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The purpose of this Bachelor’s thesis was to find out the current practices
of Lemminkainen Infra Oy regarding the as-built surveying and the pro-
cessing of their results. On the basis of this the aim was to draw up as-
built surveying instructions. As-built surveying is part of model-based
guality assurance on a machine-controlled construction site.

In this thesis the quality was examined on a general level and then the
quality assurance of the machine-controlled construction site was dis-
cussed. Lemminkdinen’s surveyors were interviewed about their experi-
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KASITTEITA

buildingSmart Finland (bSF)

Inframalli

Rakennustietosaatiossa toimiva paatoimikunta, jonka tarkoituksena on
levittad tietoa tietomallintamisesta ja tukea toiminnassa mukana olevia
tietomallipohjaisten prosessien kayttéonotossa.

Infra-alan tietomalli (kts. Tietomalli).

Infrarakentaminen

InfraRYL

Kolmiointi

Koneohjaus

Tietomalli

Yhteiskunnan yhteisten toimintojen perusrakenteiden rakentamista. Voi-
daan kayttdda myos termia ymparistorakentaminen tai maa- ja vesiraken-
taminen. Infrakohteita ovat esimerkiksi liikenne-, tietoliikenne-, energia-
ja vesihuoltoverkot.

Kokoelma infrarakentamisen yleisista laatuvaatimuksista; koostuu toimi-
vuusvaatimuksista ja teknisistd vaatimuksista.

Suunnitteluaineiston kasittelyd, jossa pistepilvesta muodostetaan maari-
teltyja kolmiomaisia tasopintoja.

Maanrakennuksessa kdytettava jarjestelmd, joka koostuu tydkoneeseen
asennetuista paikannuslaitteista, antureista ja tietokoneesta. Jarjestelma
mahdollistaa koneen tyoéteran ohjaamisen automaattisesti tai manuaali-
sesti kuljettajan toimesta.

Digitaalisessa muodossa oleva rakennelman kolmiulotteinen esitystapa
ominaisuustietoineen.

Toteumamalli

Inframallikokonaisuuden osa, jossa tarke- ja toteumatieto on yhdistetty
suunnitelmamalliin.



Toteutusmalli

Inframallikokonaisuuden osa, jossa suunnitelmamallista on muokattu ko-
neohjauksen kayttéon soveltuva, pinnat osoittava kolmiulotteinen malli.

Tyokoneautomaatio

Kolmiulotteisen rakennussuunnitelman toteuttamista koneohjausta apu-
na kayttaen.

YIV 2015

Kokoelma, joka kattaa hankkeen ldhtotiedot, suunnittelun eri vaiheet, ra-
kentamisen, rakennetun todentamisen seka kayton ja yllapidon. Ohjeiden
tavoitteena on ohjata ja yhdenmukaistaa ja kehittaa infra-alan mallinnus-
kaytantoja.
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1

JOHDANTO

Lemminkadinen on yksi vaativan infrarakentamisen ja talonrakentamisen
osaajista Pohjois-Euroopassa ja yksi suurimmista paallystajistd markkina-
alueellaan. Asfaltti Osakeyhtio Lemminkdinen on perustettu vuonna
1910, toimialanaan rakennusten vedeneristystyot seka bitumiset piha- ja
katutyot. Yrityksen toiminta oli vuonna 1969 laajentunut jo niin huomat-
tavasti, ettd nimenmuutokselle oli tarvetta, ja nimi lyhennettiinkin hel-
pommin kaytettdvdaan muotoonsa, Lemminkadinen Oy:ksi. (Lemminka&inen
2016.)

Nykymuotoisen Lemminkdisen palveluihin kuuluvat infrarakentaminen,
talonrakentaminen ja paallystys Suomessa, Ruotsissa, Norjassa, Tanskas-
sa ja Baltian maissa. Tyontekijoitd Lemminkaiselld on kokonaisuudessaan
noin 4300 henkil6a, joista noin puolet tydskentelee Suomessa. (Lemmin-
kdinen 2016.)

Tietomallintaminen tekee vahvasti tuloaan talonrakentamisen lisdksi
my0s infrarakentamiseen, niin suunnitteluun ja tuotantoon, kuin myos
laadunvarmistamiseen. Lemminkadiselld on ollut jo muutamia koneohja-
uksella toteutettuja tydomaita, mutta laadunvarmistukseen liittyvat mitta-
ukset on toistaiseksi tehty viela perinteisin mittausmenetelmin.

Lemminkaiselld syntyi tarve luoda selked ja helppokayttdinen ohje to-
teumamittausten tekemiseen. Ohjeesta mittahenkil6t voisivat vaivatto-
masti tarkistaa tietyn tyovaiheen mittausvaatimukset ja esimerkiksi to-
teutuneen rakennepinnan kelpoisuuden osoittamiseksi vaaditun esitysta-
van.

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan yleiselld tasolla laatua ja laadunvarmis-
tusta ja sitd, mitd ne kasitteena tarkoittavat. Tyossa perehdytdan tarkas-
telemaan my0s, mita laadunvarmistus koneohjatulla tydmaalla on.

Kaytannon osuudessa pyritdan selvittdmaan haastatteluiden avulla malli-
pohjaisen laadunvarmistuksen ja erityisesti toteumamittausten nykytilaa,
mittaustulosten kasittelytapoja seka mallipohjaisen tydmaan hyétyja ja
mahdollisia haittoja. Haastateltavaksi valittiin sekda mittauspuolen henki-
|6ita ettd tyonjohdon edustajia. Haastattelut suoritettiin padosin puheli-
mitse.



2 LAATU JA LAADUNVARMISTUS

2.1

2.2

Mita laatu on?

Laadulle on kirjallisuudessa monenlaisia maaritelmia ja nakokulmia. Kaksi
asiaa maarittelyissd kuitenkin erityisesti korostuu: asiakkaan tarpeiden
tyydyttaminen ja asiakkaan olettamiin vaatimuksiin vertaaminen. Vaikka
laatu kasitteena olisikin vaikea maaritelld, ei siind pohjimmiltaan ole mi-
taan epaselvaa. Kuitenkin oleellista organisaation kannalta on se, ettd
kaikilla organisaation jasenilla on yhteneva mielikuva laadusta ja laaduk-
kaasta tuotteesta ja toiminnasta. Laatua on yrityksessa tietoisesti johdet-
tava, silla kasitys laadusta ja sen olemuksesta eri organisaatioilla ja ihmi-
silld vaihtelevat. Haluttujen tulosten saavuttamiseksi laatu tulee maaritel-
I3 sellaisena kuin asiakas sen kokee. (Kankainen & Junnonen 2001, 5-6.)

Laatu voidaan jakaa tuotteen tai palvelun laatuun ja toiminnan eli proses-
sin laatuun. Tuotteen laatu on usein kilpailutekija, asiakkaan odotuksien
ja huomion herattdja. Toiminnan laatu taas toimii Iahinna yrityksen sisdi-
sena vadlineena parantaa tuottavuutta ja alentaa kustannuksia. On tarke-
aa kuitenkin muistaa, etta lopputuotteen laatu maardytyy padasiallisesti
toiminnan laadun kautta. (Kankainen & Junnonen 2001, 6.)

Tuotteen laadun elementteja voidaan jakaa valmistuksen, suunnittelun ja
asiakkaan havaitsemaan suhteelliseen laatuun. Se, miten hyvin tuote
tayttaa suunnittelussa sille asetetut vaatimukset, on valmistuksen laatua.
Suunnittelun laatua taas kuvaa, kuinka hyvin tuote on suunniteltu tayt-
tdmaan asiakkaan vaatimukset. Tuotteen laatuominaisuuksia koskevia
paatoksia ohjaa suunnittelijoiden kasitys asiakkaiden odotuksista. Asiak-
kaan havaitsema suhteellinen laatu on asiakkaan saaman tuotteen laadun
suhde odotettuun laatuun. Kun asiakkaan kokema laatu vastaa hadnen
odotuksiaan tuotteesta, on tuotteen laatu silloin hyva. (Kankainen & Jun-
nonen 2001, 6.)

Laatu eri nakokulmista

Laatua voidaan tarkastella kuudesta eri nakdkulmasta. Naita ovat valmis-
tus-, tuote-, arvo-, kilpailu-, ymparisto- ja asiakaskeskeinen laatu. Nama
korostavat erilaisia suhtautumistapoja laatuun. Kuvassa 1 on esitetty laa-
dun eri ndkdkulmat. Tarkeimpia yrityksen toiminnassa ovat valmistus-,
tuote-, ymparisto- sekd asiakaskeskeinen laatu. (Kankainen & Junnonen
2001, 7.)



ASIAKASKESKEINEN
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&l huanompaa kuin mulllakaan

Kuva 1. Laadun eri ndkokulmat (Kankainen & Junnonen 2001, 8).

Valmistuskeskeisen laatuajattelun tehtdavana on korostaa tyon virheet-
tomyyttd ja yhdenmukaisuutta. Valmistuskeskeinen laatu on yksiselitteis-
ta, silla annetut tyoohjeet, standardit, piirustukset ja toleranssit maaritte-
levat sen, mikd kelpaa ja mika ei. Perimmaisena tavoitteena valmistus-
keskeisessd laatuajattelussa on nollavirhestandardi, ja kehittamisedelly-
tykset liittyvat nimenomaan virheiden loytamiseen ja tunnistamiseen se-
kd virheitd aiheuttaneiden syiden selvittamiseen ja poistamiseen. (Kan-
kainen & Junnonen 2001, 8.)

Tuotekeskeinen laatu keskittyy tuotteen eri ominaisuuksiin, kuten esi-
merkiksi huollettavuuteen ja kestdvyyteen. Tuotteen laadun maarittelee
suunnittelija tunnistamalla ominaisuuksiltaan hyva ja huono tuote toisis-
taan. Asiakaskontaktit ovat tuotekeskeisessa laadussa tarkeitd, silla ilman
niita on riskind kehittaa liiallisesti asiakkaalle tarpeettomia tuoteominai-
suuksia, jolloin asiakas ei ole valmis maksamaan tuotteesta taytta hintaa.
(Kankainen & Junnonen 2001, 8.)

Arvokeskeinen laatu kuvautuu sanaparilla hinta-laatusuhde. Kun tuotteen
ominaisuudet ovat hyvat ja hinta kohdallaan, on tuote silloin oikeaa laa-
tua. Arvokeskeista laatua tarkastelevat enimmakseen henkilét, jotka vas-
taavat tuotteen myynnista ja markkinoinnista, silla he joutuvat puntaroi-
maan asiakkaan valintoja ja ostopdatoksia. Kilpailukeskeinen laatu tar-
koittaa sitd, etta asiakas muodostaa kasityksensa tuotteen arvosta vertai-
lemalla kilpailevia tuotteita keskendan. (Kankainen & Junnonen 2001, 8.)

Ympadristokeskeinen laatu maarittyy sen mukaan, mika on tuotteen vaiku-
tus yhteiskuntaan ja luontoon. Minimivaatimukset ovat ehdottomat ym-
paristokeskeiselle laadulle. Vaatimukset koostuvat viranomaisten aset-
tamista standardeista koskien tuotteen valmistusta, kaytt6a tai havitta-
mista. (Kankainen & Junnonen 2001, 8.)

Tuotteen kyky tayttda asiakkaan tarpeet on asiakaskeskeista laatua. Asia-
kaskeskeinen laatu yhdistdd muita laatundkokulmia ja vaikuttaa nako-
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kulmista eniten asiakkaan ostopdatokseen. Asiakaskeskeisen laadun on-
gelmat liittyvat eniten tuotteen valintaan ja maksamiseen. Objektiivisten
ominaisuuksien ollessa erinomaiset ei asiakas valttamatta valitse kyseista
tuotetta. Hinta asettaa ostopdatokselle tarkedn rajoitteen. Hinta ei ole
tuotteen laatuominaisuus, vaan se rajaa tuotejoukkoa, jota asiakas tar-
kastelee. Asiakaskeskeisen laadun tavoitteena on luoda tuote, joka tekee
asiakkaan niin tyytyvaiseksi, etta kyseinen tuote valitaan myds seuraaval-
la kerralla. (Kankainen & Junnonen 2001, 8-9.)

Asiakkaan kokemaan laatuun vaikuttaa myos yrityksen oma imago. Jos
asiakkaalla on yrityksestad etukdteen negatiivinen mielikuva, voivat mah-
dolliset laatuvirheet vaikuttaa hyvin voimakkaasti laatuun, jonka asiakas
kokee. Positiivinen mielikuva yrityksesta voi vastaavasti mahdollistaa pie-
nien laatuvirheiden mitatditymisen. (Kankainen & Junnonen 2001, 9.)

Rakentamisen laadussa ongelmana ovat eri laatundkdkulmat ja yhteisen
kdsitemaailman puuttuminen. Laatua kasitelldan erilaisina mitattavina
suureina tai omakohtaisina kokemuksina. Nadiden kahden aaripaan valiin
sijoittuu laadun maaritelma, jossa laatu on mitattu kriteeriluetteloiden ja
mitattavien normien avulla. Talla tavoin kuvattu laatu on usein kuitenkin
tulkittavissa minimilaaduksi. Perimmiltdan koko rakennusprosessin laa-
tunakokulma on asiakaskeskeistd. llman yhteista nakokulmaa jokainen,
joka projektiin osallistuu, tarkastelee laatua omista ldhtokohdistaan.
(Kankainen & Junnonen 2001, 10.)

2.3 Laadunvarmistus rakennushankkeessa

Laadunvarmistusta tehdaan koko rakennushankkeen ajan. Laadunvarmis-
tus alkaa jo tarjous- ja sopimusvaiheessa, silld silloin voidaan vaikuttaa
rakentamisen laatuun mm. urakoitsijoiden valinnan kautta. Rakentamisen
valmisteluvaiheessa analysoidaan hankkeen riskeja, tarkennetaan eri
osapuolien laadunvarmistustoimet ja laaditaan tyo- ja suunnitteluaika-
taulut. Naiden toimien kohdalla voidaan miettid, miten eri valinnat vai-
kuttavat laatuun. (Rakennustieto Oy 2017, 14.)

Rakentamisvaihe pitda sisdllaan jatkuvaa laadunvarmistustoimien toteu-
tusta ja dokumentointia. Hankkeen eri osapuolet tiedottavat toisilleen
havaitsemistaan poikkeamista tai muutoksista. Tehdyistad toimenpiteista
ja paatoksista kirjataan tieto hankkeen tarkastusasiakirjaan ja tydmaako-
kousten poytakirjoihin. Viimeistely- ja luovutusvaiheen tavoitteena on
luovuttaa laatuvaatimukset tayttava kohde aikataulun mukaisesti tilaajal-
le niin, ettd kaikki kokeet, jarjestelmien sdadot, tarkastukset ja mahdolli-
set korjaustyot ehditdan tekemaan ennen luovutusta. (Rakennustieto Oy
2017, 14.)



2.4

Laadunvarmistuksen tavoitteet ja keinot

Laatundkékulma rakennustyémaalla on valmistuskeskeinen, mika tarkoit-
taa sitd, etta rakennettavan kohteen taytyy olla yhtenevainen suunnitel-
ma-asiakirjoissa esitettyjen vaatimusten suhteen. Jotta laatuvaatimukset
tayttyisivat, on tehtava laadunvarmistusta. Se sisaltda kaikki suunnitellut
toimenpiteet, jotka ovat tarpeellista tehdd, jotta saadaan riittava var-
muus siita, ettd tuote tayttaa asetetut laatuvaatimukset. Laadunvarmis-
taminen ei kuitenkaan voi olla pelkdstdan tarkastamista, vaan varmista-
minen edellyttdd myos laatuvaatimusten selvittamista ja niiden kertomis-
ta edelleen tyontekijoille sekd osapuolten yhteistoiminnan kehittamista.
Laadunvarmistus voidaan jakaa kahteen osaan, sisdiseen ja ulkoiseen laa-
dunvarmistukseen. Sisdinen laadunvarmistus antaa varmuuden laatujar-
jestelman mukaisesta toiminnasta yrityksen omalle johdolle, kun taas ul-
koinen laadunvarmistus antaa varmuuden edelld mainituista toiminnoista
asiakkaalle. (Kankainen & Junnonen 2001, 36.)

Yhtena laadunvarmistuksen tavoitteena on varmistaa myos, ettd hank-
keen laatuvaatimukset ja muu tieto kulkevat moitteettomasti ja syste-
maattisesti hankkeen eri toimijoiden valilld. Laadunvarmistuksen tavoit-
teisiin kuuluu myos se, ettd mahdolliset ongelmat tai virheet saadaan
poistettua. Laadunvarmistus on toiminut hyvin, kun rakennuttaja voi
luottaa, ettd lopputulos hankkeelle on asetettujen vaatimusten mukai-
nen. (Kankainen & Junnonen 2001, 36.)

Yksinkertaisesti sanottuna laatuvaatimukset tdaytyy ensin ymmartaa, jotta
syntyisi laatua. Tasta syysta laatuvaatimukset on selvitettava ja periytet-
tava tyontekijoille. Laatuvaatimukset tunnistetaan ja siirretaan eteenpdin
tyosuorituksen kannalta riittavan selkedassa muodossa. Rakennusosiin tai
tehtaviin, joissa useimmiten esiintyy laatuvirheitda, on kiinnitettava eri-
tyistda huomiota. (Kankainen & Junnonen 2001, 37.)

Laadunvarmistuksen yhtend tarkedana osana on raportointi. Sen avulla
dokumentoidaan hyvdksi havaitut menettelytavat, tunnistetaan laaturis-
kit seka kdaynnistetdan virheiden aiheuttamissyiden selvittdminen, jotta
virheelliset suoritukset voitaisiin tulevaisuudessa valttaa. Jotta laatuvaa-
timukset toteutuisivat, edellytetdan tilaajalta ja urakoitsijalta erilaisia
laadunhallintatoimenpiteitd. Tilaaja suunnittelee oman tydmaavalvon-
tansa ja tarvittavat tarkastustoimenpiteet. Urakoitsijan laadunhallinnan
lahtokohtana ovat laadunvarmistustoimenpiteet, jotka ovat tilaajan ja vi-
ranomaisten edellyttamid. Ne esitetdan laadunvarmistuksen yleissuunni-
telmana laatusuunnitelmassa. (Kankainen & Junnonen 2001, 38.)



3 LAADUNVARMISTUS KONEOHJATULLA TYOMAALLA

3.1

InfraRYL

InfraRYL on infra-alan yhdesséa laatima kuvaus infrarakentamisen yleisista
laatuvaatimuksista. Kuvaus perustuu olemassa oleviin, eri tahojen laati-
miin yleisiin laatuvaatimuksiin, tyoselostuksiin, standardeihin ja raken-
nusalan kasitykseen hyvasta rakennustavasta. Alan kasitys ja edustavuus
on saatu kasittelemalld InfraRYL:in laatuvaatimuksia laajasti erilaisissa inf-
rarakentamista edustavissa tyoryhmissa ja pyytamalla lausuntoja m. ura-
koitsijoilta, rakennuttajilta ja suunnittelijoilta. (Makela & Vettenranta
2007, 22.)

InfraRYL jakautuu toimivuusvaatimuksiin ja teknisiin vaatimuksiin. Toimi-
vuusvaatimuksissa kuvataan rakenteen ja sen osien kdyttaytymistd koko
sen elinkaaren ajan, ohjaten siten teknisten vaatimusten asettamista.
Toimivuusvaatimukset ovat erilaisia raja-arvoja, joita enempaa rakenne ei
saa ajan myo6ta huonontua menettamatta ndin esimerkiksi kayttdjien ja
ympadristdn asettamia vaatimuksia. Vaatimukset on ryhmitelty rakenteita
ja niiden eri osia koskeviin ominaisuuksiin. Tarkedna tehtdavana toimi-
vuusvaatimuksilla on tarkastella rakenteen kestavyytta ja rakenteen toi-
mintaa suunnitellun kdyttoian aikana. (Makela & Vettenranta 2007, 23.)

Tekniset vaatimukset kuvaavat rakentamisessa kdaytettdavien materiaalien,
tyon ja valmiin rakenteen vaatimuksia erilaisine laadunvarmistusmenet-
telyineen. Teknisissa vaatimuksissa pddpaino on tydémaalla tehtdvissa
toissa. Materiaalien valmistamisen osalta pyritaan kayttamaan viittauksia
tuotestandardeihin ja normeihin. Ensisijainen sisaltétavoite teknisilla vaa-
timuksilla on maarittaa lopputuloksen rakennustekninen laatu. Valmiin
rakenteen toleranssit ja yleiset laatuvaatimukset esitetdan lahes kaikille
lopputuotteille niin tyon kuin materiaalienkin osalta. (Makeld & Vetten-
ranta 2007, 23-24.)

Talla hetkelld InfraRYL ei ota kantaa koneohjauksen kayttoon tydomailla.
Edellytys InfraRYL:ssd on, ettd 20 metrin védlein tarkistetaan jakavan ja
kantavan kerroksen sekd paallystekerrosten taso eli korkeus. Rakenteen
tasaisuutta sekd muotoa ja sivukaltevuutta tulisi mitata ja dokumentoida
100 metrin vélein. Poikkeuksena ovat moottoritiet, joilla mittaukset tulisi
suorittaa 20 metrin vélein ja katurakenteessa vahintdan 20 metrin vélein.

Kantavuuksia mitataan InfraRYL:n mukaan noin 100 metrin véalein ajora-
takohtaisesti mutta myos pientareelta, mikali pientareen leveys on vahin-
tdan 1,5 metria. Jos tiivistystyon laatua varmistetaan mittaamalla tii-
viysastetta, mittauksia tulisi tehdd 150 metrin valein. Tiiviyssuhdetta mi-
tattaessa mittausvali on 100 metria.

Katselmuspoytadkirjat, laadunvalvontaraportit ja suorituspdytakirjat koo-
taan InfraRYL:n mukaan ajan tasalla pidettavaan kelpoisuusasiakirjaan.



Ohjeistus on, etta mikali tydsuorituksesta ei suorituspoytakirjoja vaadita,
tyon hyvaksyminen on kirjattava tarkastusasiakirjaan.

3.2 Yleiset inframallivaatimukset 2015

Yleiset inframallivaatimukset eli YIV-ohjeet ovat osa Rakennustietosaati-
on buildingSMART Finland (bSF) erityispaatoimikunnan tietomallintami-
sen ohjekokonaisuutta. Vaatimuksille syntyi tarve, kun suurimmat infrati-
laajat asettivat tavoitteekseen siirtya kdyttamaan tietomallinnusta. Tilaa-
jilla ja palvelujen tarjoajilla on oltava yhteinen nakemys siitd, mitd ja mi-
ten hankkeiden eri vaiheissa mallinnetaan. Inframallivaatimusten valmis-
telutdihin on osallistunut useampia infra-alan toimijoita, kuten esimerkik-
si Lemminkainen Oy, VR Track Oy, Destia Oy ja Liikennevirasto. (Liukas &
Makeld 2015; Niskanen 2015, 3.)

YIV-ohjeet ovat teknisia ohjeita, joissa on selostettu mm., miten inframal-
lit laaditaan ja miten malleja hyodynnetaan erilaisissa kayttotapauksissa.
YIV-ohjeet ovat vastaavanlainen infra-alan ohjeisto kuin InfraRYL. Ohjei-
den tavoitteena on edistad infra-alan yhteisten tietomallinnuskaytantojen
leviamista. (Liukas & Makela 2015.)

Yleisissa inframallivaatimuksissa kasitellddn lahtotiedot, suunnittelun eri
vaiheet, rakentaminen, rakennetun infran todentaminen ja hallinta. YIV-
ohjeet koostuvat 12 osasta. Varsinaisella rakennustydémaalla tarkeimpia
osia ovat osa 5, jossa kasitellddan maanrakennustdiden toteutusmalleja
seka toteumamalleja, ja osa 12, jossa kasitellddn maanrakentamisen mal-
lipohjaista laadunvarmistusmenetelmaa. (Liukas & Makeld 2015; Buil-
dingSMART Finland 2015.)

YIV-ohjeiden viidennen osion osassa 2, Maanrakennustéiden toteutus-
mallin (koneohjausmalli) laadintaohje, maaritelldaan toteutusmallien sisal-
to ja tarkkuusvaatimukset tie-, katu- ja ratavdylien seka -alueiden pinto-
jen osalta. Viidennen osion osassa 3, Maanrakennustoiden toteumamallin
laadintaohje, maaritellaan toteumamallien sisdltd ja tarkkuusvaatimukset
tie-, katu- ja ratavdylien pintojen osalta. (Snellman 2015, 3; Palviainen
2015, 4.)

YIV-ohjeiden 12. osion osassa 1, Maanrakentamisen mallipohjainen laa-
dunvarmistusmenetelma, kuvataan mallipohjaisen laadunvarmistusme-
nettelyn edellytykset kayttoonottoon, laadunvarmistuksen paavaiheet
sekd dokumentoitava aineisto. (Jaakkola 2015, 3.)

3.3 Koneohjauksen toteutusmalli

Puhuttaessa tyokoneautomaatiosta tarkoitetaan silld infrarakentamisessa
3D-ohjausjarjestelmien kayttoa tyokoneissa. Perustyokoneketju automa-
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tisoidulla tyémaalla on varustettu anturijarjestelmalld, paikannuslaitteilla
ja tietokoneilla, joihin suunnitelmatieto voidaan tuoda digitaalisessa
muodossa. Koneenkuljettajalla on tyokoneessaan naytto, josta hdan nakee
kolmiulotteisen toteutusmallin eli koneohjausmallin, seka tyckoneen re-
aaliaikaisen aseman. Perinteistd maastoon merkintda ei enda tarvitse
tehda. Toteutusmallin avulla rakennussuunnitelman voi toteuttaa maas-
tossa aikaisempaa nopeammin ja tarkemmin. (Snellman 2015, 3.)

NOVATRON

Kuva 2. Toteutusmalli koneohjausjarjestelmassa voi nayttaa vaikka talta
(Novatron n.d.).

Toteutusmalli on suunnittelijan tekemasta suunnitelmamallista muodos-
tettu rakennettavan kohteen malli. Jatkuvat 3D-taiteviivat ja niiden kol-
mioverkkomallit muodostavat rakennepintojen toteutusmallit. Kayttotar-
koituksesta riippuen tydmaalla voidaan hyddyntaa joko ainoastaan taite-
vilvamaista 3D-aineistoa, pelkkid kolmioverkkomalleja tai molempia.
(Snellman 2015, 3.)

Talla hetkella toteutusmalleja taytyy muokata ennen kuin mallit ovat vaa-
timusten mukaisia, silla sellaista suunnitteluohjelmistoa ei vield I6ydy, jo-
ka tekisi suoraan tdysin vaatimusten mukaisia malleja. Muokkaamisella
tarkoitetaan mm. ylimaardisten taiteviivojen poistamista tai aineistojen
nimeamisid. (Snellman 2015, 3.)



3.3.1 Toteutusmallin sisalto

Toteutusmalli koostuu useiden eri rakennepintojen kokonaisuuksista. Ra-
kennettavan kohteen toteutusmalli muodostuu kaikkien yksittdisten ra-
kennepintojen omista erillisista toteutusmalleista. (Snellman 2015, 4.)

Toteutusmalliin mallinnettavia kohteita vaatimusten mukaan ovat kaikki
ne rakennusosat, joiden toteutukseen kdytetdan tyokoneohjausta. Vayla-
rakenteessa toteutusmalli koostuu INFRA 2006:n rakennusosa- ja han-
kenimikkeiston mukaisista rakennusosista, joita ovat

— 1400 Pohjarakenteet

— 1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot
— 1800 Penkereet, maapadot ja taytot
— 2100 Paallysrakenteen osat

— 2400 Ratojen paallysrakenteet.

InfraBIM-nimikkeistén mukaisesti edelld mainituista rakennusosista mal-
linnettavia pintoja ovat esimerkiksi sitomattomat kantavat kerrokset, ja-
kavat kerrokset, suodatinkerrokset ja massanvaihtoon kuuluvat kaivan-
not. (Snellman 2015, 4.)

Mallinnettavista taiteviivoista mallinnetaan jokaisesta pinnasta vain ne
viivat, joiden kohdalla on taite rakenteen pinnassa. Myds muulla tapaa
merkitykselliset viivat mallinnetaan. Ajoradan mittalinjan taiteviiva keski-
linjankohdalla mallinnetaan aina. (Snellman 2015, 6.)

Kuva 3. Mallinnettuja taiteviivoja (Snellman 2015, 6).
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3.3.2 Toteutusmallin tarkkuus

Tarkkuusvaatimukset toteutusmallissa voidaan jakaa kahteen, taiteviivo-
jen ja pintojen jatkuvuusvaatimuksiin ja taiteviivojen ja pintojen geomet-
risiin vaatimuksiin. (Snellman 2015, 10.)

Taiteviivalla tarkoitetaan monista suorista viivoista muodostuvaa ketjua,
joiden x-, y- ja z-koordinaatit ovat tdysin samat edellisen viivan loppupis-
teen ja seuraavan viivan aloituspisteen kesken. Pinnat muodostuvat nai-
den taiteviivojen kautta. Vaatimuksena on, ettd toteutusmallin kaikki tai-
teviivat ja pinnat ovat mahdollisimman jatkuvia, eikd pinnoissa ole pys-
tysuoria muutoksia tai paallekkdisia taiteviivoja samassa pinnassa.
(Snellman 2015, 10.)

Taiteviivojen tulisi olla jatkuvia esimerkiksi liittymdaalueilla ja moottoritei-
den liittymisrampeilla. Taiteviiva-aineiston tulee muodostaa yhtendinen
pinta. Epajatkuvuuskohtia ei saa muodostua. Rakenteet tulisi pyrkia yh-
distdmaan toisiinsa saumattomasti rakennetyyppien muutoskohdissa, jos
vain mahdollista. Esimerkiksi liittymaalue tulisi suunnitella niin, etta paa-
tien taiteviivat muodostavat yhtendisen pinnan yhdistyvan sivutien taite-
viivojen kanssa. Pintojen jatkuvuutta tarkastellaan esimerkiksi korkeus-
kdyrien ja 3D-ndakymien avulla. (Snellman 2015, 10.)

Kuva 4. Tavoitetilanteen mukainen kuva taiteviivojen ja pinnan jatku-
vuudesta liittymaalueella (Snellman 2015, 11).

Geometrista tarkkuutta tarkastellessa toteutusmallin taiteviiva ei saisi
poiketa yli kolmea millimetria laskennallisesta geometrialinjasta. Yleensa
poikkeamat laskennalliseen geometrialinjaan syntyvat ympyrakaarteissa.
Teoreettiseksi tarkkuudeksi onkin nykytilanteessa muodostunut noin 3
mm. Silloin toteutusmallit pysyvat riittdvan tarkkoina suhteessa suunni-
telmamalliin ja ovat riittavan kevyita tydkoneiden ohjauslaitejarjestel-
miin. Suunnittelujdrjestelmasta riippuen tarkkuusvaatimukseen paastaan
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usealla tapaa. Voidaan esimerkiksi noudattaa tiettyja taiteviivan enim-
maispituuksia suhteessa kaarre- ja pyOristyssateisiin. (Snellman 2015, 14.)

Minimipituus taiteviivalle on 0,5 m, ellei jokin erityiskohde edellyta ti-
hedampaa taiteviivaketjua, jotta mallintaminen onnistuisi. Tallaisia erityis-
kohteita voi olla esimerkiksi meluvallin harjan kaarre tai tiukka liittyma-
kaari. Taulukossa 1 on esitetty toteutusmallin taiteviivojen enimmaispi-
tuus eri kaarresateiden (R) ja pyoristyskaarien sateiden (S) arvoilla. Siir-
tymakaarissa (klotoidit) noudatetaan samoja periaatteita kuin kaar-
resateiden osalla. Taulukossa 2 esitetdan enimmaisarvot, joilla saavute-
taan riittdva tarkkuus. (Snellman 2015, 14-15.)

Taulukko 1. Taiteviivojen enimmaispituus kaarresdteiden ja pyoristys-
kaarien arvoilla (Snellman 2015, 15.)

Kaarreside R / Taiteviivan enimmiis pi-
Pyiiristyssiide S tuus {m)

1-39 R /40(0,5 m minimi)
40-149 1m

150-999 2m

1000-3999 5m

4000~ 10 m

Taulukko 2. Tien suuntaisten taiteviivojen enimmaispituudet eri siirty-
makaarien arvoilla (Snellman 2015, 15).

Klotoidin para- Taiteviivan enimmiispi-
metri A (m) tuus ( m)

40=79 1m

80-499 2Zm

500-999 5m

1000- 10m

3.4 Toteuma- ja tarkemittaus

Toteuma- ja tarketieto on pistemadistd aineistoa, joka sisaltda esimerkiksi
toteumamallissa erovektorit pysty-, leveys- tai pituussuunnassa (x, y, z).
Tarkemittaukset on maaritetty tyovaihekohtaisessa laatusuunnitelmassa.
Tarkkeet sisdllytetdadn jokaisen rakennusosan toteumamalliin. Tarkemit-
taus on tietyin valein suoritettua kontrollimittausta. Tarkemittaus ei kerro
mitatun kohteen sijaintia ja toteumaa, ainoastaan sen, kuinka tarkasti tyo
on tehty, mikd on huono asia tulevaisuutta ajatellen. (Palviainen 2015, 7,
20; Kuosa 2017.)
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Toteumamittaus vaatii aina hyvan, tarpeeksi tihedn kartoituksen esimer-
kiksi laserkeilaamalla, mutta takymetrilla tehtava kartoitus on myds riit-
tava. Tehdyistad havainnoista tehddan toteumamalli. (Kuosa 2017.)

Toteumatieto ja tarketieto on erotettava toisistaan. Tarketieto on yleensa
XYZ-koordinaatti ja se voi olla toteumatietoa, mutta toteumatieto ei aina
ole tarketietoa. Toteumatietoon voidaan pelkdn koordinaattitiedon lisdksi
sisallyttad rakenteen kantavuustietoja, tietoa maa-aineksen tiiveydesta
tai erilaisia materiaaliominaisuuksia kuten raekoko, hienoainespitoisuus
tai materiaalin lahde tai valmistaja. Toteumatiedossa voi myos olla yhdis-
tettyna esimerkiksi rakenteen rakentaneiden koneiden tiedot sekd aika-
taulu- ja kustannustietoa.

Tarkepisteelld tarkoitetaan mittaushenkilon takymetrilla tai GNSS-
laitteella mitattua XYZ-koordinaatit omaavaa pistemadistd tietuetta. Tar-
kepisteiden tiheys kuvataan kunkin rakenteen tyovaihekohtaisissa laatu-
vaatimuksissa.

Toteumapisteelld tarkoitetaan XYZ-koordinaatit omaavaa pistemaista tie-
tuetta, jonka koneenkuljettaja on mitannut 3D-ohjausjarjestelmalla va-
rustetulla tyokoneella tai mittaushenkilé mittalaitteella.

3.4.1 Toteumamittaus

Rakenteiden toteutuminen laatuvaatimusten mukaisesti varmistetaan
koneohjausjarjestelmalla tehtavilld toteumamittauksilla. Mittaukset tuot-
tavat myos tietoa tydon etenemisen seurantaa varten. Taulukossa 3 on
esitetty rakenneosat, joista toteumamittaukset tehddaan. Ennen mittauk-
sia tyokoneiden 3D-ohjausjarjestelmat tarkastetaan ja varmistetaan, ettei
tyokoneen teran paikannustarkkuus tydmaan koordinaatistossa ylita tau-
lukossa 3 esitettyjd, koneohjausjarjestelmalta vaadittavia, rakenne-
osakohtaisia tarkkuusvaatimuksia. Tarkkuus tulee tarkistaa uudessa tyo-
kohteessa aina ennen tyokoneen ottamista kdyttoon. (Jaakkola 2015, 7.)



Taulukko 3. Maarakenteiden mittavaatimukset
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ja tydkoneautomaa-

tiojarjestelmalld vaadittava tarkkuus (Jaakkola 2015, 4).

Suurin sallittu yks. | Suurin sallittu yks. Tyokoneautomaatiojdrjes
sijainnin korkeuden poikkeama |telmalts vaadittava
poikkeama (InfraRYL) mittaustarkkuus
(InfraRYL) toteumamittauksia varten
Rakenneosa XY:Z
M mm mm
Maaleikkaus (201100), maa-
tai louhepenger(18100), tie ja
rata -0/ +200 +0/-100 +-100; +-30
Suodatinkerros, tiefrata
(211100) -0/ +150 +- 40 +-100; +-30
Jakavakerros, tie (212100) -0/ +150 + 30 +- 100; +-30
Kantavakerros, tie (213100) -0/+150 + 20 +- 50; +-20
Eristyskerros yldpinta, rata
(212200) -0/ +100 +0/ -50 +- 50; +-20
Valikerros yldpinta, rata
(212300) -0/ 450 +0/-20 +- 50; +-20

Tyokoneiden tarkkuus tarkastetaan joko kerran viikossa tai kerran vuoro-
kaudessa sen mukaan, mita tyota tyokoneella tehdaan. Esimerkiksi maa-
leikkauksia tekevalle tyokoneelle riittda kerran viikossa tehty tarkastus,
mutta tarkkuutta vaativaa viimeistelytyota tekevalle tyokoneelle tarkas-
tus tulee tehda padivittdin. Tarkastukset tehdaan asettamalla tyokoneen
tera tunnetulle pisteelle, GNSS-mittalaitteella tai mittaamalla takymetrilla
tyokoneen teran sijainti. Koneohjausjdrjestelman paikkatietoa verrataan
mittalaitteen tai -pisteen koordinaatteihin, ja jos taulukossa 3 esitetyt ar-
vot ylittyvat, koneohjausjarjestelma on kalibroitava. Tarkastusmittausten
tulokset ja kalibroinnit dokumentoidaan ja liitetdan koneohjausjarjestel-
mien tarkastusraporttiin. (Jaakkola 2015, 6.)

Toteumamittaukset tehdaan rakenneosittain vahintaan 20 metrin valein
mitattavan rakenteen poikkileikkausten taitteiden kohdilta (Kuva 5). Mit-
taus tapahtuu asettamalla kauha mitattavaan taitepisteeseen ja tallen-
tamalla piste jarjestelmaan. Tyokoneiden kuljettajat on perehdytettava
tekemdan toteumamittauksia tyon aikana ohjeistamalla ja neuvomalla.
Kuljettajille voidaan myods tehda esimerkiksi kuva, josta mittauskohdat
nakyvat. (Jaakkola 2016, 7.)
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Kuva 5. Nuolien osoittamista kohdista tehdaan vahintadan 20 metrin va-
lein toteumamittaus (Jaakkola 2015, 8).

Koneohjausjarjestelmalld toteumamittauksia tehddan mm. tien leikkaus-
rakenteista, rakenteeseen tulevista paineputkista, kaapeleista ja kaivois-
ta. Mikali koneohjausjarjestelman tarkkuus on tarkkuusvaatimukset tayt-
tava, voidaan silloin kdyttdaa koneohjausjarjestelmaa myds kantavan ker-
roksen ja paallystepohjan toteumamittaukseen. (Jaakkola 2015, 7.)

Tybvaihekohtaisessa laatusuunnitelmassa maaritetyt tarkemittaukset si-
sallytetddn kunkin rakennusosan toteumamalliin pistemaisind tietueina.
Tyon aikana tyokoneella tai mittaushenkilon mittaamat toteumapisteet
sisallytetadn kunkin rakennusosan toteumamalliin pistemaisina tietueina.
Jos lopullinen toteuma ei ole vaaditussa tarkkuudessaan, mallinnetaan
rakennusosat toteumamittausten pohjalta niin, ettd toteumamalli on lo-
pullisen toteutuksen mukainen. Yksittdisten toleranssin ylitysten syy tulee
esittad. (Palviainen 2015, 7-8.)

3.4.2 Tarkemittaus

Tarkemittauksia tehddan YIV 2015:n mukaan vaylan suorilla osuuksilla
vahintdadn 200 metrin valein ja rakenteiden muutoskohdissa, joita ovat
alusrakenteen rakennetyypin muutoskohdat tai kerrospaksuuden muu-
toskohdat. Vaylan vaakageometrian kaarresateen ollessa pienempi kuin
3000 m tarkemittaus tehddan 100 metrin valein. Tarkemittauksien mit-
tavali on esitetty taulukossa 4, ja luvut koskevat taulukon 3 rakenteita.
(Jaakkola 2015, 9.)
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Taulukko 4. Tarkemittaukset tehdaan vaylan mittalinjan suhteen taulu-
kon mukaisin mittausvalein (Jaakkola 2015, 9).

Vdylan vaakageometria Mittausvali
[m]
Suora 200
Kaarresade > 3000 200
Kaarresade < 3000 100

Mittauksia tehdaan InfraRYL:n ohjeiden mukaan, mutta mittausvalit ovat
harvemmat. Tarkemittausten tuloksia verrataan taulukon 3 InfraRYL-
sarakkeen vaatimuksiin. Pienissad kohteissa (alle 200 m) mitataan vahin-
taan yksi poikkileikkaus jokaisesta rakenneosasta, ja jos tarkemittausten
tulokset eivat tayta taulukon 3 InfraRYL-sarakkeen vaatimuksia, tihenne-
taan mittausvalia talldin 50 metriin. 200 metrin mittausvaliin voidaan pa-
lata sitten, kun tarkemittausten tulokset eivat poikkea InfraRYL:n vaati-
muksista. Jos tyokohdetta tai jotain sen osaa ei voida tehda koneohjaus-
jarjestelmallda toteutusmallin mukaan, tehddan silloin tarkemittaukset
normaalisti InfraRYL-ohjeistuksen mukaan. (Jaakkola 2015, 9.)

3.5 Toteumamalli

Toteumamalli kokoaa mittaushenkilén mittaamat tarkemittaukset ja tyo-
koneen mittaamat toteumamittaukset. Toteumamallilla tarkoitetaan siis
rakenteesta tuotettua inframallia, jossa toteutusmallia on tdydennetty ja
paivitetty lopullisen toteuman mukaiseksi. Toteumamalli tarkoitus on
osoittaa tilaajalle, ettd rakenne on toteutettu vaatimusten mukaisesti.
Mallia voidaan myds myéhemmin hyddyntdaa omaisuuden hallinnan lah-
totietona tilaajan yllapitoprosessissa. Toteumamallin tavoitteena on va-
hentda laadunvarmistukseen liittyvan mittaustiedon paperidokumentaa-
tion laatimiseen kaytettya tyomaaraa. (Palviainen 2015, 4.; Makinen, Tie-
aho & Parkkari 2015, 12.)

Kun vaylarakenteen toteumamallia tehddan, koostuu se monien eri ra-
kennepintojen kokonaisuuksista. Jokaisesta yksittdisestd rakennepinnasta
tehddan oma rakennusosan toteumamalli. Kaikki rakennepinnat yhdessa
muodostavat sitten toteumamallin rakennetusta kohteesta. Vaylaraken-
teen toteumamalliin mallinnetaan INFRA 2015 rakennusosa- ja han-
kenimikkeistén mukaisesti seuraavat rakennusosat:

— 1100 Olevat rakenteet ja rakennusosat
— 1200 Pilaantuneet maat

— 1300 Perusrakenteet

— 1400 Pohjarakenteet

— 1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot

— 1700 Kallioleikkaukset ja -kaivannot
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— 1800 Penkereet, maapadot ja taytot

— 2000 Paallys- ja pintarakenteet

— 2100 Paallysrakenteen osat ja radan alusrakennekerrokset
— 2200 Reunatuet, kourut, askelmat ja eroosiosuojaukset

— 2300 Kasvillisuusrakenteet

— 2400 Ratojen paallysrakenteet.

— 2140 - Pasllysteet ja pintarakenteet
— 2131 - Sitomattomat kantavat kerrokset

— 2120 - Jakavat kerrokset,
erislyskerrokset ja vilikerrokset

— 2111 - Suodatinkerrokset
— 2112 - Supdatinkankaat

2320 - Nurmi- ja niittyverhouksat

2161 - Piennartéyte —|

s -

B
T _-mm_ 8 ﬁb .WN_
N \\
%\f‘ :\ % 2311 - Kasvualustat
\ (%] 2311.2 - Paikalla tehdyt kasvualustat -
1832 - Alkutaytdt — L 1831 - Asennusalustat 1817 - Luiskatayte

— 1431 - Salaojat

Kuva 6. Tierakenteeseen liittyvid nimikkeita (Palviainen 2015, 7).

Kun toteutusmallin rakenne on tehty laatuvaatimusten mukaisesti, muo-
dostuu siitd toteumamalli. Toteutusmallia voidaan pitaa toteumamallina,
jos rakentaminen on toteutettu toteutusmallia kdyttden ja tehdyt raken-
nepinnat ovat vaaditussa tarkkuudessaan eli urakkakohtaisten laatuvaa-
timusten tai hyvaksyttyjen tyovaihekohtaisten laatusuunnitelmien mukai-
set. Jos toteutusmallia on tarvetta tyon aikana paivittaa, on toteumamalli
silloin se toteutusmalli, jolla rakentaminen on toteutettu. (Palviainen
2015, 7.)
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Kuva 7. Massanvaihdon kaivusta muodostettu toteumamalli (Palviainen
2015, 16).

3.5.1 Toteumamallin tarkkuus

Jos toteumamallina kdytetdaan toteutusmallia, maardaytyvat mallin tark-
kuusvaatimukset silloin toteutusmallin tarkkuusvaatimuksien (YIV 2015
osa 5.3) mukaisesti. Jos toteumamalli perustuu kartoitettuun tietoon, on
mittaus tehtdva niin, ettd maaston vallitsevat taitteet tulevat esille. (Pal-
viainen 2015, 20.)

Toteumamalliin tulee vieda ainoastaan viimeisimmat tarke- ja toteuma-
pisteet. Vanhat tulokset tulee aina poistaa paallekkaisista tuloksista. Pis-
temadisesta tarke- ja toteumamittausaineistosta ei ole tarkoitus tehda
kolmioverkkopintaa. (Palviainen 2015, 20.)

3.5.2 Toteumamalliselostus

Toteumamallin yhteydessa tehdaan myos toteumamalliselostus, joka
luovutetaan tilaajalle. Selostuksessa esitetdaan mallia koskevat perus- ja
tunnistetiedot, kuten mm. rakennushankkeen nimi ja sijainti, toteuma-
mallin laatija, kaytetty koordinaatti- ja korkeusjarjestelma ja kuvaus to-
teumamallin sisallosta. Toteumamalliin on myos kirjattava perustelu siita,
jos jotain rakenneosaa ei toteumamalliin ole mallinnettu. (Palviainen
2015, 21-22))

Kun toteumamalli on tehty ja luovutettu YIV 2015 5.3 -ohjeiden mukai-
sesti, voidaan toteumamallilla korvata perinteiset laadunvarmistusdoku-
mentit geometrisen laadun osalta. (Palviainen 2015, 22.)
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4 TOTEUMAMITTAUSTEN NYKYISET KAYTANNOT

Saadakseni selville Lemminkaisen nykyisia kdytdantoja toteumamittausten
suhteen péaatin tehda haastattelukierroksen sellaisille henkildille, jotka
olisivat olleet tekemisissa niin toteumamittausten kuin koneohjauksenkin
kanssa. Henkildiden valitsemisessa apunani oli Lemminkaisen tekninen
johtaja Kyosti Ratia.

Haastatteluiden tavoitteena oli saada selville, millaisella mallilla tietomal-
lipohjainen laadunvarmistus talla hetkelld Lemminkaiselld on: miten laa-
dunvarmistukseen liittyvia toteumamittauksia tehddan ja miten saatuja
tuloksia kasitelladn. Oletuksena oli, etta jokaisella ndiden asioiden kanssa
tekemisissa olleella henkil6lld on jonkinlainen oma toimintatapa tehda
mittauksia ja tiedonkasittelyd inframallivaatimusten pohjalta. N&ita toi-
mintatapoja voisi sitten tutkia tarkemmin ja hyodyntaa itse toteumamit-
tausohjeen laadinnassa.

Haastateltavina oli tydjohdon edustajia, joilta saatiin nakemyksia mm.
koneohjattujen tydomaiden hyvista ja huonoista puolista, sekda ”“kentta-
puolelta” mittahenkil6itd, joiden vastauksista pdastiin kasitykseen Lem-
minkadisen nykytilanteesta. Haastattelukysymykset siis hieman vaihtelivat
sen mukaan, keta haastateltiin.

Lemminkdinen tilaa talla hetkellda padosin kaikki suunnitelmat tyomaille
2D-muodossa. Jos tydmaalla on tarkoitus kayttaa koneohjausta, tehdaan
koneohjausmallit joko itse 2D-suunnitelmista tai tilataan suunnittelijalta
3D-pintamalli. Tama viivamalli ei kuitenkaan ole tdysin valmis toteutus-
malli, vaan mallin lopullisen muokkauksen tekee mittamies tai mahdolli-
sesti erikseen nimetty mallikoordinaattori, joka tarkistaa mallista taitevii-
vojen jatkuvuudet, muokkaa mallia tarpeen mukaan ja tekee kolmioinnin.
Tarkistuksessa saa olla tarkkana, silld malleissa saattaa olla paljon paal-
lekkaisia taiteviivoja tai epajatkuvuuskohtia. Haastateltavista mittaushen-
kiloistd muutama olikin tallaisia itse 2D-suunnitelmista tehtyja mallinnuk-
sia tehnyt. Tulevaisuudessa ihannetilanne olisi se, ettd suunnittelijalta tu-
lisi toteutusmalli sellaisessa muodossa, ettd sen voisi suoraan siirtaa ko-
neohjausjarjestelmaan. (Kuosa 2017; Pettinen 2016.)

Toistaiseksi tietomalleja ei sen kummemmin ole hyddynnetty tuotan-
nonohjaukseen tai tyonseurantaan lukuun ottamatta muutamaa pilotti-
kokeilua. Yksi tallainen pilottikokeilu tehtiin vuosina 2013—2014 Bassen-
kyldn katuhankkeessa Espoossa. Pilotin yksi tavoite oli selvittda Maanra-
kentamisen mallipohjainen laadunvarmistusmenetelma -ohjeen toimi-
vuutta katuhankkeessa, kun aikaisemmin ohjetta oli sovellettu onnis-
tuneesti suuremmassa vaylahankkeessa.

Vuonna 2014 on Petteri Térmanen laatinut Lemminkaiselle diplomityo-
nadn toimintamallin, jossa kaikissa rakentamishankkeen vaiheissa pyrit-
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taisiin hyodyntamaan tietomalleja. Tavoitteena tuolloin on ollut, ettd 2D-
suunnitelmien avulla tapahtuvasta rakentamisesta hiljalleen siirryttaisiin
kohti kokonaisvaltaista tietomallien kayttéa rakentamisessa. 2D-
suunnitelmat pysyisivat kuitenkin tukemassa tietomallipohjaisen hank-
keen toteutumista. Kuvassa 8 ja 9 on Térmasen prosessikaaviot edelleen
kdytossa olevasta toimintamallista seka Tormdsen hahmottelemasta uu-
desta toimintamallista. (Tormanen 2014, 67.)

Tilataan 2D Suunnitelmien 30- 2D-suunnitelmat Rakentaminen 2D-
suunnitelmat mallinnus tydmaalle suunnitelmista

I
| I I
: 1 1) Muokataan tai
| ma'a:ﬂnh;?"ma —l L=»  tehdsin itse 30- B |
l toteutusmallit toteutusmallit - :
Rakennus 3D-
: H koneohjauksella |
1
| 2) Tilataan valmiit I |
| AD-toteutusmallit == = I
konsultilta
' |
|

Kuva 8. Lemminkdisen nykyinen toimintamalli (Tormanen 2014, 67).

Suunnitelmien 3D- Rakentaminen 3D-
mallinnus

3D-toteutusmallit mallien avulla

| ' I
|

| Tilataan halutuilta I 1 2D-suunnitelmat 2D-suunnitelmat I

| osin 20- B L=>  suunnitelalta tai == 3 rakentamisen tukena I

| suunnitelmat kohteen 3D-mallista |

Kuva 9. Suunniteltu uusi toimintamalli Lemminkaiselle (Térmanen
2014, 68).

Haastatteluiden edetessa alkoi muodostua kasitys siitd, etta Lemminkai-
sella on toistaiseksi edelleen hankkeet perinteisia 2D-suunnitelmien poh-
jalta toteutettavia hankkeita. Mittamiesten kokemusten puute mallipoh-
jaisesta laadunvarmistuksesta johtuu oikeastaan siita, ettei tietomallipoh-
jaisia hankkeita ole ollut. Koneohjauksella toteutettuja tyomaita on ollut
kdaynnissa, mutta niissakin laadunvarmistus on tehty vield kuitenkin perin-
teisin menetelmin eli mittamiehen takymetrimittauksella tai GPS-
mittauksella, mutta tuloksia on voitu jo muutamilla tyomailla tallentaa
Infrakit-pilvipalveluun. Samoin tilaajalle toimitetut laatukansiot, joihin on
koottu kaytdnnossa kaikki urakan aikana syntynyt dokumentaatio, ovat
paperiversioita, mutta paperityota on saatu hieman vahennettya, kun osa
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tilaajista on hyvaksynyt juuri Infrakittiin tallennetut tarkemittaukset.
(Kuosa 2017; Pettinen 2016.)

Lemminkaisella koneohjausjarjestelmia on kaytetty kaivinkoneissa, mutta
myo6s puskukoneissa ja tiehoylissa. Lemminkaiselld on itsellddn muutamia
koneohjauslaitteita, mutta muuten koneohjauslaitteet ovat aliurakoitsi-
joiden itselleen hankkimia. Merkit laitteissa vaihtelevat, jolloin tydmaalla
voi samaan aikaan tyoskennelld useilla erimerkkisilla koneohjausjarjes-
telmilla varustettuja tyokoneita. Tdma tosin aiheuttaa sen, ettd osaan jar-
jestelmista koneohjausmalli taytyy siirtdd muistitikulla, kun taas osaan
mallin voi siirtaa langattomasti, esimerkiksi pilvipalvelun kautta. Langat-
tomassa tiedonsiirrossa on se hyoty, etta tyokoneenkuljettaja kayttaa ai-
na oikeaa mallirevisiota, kun malli paivittyy automaattisesti koneohjaus-
jarjestelmdan ja koneiden tekeméat toteumamittaukset voidaan siirtda
mittapaallikolle padivan paatteeksi automaattisesti. Erimerkkiset koneoh-
jausjarjestelmat voivat myos olla yhteensopimattomia kaytossa olevan
tydmaaohjelmiston kanssa, jolla voidaan kasitella toteumamittausten tu-
loksia tai tietomalleja yleensa. (Lammi 2016; Kuosa 2017.)

Haastatelluilla henkildilla tuntui kaikilla olevan yhteinen huoli tyékonei-
den kuljettajien perehdyttamisestd tekemaan toteumamittauksia seka
taysin ymmartamaan se, mita halutaan saavuttaa myds laadullisesti. Kul-
jettajat tulisi kouluttaa tarkkuuden seurantaan, kalibrointeihin ja to-
teumamittausten tekoon, ja alkuun ohjeistaa tyota tyon edetessa. (Lam-
mi 2016; Pettinen 2016; Kuosa 2017.)

Kaikki haastatellut olivat yhta mielta siita, etta taysin tietomallipohjaisella
tydmaalla positiivista on se, ettd materiaalimenekki pysyy paremmin hal-
linnassa ja teoreettisissa maarissa pysytaan tarkemmin kuin perinteisella
tydmaalla. Positiivisia asioita l0ydettiin myos tydkoneiden polttoaineen
sddstymisestd ja sitd kautta myds ympadristopaastdjen vahenemisesta,
tyovaiheiden nopeutumisesta ja niiden ennustettavuudesta. Suunnitel-
mien mahdolliset virheet havaitaan koneohjausmallia tehtdessd, jolloin
ikavilta yllatyksilta sadstytdan ja tyokoneiden seisokkiajat vahenevat, kun
maastoon ei ehditd merkata virheellistd tietoa. (Lammi 2016; Pettinen
2016; Kuosa 2017.)

5 LOPPUPOHDINTA

Yleiset inframallivaatimukset 2015 maarittavat, miten toteumamittauksia
tulisi tydmaalla tehdd. Ohjeisiin ja vaatimuksiin tulisi kuitenkin perehtya
ajan kanssa. Osa ohjeista on vield tassakin vaiheessa luonnoksia, ja niihin
on odotettavissa muutoksia ja paivityksia sita mukaa, kun lisaa kdytannon
kokemuksia mallipohjaisilta tyémailta saadaan koko infra-alalta.
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Talla hetkella Lemminkdisen urakat ovat hyvin pitkdlti perinteisia 2D-
suunnitelmien pohjalta toteutettavia urakoita, mutta tietomalleja on kay-
tetty havainnollistamaan valmiita tyokohteita. Hiljalleen tietomalleja tuli-
si tuoda myds toteutuksen puolelle. Tama vaatisi urakoitsijalta hieman
vaivaa, jotta tyonjohto ja sitd kautta myds tydkoneiden kuljettajat saatai-
siin perehdytettya uusiin toimintatapoihin. Alkuun haasteena saattaa olla
asenteiden kankeus, kun uudet toimintatavat koetaan tyota hidastavana
tekijand. Uudet tavat toimia tulevat varmasti viemaan aluksi aikaa, mutta
kunnes hyodyt alkavat nakya, alkaa myos asenne tietomalleja ja tietomal-
lipohjaista tydmaata kohtaan muuttua.

Tietomalleja ja koneohjausta tulisi rohkeasti kdyttdaa tyomailla alkuun pe-
rinteisten tyotapojen ohella, jotta osaaminen parantuisi ja sitd kautta
myos tietomallien kaytto yleistyisi.

Toistaiseksi toteumamittauksia varten ei erilaisia tyotapoja yhdistavaa
ohjeistusta voitu toteuttaa, silla riittdvaa kokemusta mallipohjaisesta laa-
dunvarmistuksesta ei toistaiseksi Lemminkaiseltd loytynyt. Muutamilla
koneohjatuilla tyémailla edetdan suuntaa antavien toimintaohjeiden mu-
kaan. Tulevaisuudessa, kun mallipohjaiset tydmaat lisddntyvat ja mitta-
henkildiden kokemus tamantyyppisista mittauksista ja niiden tulosten ka-
sittelysta karttuu, on mahdollisesti aika harkita uudelleen ty6ta yhtenais-
tavan toteumamittausohjeen laatimista.
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Liite 1
Haastattelukysymykset

Nykytilanne

e  Miten talla hetkelld teet toteumamittaukset tydmaalla?

*  Kaytatko jotain tiettyd ohjelmaa, esim. 3DWin tai Infrakit?

*  Onko kaytossasi jotain "tydkaaviota”, jonka mukaan teet mittaukset ja tiedon kasittelyn?
*  Kuinka erottelet / ryhmittelet toteumatiedon? (Miten, mihin, milld nimella tallennetaan)
s Miten esitdt tulokset? (lukuarvoin, kartalla, ?)

*  Mihin toteumatietoa kaytetdan? (Loppukayttédjat yms.)

#  Onko tilaaja vaatinut kdytettavaksi jotain tiettya formaattia, jossa tulokset esitetdaan?

Yleiset inframallivaatimukset YIV 2015

e QOletko kdyttanyt tyssdsi vuonna 2015 julkaistuja yleisid inframallivaatimuksia?

e | dysitkd tarvittavan tiedon mielestasi helposti?

Ohjeen laadinta

* Mita toivoisit toteumamittaus ohjeeseen?

* Mita ohjeessa pitaisi ainakin olla?



	1 JOHdanto
	2 Laatu ja laadunvarmistus
	2.1 Mitä laatu on?
	2.2 Laatu eri näkökulmista
	2.3 Laadunvarmistus rakennushankkeessa
	2.4 Laadunvarmistuksen tavoitteet ja keinot

	3 Laadunvarmistus koneohjatulla työmaalla
	3.1 InfraRYL
	3.2 Yleiset inframallivaatimukset 2015
	3.3 Koneohjauksen toteutusmalli
	3.3.1 Toteutusmallin sisältö
	3.3.2 Toteutusmallin tarkkuus

	3.4 Toteuma- ja tarkemittaus
	3.4.1 Toteumamittaus
	3.4.2 Tarkemittaus

	3.5 Toteumamalli
	3.5.1 Toteumamallin tarkkuus
	3.5.2 Toteumamalliselostus


	4 Toteumamittausten nykyiset käytännöt
	5 Loppupohdinta
	lähteet

