluksille 16ytyy mielestani silto-
jen korjauskohteista. Nimenomaisesti tulevien vuosien tutkintakohteena korjauskohteet
toimisivat mielestani mainiosti, koska sillasta on tietenkin oltava olemassa oleva IFC-
malli, ja ndin ollen jo pelkdstdan AR-sovelluksen avulla voitaisiin saada kasitys yhdella

silmayksella siltarakenteesta.

AR-sovelluksen ToDo-toiminnolla otettuja kuvia voitaisiin myds hyddyntaa piiloon jaa-
vien rakenteiden kuvaamisessa, jotta ndhdaan tarkkeiden lisaksi myos GNSS-tarkkuu-
della tuotettua toteumaa suunniteltuun rakenteeseen tai varusteeseen verrattuna. AR-
sovellusta voitaisiin siis siltahankkeissa hyodyntaa tilaajalle luovutettavan dokumentaa-

tion osatekijana.

Tydmaan perustamisvaiheessa AR-sovellusta voidaan mahdollisesti jo hyodyntaa eten-

kin ahtaammilla rakennuspaikoilla apuna tyémaan perustamisessa.
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