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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, miten tietomallia voidaan hyddyntaa tie-
rakenteiden osalta ST-urakan tarjouslaskentavaiheessa. Tyossa tutkittiin, mita
tietomalliohjelmistoja on saatavilla internetista lataamalla ja voidaanko niista
saada lisdhyotya Plaana Oy:ssé jo kaytdssa oleviin ohjelmiin n&dhden. Tarkem-
man tarkastelun kohteeksi valittiin Plaanassa nykyiselladn kaytossa olevat oh-
jelmistot. Tyon tavoitteena oli tuottaa Plaana Oy:lle yhteenveto, josta selviaa,
miten ja mihin ohjelmistoja voidaan hyédyntaa.

Tutkimuksessa kaytettiin kahden rakennushankkeen tarjouspyynnén mukana
tulleita tietomalliaineistoja. Hankkeiden vaylamalleja kasiteltiin useilla eri ohjel-
mistoilla ja tutkittiin, mita eri ohjelmilla voidaan tehda. Ohjelmien ominaisuuksiin
ja kayttéon perehdyttiin itse kokeilemalla ja internetista 16ytyvien ohjeiden
avulla. Tyon aikana pidettiin Skype-palaveri Civilpointin edustajan kanssa, jotta
saatiin selvyyttd Business Centerin massalaskentaominaisuuksiin.

Opinnaytetydssa kavi ilmi, etta tietomallia voidaan hyddyntaa rakenteiden yh-
teensovitustarkasteluissa ja rakennushankkeen massalaskennassa. Lisaksi sita
voidaan kayttda apuna massataloustarkasteluissa. Merkittavin hyoty tietomal-
lista ST-urakan tarjouslaskentavaiheessa saadaan, jos sita voidaan hyodyntaa
rakennushankkeen massalaskennassa. Jotta tietomallipohjainen massalas-
kenta onnistuu, taytyy tietomalliaineiston olla vaatimusten mukainen. Tasta
syysta tilaajien tulisi kiinnittaa erityistd huomiota tietomalliaineiston laatuun seka
siihen, etta aineisto noudattaa yleisia inframallivaatimuksia.

Tyossa todettiin, ettd koska tietomallinnusta ja sen kayttokohteita kehitetdén
koko ajan, tulevat suunnitteluohjelmistot mahdollisesti tulevaisuudessa sisalta-
maan enemman toimintoja tietomallin hydédyntamiseen liittyen. Toistaiseksi oh-
jelmistot sisaltavat enemman toimintoja tietomallin luomiseen kuin sen hyddyn-
tamiseen.
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This thesis was commissioned by Plaana LLC. The purpose of this thesis was
to research how the information model of road can be utilized in offer calculation
of Design-Build contract. In the beginning of the thesis availability of the free
BIM-software was researched. It appeared that the free BIM-software from the
internet does not have any extra features compared to the software which are
currently used at Plaana LLC, so it was decided to leave them out from more
precise research. The objective of the thesis was to create a summary about
software — what you can do with them and how.

Information model materials from two different building projects were used in
the research. Road models from the building projects were used with several
different software and the features and using of the software were researched
by testing and reading manuals from internet. Guidance to mass calculations
with Trimble Business Center was received from a specialist from Civilpoint.

An information model can be utilized in matching examination of structures,
mass calculation and it can be used as a help in planning and optimizing mass
transports. The most significant benefit from information model is mass calcula-
tion. In order for the information model -based mass calculation to be possible,
the information model material has to follow the demands. For this reason, cli-
ents should pay special attention to the quality of the information model materi-
als.

For now, software have more functions for creating information models than uti-
lizing them. As information modeling and its uses are developed all the time,
software will probably have more functions for utilizing information models in the
future.

Keywords: information model, offer calculation, engineering software
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taitorakenteiden mallinnuksessa. Kaytetaan sil-
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Ylin yhdistelmapinta

3D-taiteviiva

Hanke, jonka tavoitteena oli nopeuttaa infra-
alan siirtymista kohti tuotemallipohjaista elin-
kaaritiedon yhteiskayttoa.

Taiteviivojen valiin muodostettava kolmiointi,
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Suunnittele ja toteuta -urakka. Urakka sisaltaa

suunnittelun seka rakentamisen.

Rakennuskohteesta luotu digitaalinen 3D-malli,
joka sisaltéa ominaisuustietoja. Tietomallilla
tarkoitetaan myas tiettyyn hierarkiaan jasennel-
tya sdhkdista 2D- ja tekstiaineistoa.

Formaatti, joka siséltdd ainoastaan pisteen
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Julkaisu, jossa on maaritelty ohjeet, miten ja
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Kaikkien ylimpien rakennepintojen yhdistelma.

Kolmiulotteinen taiteviiva, eli taiteviiva jolla on

X-, Y- ja z-koordinaatit.



1 JOHDANTO

Tietomallinnus on keskeinen osa infrarakentamista ja sen kayttémahdollisuuksia
kehitetdan koko ajan. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa, miten tie-
tomallia voidaan hyddyntdd ST-urakan laskennassa tierakenteiden osalta seka

mit& eri suunnitteluohjelmistoilla voidaan tehda.

Opinnaytetydssa perehdytaén talla hetkella saatavilla oleviin alan ohjelmiin seka
tutkitaan, miten ohjelmilla pystytddn hyddyntamaan tietomallia tierakenteiden
osalta. Aluksi selvitetddn, mita ohjelmia ja sovelluksia on saatavilla ilmaiseksi in-
ternetista lataamalla ja mitk& niista sisaltadvat ominaisuuksia, joita ei ole talla het-
kella tilaajayrityksen, Plaana Oy:n tietomallisovelluksissa. Tarkastelun ulkopuo-
lelle rajataan vaikeasti kaytettavat ja raskaasti lisensoitavat ohjelmat. Tarkem-
man tarkastelun kohteeksi valikoidaan Plaana Oy:lla jo nykyisellaan kaytossa

olevat suunnitteluohjelmistot.

Tydssa kaytetaan esimerkkihankkeina kahta hanketta, joiden tarjouspyynnon
mukana on tullut tietomalli. Naiden hankkeiden vaylamalleja kasitelladn useilla
eri ohjelmilla ja selvitetdaan, miten ohjelmia voidaan hyddyntaa mm. massalas-
kennassa. Tyon tavoitteena on tuottaa Plaana Oy:lle yhteenveto, josta selvida,
mita tietyilla ohjelmilla voi tehda ja miten.



2 TIETOMALLINNUS INFRARAKENTAMISESSA

Infrarakentaminen on laaja kéasite, mutta yksinkertaisesti se tarkoittaa yhteiskun-
nan kannalta olennaisten rakenteiden kuten esimerkiksi likennevaylien, siltojen,
lentokenttien, vesihuollon, satamien, puistojen ja erilaisten pohjarakenteiden ra-
kentamista. Infra-alalla tyGskentelee paljon eri alojen ammattilaisia, silla infrara-

kentamisessa tarvitaan paljon erilaista rakennustekniikkaa. (Infrarakentaminen.)

Tietomallinnuksesta luettaessa tulee usein vastaan kasite Building Information
Model, BIM, joka tarkoittaa rakennuksen tietomallia. Infrahankkeen kohdalla tie-
tomallista voidaan selvyyden vuoksi kayttaa kasitetta Infra Built Environment In-
formation Model, InfraBIM. Infran tietomallilla tarkoitetaan rakennuskohteesta
luotua digitaalista kolmiulotteista mallia. Tietomalli eroaa normaalista 3D-mallista
siten, etta tietomalli sisaltda mallin lisdksi ominaisuustietoja kohteesta. Tietomal-
linnus ei siis tarkoita ainoastaan 3D-mallin luomista vaan myds l&htétietojen ja
suunnitelmatietojen hallintaa ja hyddyntamista koko hankkeen elinkaaren ajan.
(Kylmala 2015, 10.)

Inframallilla pyritdéan siihen, ettd kaikilla projektiin osallistuvilla on yhtenadinen
malli, joka sisaltdd hankkeen tiedot. Ennen tietoa saattoi kadota projektin ede-
tessd, mutta tietomallia hydodyntamalla tieto lisdantyy projektin edetessa. Yhte-
nainen malli parantaa tiedonkulkua, mika taas parantaa tuottavuutta merkitta-
vasti. Inframallintaminen nopeuttaa my6s prosesseja, parantaa laatua seka va-
hentééa virheitd, mika johtaa kustannuksien alenemiseen. Inframallinnuksen ta-
voitteena onkin suunnittelun ja prosessien tehostaminen ja elinkaaren hallinta.
Suurin hyoty tietomallista saadaan, kun sitd hyddynnetaan hankkeen alusta lop-

puun lahtdtietojen hankinnasta kunnon seurantaan. (Kuva 1.) (Kylmala 2015, 10.)
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KUVA 1. Tietomalli osana rakennushanketta (Tietomallintaminen uudistaa infra-

alan)

2.1 Tietomallinnuksen kehitys infra-alalla

1970-luvulla tietotekniikkaa alettiin hyddyntaa infrasuunnittelussa vaylasuunnitte-
lun, kunnallistekniikan ja maanmittauksen laskennoissa sekéa rakennesuunnitte-
lun ja lujuuslaskennan apuna. Tietotekniikan hyddyntaminen nopeutti ja tarkensi

laskentoja seka oli selvasti edullisempi menetelméd, joten tietotekniikan lisaénty-

minen suunnittelun apuvalineena oli varmaa. (Junnonen 2009, 24.)

Alan kehitysta tietoteknisessa suunnittelussa tuki Tiehallinto, (nykyinen Liikenne-
virasto) joka maksoi suunnittelutoimistoille ATK-korvauksen, jos suunnittelutyd
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tehtiin tietotekniikkaa hyodyntaen. ATK-korvauksella oli suuri vaikutus ohjelmis-
tojen synnylle ja ohjelmistotoimittajien saamiselle Suomeen. 1980-luvun aikana
tietokoneet kehittyivat voimakkaasti ja tietotekniikan hinnat laskivat, mikd mah-
dollisti tietoteknisten laitteiden ja ohjelmistojen vakiintumisen osana suunnittelu-
tyota. (Junnonen 2009, 24.)

Tietotekniikka kehittyi niin voimakkaasti, etté tietokoneet alkoivat jo 1990-luvulla
olla jokapaivaisia tyovalineitd suunnittelutoimistoissa. Kayttdjarjestelmien ja -liit-
tymien kehityksen myota oli tarjolla helppokayttdisia graafisia ohjelmistoja, joita
pystyi lyhyella koulutuksella kayttdmaan. Kun ohjelmistot olivat helppokéayttdisia,
suunnitteluaikoja saatiin lyhennettyd seka kustannuksia pienennettya. (Junnonen
2009, 25.)

2000-luvulla nykyhankkeiden monimuotoisuus ja monimutkaisuus tuotti suunnit-
telun kannalta haasteita. Hankkeet alkoivat sisaltaa niin paljon informaatiota, etta
jo keskisuuressa infrahankkeessa oleellisten tietojen keraaminen kaikesta ole-
massa olevasta informaatiosta tuotti vaikeuksia. Suunnitteluohjelmistoja oli muo-
kattava tilanteeseen sopivaksi, joten selkeat ja yksittaisiin laskentatoimiin tarkoi-
tetut ohjelmat laajentuivat suunnitteluohjelmistoiksi, joilla voidaan tukea koko
suunnitteluprosessia. Koska dokumenttipohjaiset piirustusohjelmat (CAD-ohjel-
mat) eivat suoriutuneet suunnittelutiedon ja siihen liittyvien muutosten hallinnasta
riittdvan tehokkaasti, alkoivat tuotemallipohjaiset ohjelmistot vallata markkinoita.
Tuotetietomallin avulla kaikki tieto 10ytyy samasta paikasta seka siihen tehdyt

muutokset siirtyvat automaattisesti koko malliin. (Junnonen 2009, 26.)

Vuonna 2009 alettiin ottaa suuria askeleita kohti tietomallipohjaista rakentamista,
koska silloin kaynnistettiin hanke, jonka tavoitteena oli nopeuttaa infra-alan muu-
tosta kohti tuotemallipohjaista elinkaaritiedon hallintaa. Tata hanketta kutsuttiin
InfraTM-hankkeeksi. InfraTM-hankkeen tutkimus- ja kehitystyd tapahtui suurim-
maksi osin RYM Oy:n PRE-ohjelman InfraFINBIM-ty6paketissa. InfraTM-hanke
koordinoi Inframodel 3 -tiedonsiirtoformaatin kayttoonottoa seka vastasi mallin-
nusohjeiden valmistelusta ja infra-alan nimikkeiston muokkaamisesta tietomallin-

tamista tukevaksi. (InfraTM hanke lyhyesti.)

11



2.2 Infra FINBIM

Infra FINBIM -kehityshanke oli tietomallipohjaista infrarakentamista eteenpain
vieva hanke, jonka tavoitteena oli, etta suuret infran haltijat, kuten Liikennevirasto
sekd ELY-keskukset, tilaisivat vuoteen 2014 mennessa vain tietomallipohjaisia
palveluita. Hankkeessa oli mukana useita keskeisia infratoimijoita; merkittavia inf-
ran omistajia, tutkimuslaitoksia seka 17 alan yritysta. Hankkeen budjetti oli noin

6 miljoonaa euroa. (Salmi, Juha 2015.)

Infra FINBIM -ty6paketti on mahdollistanut tietomallipohjaisten hankkeiden yleis-
tymisen Suomessa. Tyopaketissa luotiin Yleiset inframallivaatimukset ja kehitet-
tiin Inframodel-tiedonsiirtoformaattia seka laajennettiin infra-alan nimikkeisté6 tu-

kemaan tietomallinnusta. (Salmi, Juha 2015.)
Yleiset inframallivaatimukset 2015

Yleiset inframallivaatimukset (YIV) luotiin, koska Infra FINBIM -ty6paketin tavoit-
teena oli, ettd vuoteen 2014 mennessa suuret infratilaajat siirtyisivat tietomalli-
pohjaisten hankkeiden toteuttamiseen. Yleiset inframallivaatimukset tukevat inf-
rahankkeen eri osapuolten kuten tilaajan, suunnittelijoiden ja urakoitsijan valista
yhteisty6ta, silla se luo yhteisen kasityksen siitd, mité ja miten mallinnetaan hank-

keen eri vaiheissa. (Yleiset inframallivaatimukset. 2015.)

Yleiset inframallivaatimukset 2015 on julkaistu vuosien 2015 ja 2016 aikana ra-
kennustietosaation erityispaatoimikunnan buildingSMART Finlandin (bsF) toi-
mesta. Julkaisu sisaltda ohjeet tietomallintamisesta hankkeen eri vaiheissa. (Ylei-

set inframallivaatimukset. 2015.)
Inframallivaatimusten sisalté on seuraava:

Tietomallipohjainen hanke
Yleiset mallinnusvaatimukset
Lahtotiedot

Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa

o bk~ 0N PE

Rakennemallit

5.1 Maa-, pohja- ja kalliorakenteet, paallys- ja pintarakenteet
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5.2 Maarakennustéiden toteutusmallin (koneohjausmalli) laadintaohje
5.3 Maarakennustdiden toteumamallin laadintaohje

6. Rakennemallit
6.1 Jarjestelmat

7. Rakennemallit
7.1 Rakennetekniset rakennusosat

8. Inframallin laadunvarmistus

9. Maaralaskenta, kustannusarviot

10.Havainnollistaminen

11.Infran hallinta
11.1 Inframallinnus paallysteiden korjaamisessa

12.Inframallin hyédyntaminen suunnittelun eri vaiheissa ja rakentamisessa,
12.1 Maarakentamisen mallipohjainen laadunvarmistusmenetelma. (Ylei-

set inframallivaatimukset. 2015.)
Inframodel-tiedonsiirtoformaatti

Inframodel-tiedonsiirtoformaatti sai alkunsa vuosina 2001-2005 Tekesin Infra-
teknologiaohjelmassa kaynnistetyssa Inframodel-hankkeessa, jonka tavoitteena
oli yhtendaistaa jo olemassa olevia tiedonsiirtoformaatteja seka kehittda uusi for-
maatti vastaamaan nykyisid tarpeita. Inframodel-tiedonsiirtoformaatti on
LandXML-standardiin perustuva formaatti, jota Inframodel-hankkeessa on muo-

kattu ja sovellettu pohjoismaiseen kayttdon sopivaksi. (Junnonen 2009, 46.)

Nykyisin kaytdssa oleva Inframodel 3 -formaatti julkaistiin vuonna 2013 ja otettiin
yleiseen kayttdon vuonna 2014. Paivitetty versio Inframodel 4 -formaatti on jul-
kaistu vuonna 2016, mutta sen kayttéonotto on viivastynyt. Inframodel 4 sisaltda
kokonaan uusia elementteja toteumatiedon, pilari- ja massastabiloinnin muo-
dossa seka uusia ominaisuuksia esimerkiksi koordinaattijarjestelmiin, maapera-
malliin, geometrialinjoihin ja pintarakenteisiin. (Inframodel 4 — Uudet ominaisuu-
det.)

LandXML perustuu XML-standardiin (eXtensible Markup Language). XML on
merkintakieli, joka sisaltaa tiedon lisdksi myds tiedon merkityksen ja se on luet-

tavissa  suoraan  tiedostosta. XML-dokumentin kaytolla  pyritaén

13



yhdenmukaistamaan siséltojen tallennusmuotoa ja sen myéta suunnittelutoimis-
tot voivat kayttdd eri ohjelmistoja. XML-dokumentin kayttd ehkaisee sisaltovir-
heitd, auttaa tiedon hakemista ja tiedon sailymista, tekee sisallostd monikayttoi-

sempaa, automatisoi kasittelyvaiheita seka helpottaa integraatiota. (Junnonen
2009, 47.)

LandXML on kansainvélinen infra-alalle suunnattu formaatti suunnittelutietojen
siirtoon. Se kuvaa tiedon laajana rakenteena, jota voidaan kayttdd usein eri ta-
voin suunnittelutydsta mittaukseen. LandXML koostuu elementeistd, joita on kai-
ken kaikkiaan noin 200. (Kuva 2.) Inframodelissa elementteja on karsittu, ja siind
kaytetaan noin 50 elementtid. Karsimisen lisaksi Inframodeliin on lisatty rakenne-
laajennuksia, joita LandXML formaatissa ei ollut. N&ita laajennuksia ovat esimer-
kiksi suunnitelmien lisatiedot, vaylan viivamalli sekd poikkileikkausparametrit.
(Junnonen 2009, 48.)

Maastomalli ja yyp
yhdistelma

Putkiverkko
< Vaylamalli

74 Mittalinja

Tonttikartta

Alkuperdinen
maastomalli

Mittatiedot

KUVA 2. LandXML paéaelementit (LandXML.org)
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InfraBIM-nimikkeist®

InfraBIM-nimikkeistd pohjautuu Infra2015-rakennusosanimikkeistoon. Nykyaan
kaytossa oleva versio 1.6 laadittiin buildingSMART Finlandin Inframallintamisen
kayttoonottohankkeessa ja edellinen versio 1.5 laadittiin InfraFINBIM-kehitys-
hankkeessa. (InfraBIM-nimikkeist6. 2016.)

Nimikkeiston tarkoituksena on maarittaa yhtenaiset numerointi- ja nimeamistavat
infrarakenteille ja -malleille koko niiden elinkaaren ajaksi, l&htotietojen hankin-
nasta kunnossapitoon. InfraBIM-nimikkeistossa on méaaritelty vaylarakenteiden
eli tie-, katu-, rata- ja vesivaylien seka vesihuolto- ja kuivatusrakenteiden raken-
nepinnat. (Kuva 3.) Yhtendinen numerointi- ja nimemamistapa helpottaa mallin-

nushankkeita merkittavasti. (InfraBIM-nimikkeisto. 2016.)

201000 Yin yhdistelmapinta
213100 Shomsion ianteve kavros, yispints . 214100 Sidobut padliysrakenteet, vidpinta
212100 Jakave kerros, yidpinta [

211100 Suodatinkerros, yiapinta ) 216100 Piennartayte, yilipinta

181200 Lusskatayte, ylapinta

|_201100 Vaylarakentsen alapnta 1181100 Penger, yiipirka

KUVA 3. Tien rakennepinnat (InfraBIM-nimikkeistd. 2016)

Nimikkeisto sisdltda numerointi ja nimeamisohjeet myos taiteviivoille (kuva 4).
Taiteviivan sijainti suhteessa mittalinjaan taytyy tarkistaa graafisesti, silla sita ei
voida lukea numeroinnista ja nimesta. Yksi vaylamalli voi siséltaa useita saman-
nimisia ja saman numerokoodin omaavia taiteviivoja, koska taiteviivat nimetaan

samoin riippumatta rakennepinnasta. (InfraBIM-nimikkeisto. 2016.)
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KUVA 4. Taiteviivat (InfraBIM-nimikkeistd. 2016)
2.3 Inframalli

Infran tietomallinnuksessa kaytettaville malleille voidaan kayttdd yleisnimitysta
inframalli. Inframalli koostuu eri tekniikkalajien osamalleista, eli esimerkiksi vay-
lista, silloista ja vesihuoltojarjestelmista luodaan erilliset mallit. Inframallin jaka-
minen osamalleihin helpottaa ja keventaa mallien tarkastelua esimerkiksi yhdis-

telmamallien tarkasteluissa. (Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje. 2017.)

Mallintamisessa kaikki alkaa laht6tietomallin kokoamisesta. Lahtotietomallin poh-
jalta suunnitellaan suunnitelmamalli, josta muokataan toteutusmalli, jonka perus-
teella hanke rakennetaan. Rakennushankkeen paatyttya rakennuskohteesta on
saatavilla toteumamalli seka yllapitoa helpottava kunnossapitomalli. (Tie- ja rata-

hankkeiden inframalliohje. 2017.)
Lahtotietomalli

Lahtotietomalli esittéda infrakohteen nykytilaa seka toimii suunnittelun pohjana.
Lahtdtietomallilla tarkoitetaan digitaalisessa muodossa jasenneltya lahtétietoa,
joka on koottu eri tietolahteistd hankkeen suunnittelua varten. Esimerkiksi kalli-
onpintamalli, maaperamalli, maastomalli seka erilaiset selvitykset ovat lahtétie-
toja. Lahtotietomalli on siis kokoelma erilaista tietoa, mutta myds tietynlainen tapa
koota, muokata ja hallita Iahtbaineistoa. Lahtotietomallin aineisto pyritdan tuotta-
maan yhteensopivaksi tietomallipohjaisen suunnittelun kanssa. Téllaisia toimen-
piteitd ovat esimerkiksi pohjakarttojen koordinaatistojen yhtendistaminen ja
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sekamuotoisen lahtbaineiston yhdenmukaistaminen. (Liukas — Virtanen 2015;

Kamarainen 2018.)

Jotta suunnittelijalla olisi heti kaytettavissaan tarvittavat lahtotiedot, pyritaan lah-
totietomalli kokoamaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa ennen suunnit-
telutyon aloittamista. Lahtotietomalli on mukana hankkeessa koko hankkeen ajan
ja sita paivitetaan aina uusien lahtotietojen syntyessa. (Kuva 5.) Uusia lahtétietoja
voi syntya esimerkiksi uusien tarkempien tutkimusten perusteella tai rakennus-

vaiheessa todettujen poikkeavuuksien kautta. (Liukas — Virtanen 2015, 4.)

Lahtdtieto-
malli

et

. Péivittyne
lahtotiedot

KUVA 5. Lahtétietomallin kehittyminen (Liukas — Virtanen 2015, 4)
Suunnitelmamalli, yhdistelméamalli ja esittelymalli

Suunnitelmamallin pohjana toimii hankkeen lahtotiedot eli [&ht6tietomalli. Suun-
nitelmamalli on infrarakenteen malli, joka sisaltda jo suunnittelijoiden suunnittelu-
ratkaisut. Tarvittaessa suunnitelmamalli voidaan vaiheistaa esimerkiksi esi-,
yleis-, vayla- ja rakentamis- ja rakennussuunnitelmamalleihin. (Tie- ja ratahank-

keiden inframalliohje. 2017.)

Kun eri tekniikkalajien suunnitelmamallit seka lahtttietoaineisto kootaan yhteen,
saadaan aikaan yhdistelmamalli. Malliin kootaan kayttdtarkoituksesta riippuen
kaikki tarvittavat mallit, kuten johdot, pohjatutkimustiedot, vesihuoltojarjestelmét
ja sillat. Yhdistelmé&mallia koottaessa osamalleja on kaytettava sellaisenaan eli
muokkaamattomina. Yhdistelmamallia voidaan kayttaa esimerkiksi tormaystar-

kasteluiden tekemiseen. (Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje. 2017.)
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Yhdistelmamallin pohjalta muokattua lopullista suunnitelmanmukaista tilannetta
kuvaavaa mallia kutsutaan esittelymalliksi (kuva 6). Vaihtoehtoisesti esittelymal-
lista voidaan kayttaa myds nimitysta virtuaalimalli. Esittelymallilla pyritd&n esitta-
maan nakyvat rakenteet mahdollisimman todenmukaisena, joten pintojen alla
olevat rakenteet voidaan jattaa pois. Esittelymallia kaytetadn muun muassa ylei-
sotilaisuuksissa vuorovaikutuksen ja paatoksenteon tukena seka viestinnassa ja

markkinoinnissa. (Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje. 2017.)

KUVA 6. Yhdistelmamalli ja esittelymalli (Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje.
2017)

Toteutusmalli

Toteutusmalli on suunnitelmamallista tuotettu rakennettavan kohteen malli, jonka
mukaan rakennuskohde voidaan rakentaa. Se voi sisaltda myos toteutuksen kan-
nalta olennaista tietoa kuten aikataulu-, maara- ja kustannustietoa. Esimerkiksi
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tyokoneiden koneohjausmallit ovat toteutusmalleja. Toteutusmallia tehtdessa
taytyy huomioida yleiset inframallivaatimukset, jotta jokaisella hankkeen osapuo-
lella on yhteinen ndkemys siita, mita inframalli sisaltda. (Tie- ja ratahankkeiden
inframalliohje. 2017.)

Toteumamalli

Toteumamalli on inframalli, joka kuvaa rakennettua kohdetta sellaisena kuin se
on loppujen lopuksi toteutunut. Se luodaan yleensa toteutusmallia paivittamalla
siten, ettd se vastaa toteutunutta rakennetta. Toteutusmallin paivitys tapahtuu
laadunvarmistusmittauksien seka toteumamittauksien perusteella. Toteumamal-
lin paaasiallinen tehtava on todentaa tilaajalle, ettd kohde on toteutettu laaduk-
kaasti seka vaatimusten mukaisesti. Lopullinen laadunvarmistus suoritetaan ver-
taamalla toteumamallia toteutusmalliin. Toteumamalli toimii myds laht6tietona ti-

laajan yllapitoprosessissa. (Palviainen 2015, 4.)
Kunnossapitomalli

Kun termi “yllapito” poistui, yllapitomallista alettiin kayttad nime&a kunnossapito-
malli. Kunnossapitomalli toimii pohjana infraomaisuuden hallinnalle seka tehos-
taa sitd. Kunnossapitomalli siséltda rakenteen kunnossapidon kannalta olennai-

sia tietoja. (Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje. 2017.)
2.4 Vaylamalli

Vaylamalli koostuu useista eri rakennepinnoista ja rakennepintojen mallit muo-
dostuvat 3D-taiteviivoista sekéa niiden kolmioverkkomalleista. Vaylamalli on yksi
infrarakennushankkeen olennaisista osamalleista. Se on keskeinen osa tietomal-
lia, silla tyypillisessé infrahankkeessa vaylamalli toimii perustana muille osamal-
leille, kuten siltamalleille ja vesihuoltojarjestelmista tehdyille malleille. (Kuva 7.)

(Janhunen — Parantala — Pienimaki 2015, 4.)
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KUVA 7. Vaylamalli — keskeinen osa suunnittelua (Janhunen — Parantala — Pie-

nimaki 2015, 4)

Vaylamallin tarkkuustasoon vaikuttavat rakennushankkeen suunnitteluvaihe,
suunnittelualan tekniikkalajimalli, l&ht6tietomallin tarkkuustaso sekd se, miten
mallia aiotaan hyddyntaa. Yleiset inframallivaatimukset siséltavat rakennusosa-
kohtaisen mallinnusohjeistuksen, josta nahdaan, mita tulee mallintaa rakennus-

hankkeen eri vaiheissa (taulukko 1). (Janhunen — Parantala — Pienimaki 2015,

5.)
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TAULUKKO 1. Esimerkki mallinnusohjeistustaulukosta (Janhunen — Parantala —
Pieniméki 2015, 36)

2000 Paallys- ja pintarakenteet

= = =2
a (7}
2100 Paillysrakenteen osat ja radan alusrakennekerrokset - ‘” -
2110 Suodatinrakenteet
2111 | Suodatinkerrokset 0 0
2112 | Suodatinkankaat 0 0
2120 Jakavat kerrokset, eristyskerrokset ja valikerrokset 0 0
2130 Kantavat kerrokset
2131 | Sitomattomat kantavat kerrokset 0 0
2132 | Sidotut kantavat kerrokset 0 0
2140 Paallysteet ja pintarakenteet H 1
2150 Siirtymarakenteet 0 0
2160 Erikoisrakenteet
2161 | Piennartayte 0 0
2162 | Paallysrakenteen lujitteet 0 0 0

Mallinnuksen tarkkuustaso on taulukossa esitetty merkein 0, 1, 2, 3 ja H. Merk-
kien selitykset l16ytyvat yleisista inframallivaatimuksista.

Esisuunnitteluvaiheessa mallinnuksen tasosta sovitaan yleensad hankekohtai-
sesti, silla mallinnus ei ole suuressa roolissa viela tassa vaiheessa (Janhunen —
Parantala — Pienimaki 2015, 12).

Yleissuunnitteluvaiheessa vaylamalli on yleispatevalla tasolla, joten kaikista poik-
kileikkauksen muutoksista ei tarvitse laatia tarkkaa mallia. Jos poikkileikkauksen
muutos vaikuttaa merkittavasti kustannuksiin tai maastokaytavan aluerajauk-
seen, tulee poikkileikkauksesta laatia tarkempi malli. TAssa suunnitteluvaiheessa
vaylamallin tulee siséltaa vaaka- ja pystygeometrioiden seka ajoradan reunalin-

jojen ja reunakivilinjojen lisdksi seuraavat pinnat:

- ylin yhdistelmé&pinta

- alin yhdistelmapinta

- paallyste

- meluvallien ja merkittdvien maastonmuotoilujen pinnat. (Janhunen — Pa-
rantala — Pienimaki 2015, 16.)
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Tiesuunnitelmavaiheessa suunnitelmaratkaisut ovat tarkkoja, ja mallinnuksen tu-
lisi olla jo paasaantdisesti kolmiulotteista. Tassa suunnitteluvaiheessa maaralas-
kennan tulisi olla mahdollista malliaineistoon pohjautuen. Tiesuunnitelmavai-

heessa vaylamallin tulee sisaltda seuraavat pinnat:

- ylin yhdistelmapinta
- alin yhdistelmépinta
- rakennekerrosten pinnat merkittavimpien teiden ja katujen osalta

- pintamaanpoistopinta. (Janhunen — Parantala — Pienimaki 2015, 20, 23.)

Mallin tulee sisaltaa myds vaylien vaaka- ja pystygeometriat, ajoradan reunalinjat
ja reunakivilinjat seka tiekaiteet taiteviivoina (Janhunen — Parantala — Pienimaki
2015, 24).

Hankekohtaisesti toteutusmallin pinnoissa voi olla eroja, mutta lahtékohtana on,
ettd kaikki pinnat joita tarvitaan rakentamiseen, on mallinnettava. Rakenneker-
roksia ja pengerrakenteita mallinnettaessa tulee mallintaa rakenneosan ylapinta,
kun taas leikkaustyyppisia rakenneosia mallinnettaessa tulee mallintaa rakenne-

osan alapinta. InfraBIM-nimikkeiston mukaan yleisesti mallinnettavat pinnat ovat:

- ylin yhdistelmapinta (201000 yyp)

- kulutuskerroksen asfalttibetoni AB, ylapinta (214000)
- sitomaton kantava kerros, ylapinta (213100 sitk)
- jakava kerros, ylapinta (212100 jak)

- suodatinkerros, ylapinta (211100 suod)

- vaylarakenteen alapinta (201100 vap)

- alin yhdistelmépinta (201200 ayp)

- massanvaihtoon kuuluva kaivanto (162500 mv)
- putki- ja johtokaivanto (162100 putk)

- maapenger, ylapinta (181100 mpe)

- roudaneristys, ylapinta (142100 routa)

- eristyskerros, ylapinta (212200 eris)

- valikerros, ylapinta (212300 val)

- tukikerros, ylapinta (241000 tuk)

- tukikerroksen alaosa, ylapinta (241100)
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- avo-ojat ja uomat (143400). (Snellman — Suntio 2015, 3-5.)

Taiteviivalla tarkoitetaan mallinnettavaa viivaa, jonka pohjalta rakennepintojen
mallit koostuvat. Nimensa mukaisesti taiteviivat mallinnetaan paasaantoisesti sel-
laisiin kohtiin, joissa on taite rakenteen pinnassa. Poikkeustapauksia kuitenkin
ovat esimerkiksi ajoradan mittalinja tai raiteen keskilinjakohdan taiteviiva, vaikka

vayla olisikin yksipuolisesti kalteva. (Snellman — Suntio 2015, 6.)

Toteutusmallilla tarkoitetaan mallia, jonka perusteella rakennushanke voidaan to-
teuttaa. Esimerkiksi koneohjausmalli on toteutusmalli. Toteutusmallitasoisen vay-
lamallin tulee noudattaa tiettyja tarkkuusvaatimuksia, jotka koskevat taiteviivojen
ja pintojen jatkuvuutta seka taiteviivojen ja pintojen geometriaa. Toteutusmallin
rakennepinnoissa eika taiteviivoissa saa olla pystysuoria heittoja eika taiteviivoja
saa olla paallekkain samassa pinnassa. Toteutusmallia tehtdessa on myos pyrit-
tava siihen, etta kaikki rakennepinnat seka taiteviivat ovat mahdollisimman jatku-

via. Vaylien liittymiskohdissa on kuitenkin sallittu korkeintaan 1 metrin rako, mikali

se kolmioituessaan on yhtenainen ja jatkuva pinta (kuva 8). (Snellman — Suntio
2015, 10.)

KUVA 8. Sallittu 1 m rako liittyvan tien kohdalla (Snellman — Suntio 2015, 12)
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3TIETOMALLIN HYODYNTAMINEN ST-URAKAN LASKEN-
NASSA

Tietomallinnuksella on suuri rooli infrarakentamisessa. Tietomallinnuksen kaytt6
rakennushankkeissa parantaa hankkeen tuottavuutta, nopeuttaa prosesseja, vai-
kuttaa tyon laatuun seka vahentaa virheita. Tietomallinnus on kuitenkin suhteel-
lisen uusi toimintatapa, joten sen kayttdmahdollisuuksia kehitetddn koko ajan.
(Kylmala 2015, 10.)

3.1 ST-urakan laskenta

Suunnittele ja toteuta -urakka, ST-urakka, tarkoittaa urakkamuotoa, joka sisaltaa
rakentamisen liséaksi hankkeen viimeisimman suunnitteluvaiheen eli rakennus-
suunnittelun. Urakan voi toteuttaa urakoitsija, joka suunnittelee seké toteuttaa
urakan, tai niin sanottu tarjousryhma, johon kuuluvat suunnittelijat sek& urakoit-
sija. ST-urakassa urakoitsijan rooli on huomattavasti suurempi kuin perinteisissa
niin sanotuissa kokonaisurakoissa. (ST-urakan lahtotietojen sitovuus, rinnakkai-

set tarjoukset ja innovaatiot. 2009.)

Perinteisiin urakkamuotoihin nahden ST-urakkamuoto on haasteellinen hank-
keen kaikille osapuolille, silla riskien, vastuiden ja vapauksien maarittaminen on
merkittavasti vaikeampaa, mika voi toisinaan johtaa ristiriitoihin eri osapuolten
valilla. ST-urakkamuodon etuna on, etta tilaaja saa useita erilaisia edullisia ja
mahdollisesti innovatiivisia hankkeen toteutusratkaisuja, koska urakoitsijalla on
vapaus toteuttaa suunnitelma tuotevaatimusten puitteissa. Liikennevirasto kayt-
taa yleisesti suurissa urakoissa ST-urakkamuotoa. (ST-urakan lahtétietojen sito-

vuus, rinnakkaiset tarjoukset ja innovaatiot. 2009.)

Tarjouslaskennalla pyritaan maarittdmaén rakennushankkeen toteuttamiskus-
tannukset mahdollisimman tarkkaan ja tekem&&n hankkeesta tarjous tilaajalle.
ST-urakan laskennassa suunnittelijat voivat tilaajan asettamien tuotevaatimusten
puitteissa kokeilla eri suunnitelmaratkaisuja ja taten pyrkida mahdollisimman edul-

liseen vaatimukset tayttavaan suunnitteluratkaisuun. ST-urakassa yleensa
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vaatimukset tayttdvan ja hyvaksytyn tarjouksen tehneille tarjoajille maksetaan
palkkio. (Erho 2018.)

Normaaliin urakan laskentavaiheeseen verraten ST-urakan tarjousaika on pitka,
koska suunnitteluty6 vie aikaa ja erilaisia rakennevaihtoehtoja on suunniteltava
ja vertailtava. Tasta johtuen tarjouslaskenta vie enemman aikaa ja resursseja.
Vaikka ST-urakka sisadltéa myos suunnittelun, taytyy tarjouslaskentavaiheessa
olla saatavilla ennakkosuunnitelmia, jotta hankkeessa tehtavat suoritteet olisivat
tiedossa. Yleensd ennakkosuunnitelma on taydennetty tiesuunnitelma (TTS).
(Erho 2018; Kamarainen 2018.)

ST-urakan tarjouslaskentavaiheessa saadut tiedot ovat yleensa sitovia vain maa-
peratutkimusten osalta eli esimerkiksi kallioleikkauksen mééaran tai pehmeikkdjen
osalta. Tama tarkoittaa sitd, ettd kaytanndssa maarat on laskettava uusiksi ja

tehtava laskelmat uusien maarien pohjalta. (Kaméarainen 2018.)

ST-urakan laskentavaiheessa ennakkosuunnitelmina tulevat tietomallit ovat tehty
taydennetyn tiesuunnitelmavaiheen paatteeksi, joten ne ovat tiesuunnitelmamal-
lia tarkempia. Tietomallien laatu vaihtelee kuitenkin rakennushankekohtaisesti,
mika vaikuttaa merkittavasti tietomallin hyodyntamiseen laskentavaiheessa. (Ka-

marainen 2018.)
3.2 Yhteensovitustarkastelu ja mittaukset

Suunnitteluohjelmistoja testattaessa havaittiin, ettd useimmilla tietomallisovelluk-
silla on mahdollista tehda yhteensovitustarkasteluja ja erilaisia mittauksia mal-
leista. Eri ohjelmien mittaustydkalut kuitenkin eroavat toisistaan, joten joillakin oh-

jelmilla mittaaminen onnistuu helpommin kuin toisilla.

Tietomalliaineistosta voidaan koota useista malleista koostuva yhdistelmamalli.
Yhdistelmamallin avulla voidaan tehda yhteensovitustarkasteluja ja varmistua
siita, ettd tuotetut suunnitelmat ovat toteutuskelpoisia ja yhteensopivia keske-
naan. Yhteensovitustarkasteluja tekemalla saadaan myds selville erilaisten ra-
kenteiden ja laitteistojen siirtotarpeet ja voidaan taten arvioida toimenpiteiden

kustannukset. (Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje. 2017.)
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Yhdistelmamallista voidaan erilaisia mittauksia tekemalla selvittaa, onko suunni-
telmat hyvaksyttavia ja vastaavatko ne ohjeita ja vaatimuksia. Mittaamalla voi-
daan tarkistaa esimerkiksi tien rakennekerrosten paksuuksia tai siltojen alitus-

aukkojen korkeuksia. (Kamarainen 2018.)
3.3 Massalaskenta

Massalaskennalla tarkoitetaan rakennushankkeen toteuttamiseen vaadittavien
maamateriaaliméarien laskemista suunnitelmien pohjalta. Merkittdva osa infrara-
kennushankkeen kustannushinnasta koostuu massoista, joten massalaskenta
tulee suorittaa mahdollisimman tarkasti. Nykyaan massat pyritaan laskemaan tie-
tomallipohjaisesti, koska siten paastaan tarkempiin maariin verrattuna dokument-

tipohjaiseen laskentaan. (Janhunen — Pienimaki — Ruuti 2015, 4.)

Dokumenttipohjaisella laskennalla tarkoitetaan laskentatapaa, jossa lasketaan
halutun rakennekerroksen poikkipinta-ala ja kerrotaan se silla pituudella, jolta
massamaarat halutaan. Talla menetelmalla lasketut massat ovat tarkkoja vain,
jos ne lasketaan paalukohtaisesti eli 20 metrin vélein. Tietomallipohjaiseen mas-
salaskentaan verrattuna tama menetelma on huomattavan tyolas seka aikaa

vieva. (Kamarainen 2018.)

Suunnitteluohjelmistoja testattaessa havaittiin, etta tietomallipohjainen massa-
laskenta perustuu paaosin kahden pinnan valiseen massojen laskentaan, mutta
jotkut ohjelmat laskevat massoja myos poikkileikkausten perusteella. Tietomal-

lista massat voidaan laskea joko itse rajatulta alueelta tai paalukohtaisesti.

Opinnaytety6ta tehdessa todettiin, ettd massojen laskenta tietomallista onnistuu
hyvin, jos haluttu tilavuus on selkeésti kahden pinnan rajaamalla alueella. Hel-
posti laskettavia massoja ovat esimerkiksi rakennekerrosten massat. Massojen
laskeminen tietomallin avulla on vaikeaa, kun haluttua tilavuutta rajaa useampi
kuin kaksi pintaa. Esimerkiksi luiskaa rajoittaa usea eri rakennepinta, joten sita ei
voida laskea suoraan mallista, vaan joudutaan laskemaan muiden pintojen valisia

tilavuuksia ja tata kautta pyrkia selvittdmaan luiskamassojen maara. (Kuva 9.)
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Ylin yhdisteimapinta

Kantava kerros, yldpinta

Jakava kerros, ylapinta
Suodatinkerros, yldpinta

Alin yhdistelmapinta

So000 0

Luiska

KUVA 9. Luiskaa rajoittavat pinnat

Tietomallipohjaisen massalaskennan haasteena koettiin olevan rakennushank-
keiden tietomalliaineistojen laadun vaihtelut. Tierakenteiden pinnat voivat olla
puutteellisia tai pintoja voi puuttua kokonaan. Jos pintojen kolmioverkot sisaltavat
paljon aukkoja, karkailevat alueen ulkopuolelle tai hyppaavat nollakorkeuteen,
massalaskennan tarkkuus karsii. Opinnaytetydssa todettiin, ettd mikali tietomalli-
aineisto ei sisélla vaatimusten mukaisia pintoja, ei massalaskentaa voida tehda

tietomallipohjaisesti.
3.4 Visuaalinen vertailu

Havaittiin, etté useilla tietomallisovelluksilla voidaan tarkastella tietomallia kolmi-
ulotteisesti. Vaikka tietomallinnusta pyritaan kayttamaan koko ajan enemman ja
kehittamaan sen kayttomahdollisuuksia, ovat silti dokumenttipohjaiset suunnitel-
mat yha maaraavia suunnitelmia. Jos esimerkiksi tietomallista saatu paalukohtai-
nen poikkileikkaus eroaa samalta paalulta tehtyyn dokumenttipohjaiseen poikki-
leikkaukseen nahden, maaraa dokumentti sen, minkélainen rakenne kyseiseen
kohtaan tulee. Katseluominaisuudella voidaan verrata tietomallia dokumenttipoh-
jaisiin suunnitelmiin ja varmistua, ettd se vastaa dokumentteja. (Kamaréinen
2018.)

Suunnitteluohjelmistoja testattaessa kavi ilmi, ettd jotkut tietomalliohjelmistot
nayttavat poikkileikkausndkyméssé esimerkiksi rakenteen korkeusaseman, pin-
tojen kaltevuuksia, pisteiden korkeuksia seka leveyden mittalinjan molemmille

puolille. Namé& arvot ovat kuitenkin ohjelman itse laskemia eivatka suunnittelijan
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merkitsemia. Todettiin, etta pddosin tietomallista joudutaan itse mittaamaan ha-
luttavat tiedot. Dokumenttipohjaisten suunnitelmien etuna on, etté niihin saadaan
nakyviin kaikki olennaiset korkeudet, kaltevuudet ja leveydet kuten kaistojen,

piennarten ja ojien leveydet. (Kuva 10.) Dokumentteihin voidaan myos lisata sel-

vasti nakyviin rakenteen rakennusmateriaalit.
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KUVA 10. Business Centerin poikkileikkaus ja dokumenttipohjainen poikkileik-

kaus
3.5 Massataloustarkastelut

Infrarakennushankkeissa suuri osa hankkeen kokonaiskustannuksista koostuu

massoista. Tasta syysta massatalouteen tulisi kiinnittaa erityistd huomiota ja
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pyrkia optimoimaan leikkaukset ja taytot seka massojen kuljetusmatkat. Ideaali-
tilanteessa kaikki leikattavat massat saadaan kaytettyd penger- ja tayttbmaana.
(Kankainen — Seppanen.)

Opinnaytetyota tehdessa kavi ilmi, etté tietomallia voidaan hyddyntdd massojen
kuljetusmatkojen optimoinnissa, jos ohjelmistolla voidaan maarittdd maanottopai-
kat, lgjitysalueet sekd massojen kuljetuksiin sopivat vaylat. Tietomallipohjaisella
ohjelmalla ei kuitenkaan voida laatia massan siirtosuunnitelmaa tai optimoida
massoja, vaan tietomalli toimii vain apuvalineené. Lopullinen suunnitelman laati-
minen ja massojen optimointi tapahtuu suunnittelijan toimesta paattelemalla ja

laskentaohjelmia hy6dyntaen. (Kamarainen 2018.)
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4 TIETOMALLIT VAYLAHANKKEIDEN TARJOUSLASKENNASSA

Opinnaytetydssa tarkasteltiin kahden eri vaylahankkeen tietomalliaineistoja. Néai-
den hankkeiden aineistoista perehdyttiin vaylamalliin, koska tyon tarkoituksena
oli selvittaa, miten tietomallia voidaan hyodyntaa ST-urakan laskennassa tiera-

kenteiden osalta.
4.1 Vt4 Joutsa—-Kanavuori

Hankkeen Joutsa—Kanavuori suunnittelualue sijaitsee Keski-Suomessa, Joutsan
kunnassa ja sen suunnitteluosuus valtatiella 4 on pituudeltaan 15,6 kilometria
(kuva 11). Suunnitteluosuuden vaikutusalue rajautuu valtatiehen 4 ja siihen liitty-
viin maanteihin ja yksityisteihin. (Valtatie 4 parantaminen valilla Joutsa—

Kanavuori.)

KUVA 11. Hankkeen sijainti (Valtatie 4 parantaminen valilla Joutsa—Kanavuori)

Valtatie 4 on yksi Suomen tarkeimmista paatieyhteyksista, joten sen hyva liiken-

teellinen palvelutaso ja turvallisuus on tarke&a. Hankkeen tavoitteena onkin
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saada aikaan mahdollisimman hyva palvelutaso ja turvallisuus, tasalaatuiset ajo-
olosuhteet, matka-aikojen ennakoitavuus seka kuljetusten toimintavarmuus.
Hankkeessa pyritda&dn myos lisaamaan turvallisia ohituspaikkoja liikenteen suju-

vuuden parantamiseksi. (Valtatie 4 parantaminen valilla Joutsa—Kanavuori.)

Suunnittelualueelle rakennetaan kaksi ohituskaistaosuutta. Savenahon kohdalle
rakennetaan perakkain olevat ohituskaistat. Ohituskaista pohjoiseen tulee paalu-
valille 60600-63200 ja ohituskaista etelaan paaluvalille 63000-65700. Naukjar-
ven ohituskaistat toteutetaan kohdakkain, eli tassa kohtaa molempiin suuntiin on
ohituskaistat. Naukjarven kohdalla ohituskaista pohjoiseen tulee paaluvélille
69200-71200 ja etelaan paaluvalille 69400-71400. (Kuva 12.) (Valtatie 4 paran-

taminen valilla Joutsa—Kanavuori.)

Ohituskaistojen kohdalla tien suuntausta muutetaan vastaamaan nykyisié Liiken-
neviraston suunnitteluohjeita. Savenahon kohdalla tien vaakageometriaa muute-
taan siten, ettd myoéhemmin on mahdollista muuttaa tie 2+2-kaistaiseksi ohitus-
kaistatieksi ilman vaakageometriamuutoksia. Naukjarven ohituskaistan kohdalla
tien viettokaltevuutta parannetaan muuttamalla tien pystygeometriaa. (Valtatie 4

parantaminen valilla Joutsa—Kanavuori.)
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KUVA 12. Poikkileikkaukset Savenahon ja Naukjarven ohituskaistojen kohdalta

(Valtatie 4 parantaminen valilla Joutsa—Kanavuori)
Tietomalliaineiston laatu suhteessa ohjeiden mukaisiin vaatimuksiin

Mallinnuksen perusvaatimuksiin kuuluu, ettd kaytetddn avointa tietomallipoh-
jaista formaattia, jota ohjelmat pystyvéat hyodyntdmaan. Infrarakentamisessa tal-
laisia avoimia formaatteja ovat Inframodel seka taitorakenteissa kuten silloissa
IFC. Avoimet tietomalliformaatit eivat kuitenkaan viela sisalla kaikkia rakenteita,
joten joidenkin rakenteiden osalta joudutaan kayttamaan DWG-formaattia. Tieto-
mallin luovutus on suoritettava niin, etté kaikki suunnitelmatieto sailyy. Vaikka tie-
don jakelussa on kaytettava avointa formaattia, voi joskus olla tarpeen kayttaa
ohessa my6s ohjelman omaa natiiviformaattia, jotta saadaan kaikki tieto siirret-

tya. (Kemppainen — Liukas 2015, 8.)

Opinnaytetydssa havaittiin, ettd rakennushankkeen Joutsa—Kanavuori tietomalli-
aineisto ei noudata asetettuja vaatimuksia. Rakennushankkeen vaylamalli on luo-
vutettu Inframodel-formaatissa seka sillat IFC-formaatissa ja natiiviformaatissa.

Esimerkiksi kallionpinta seka varusteet ja laitteet on luovutettu DWG-formaatissa.
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Vaatimuksista poiketen kaiteet ja aidat on luovutettu DWG-formaatissa, vaikka

ne olisi mahdollista luovuttaa myds Inframodel-formaatissa.

Toisaalta varusteiden ja laitteiden osalta Inframodel-formaatti ei viela toimi kuten
sen pitaisi, joka voi olla syyné aineiston luovuttamiselle DWG-formaatissa. To-
dettiin, ettd maanpinta on luovutettu GT-formaatissa hyvin monena palasena, jo-

ten sita ei voida hyddyntaa ilman sen soveltamista ja muokkaamista.

Yleisten inframallivaatimusten mukaan tietomalliaineiston kansiot ja tiedostot tu-
lee nimet& siten, ettd tiedostonimesta nahdaén selkeasti, mita aineistoa kansio
tai tiedosto sisaltaa. Valilyonnin kayttaminen tiedostonimessa on kiellettya; oh-
jeen mukaan tiedoston nimeadmisessa kaytettavia merkkeja ovat A—Z, a—z, nu-
merot 0-9 seka ala- ja valiviivat. Rakennushankkeen tietomalliaineistoa tarkas-
teltaessa todettiin, ettéd tdssd hankkeessa tietomalliaineiston kansiot ja tiedostot
on nimetty selkeasti ja ohjeiden mukaisesti (kuva 13). (Kemppainen — Liukas
2015, 15))

~

Nimi Muckkauspava Nimi Muokkauspaiva

TS40-60_Vaylasuunnittelu 23.2018 11.47 | | Tiesuunnitelma_Vtd_yyp 24,10.2017 14.39
TS70_Geotekninen_suunnittelu 2.3.201811.32 _| Tiesuunnitelma_Vt4_yyp_kolmiomalli 24,10.2017 14.39
TS80_Kuivatus 232018 11.47 | Tiesuunnitelma_Vt4_yyp_viivamalli 24.10.2017 14.39

KUVA 13. Kansioiden ja tiedostojen nimeaminen

Mallinnusvaatimusten mukaan tiesuunnitelmavaiheen vaylamallin tulee sisaltaa
kaikista vaylista ylin yhdistelmapinta, alin yhdistelmépinta seka pintamaanpoisto-
pinta. Rakennekerrosten pinnat tulee olla mallinnettuna ainakin hankkeen mer-
kittavimpien teiden ja katujen osalta. Mallin tulee sisaltdd myods vaylien vaaka- ja
pystygeometriat. (Janhunen — Parantala — Pienimaki 2015, 23-24.)

Kavi ilmi, ettd rakennushankkeen vaylamalli ei sisélla kaikkia vaadittuja pintoja.
Vaylamallista puuttuu pintamaanpoistopinta, mutta Plaana Oy:n tydntekijoiden
kokemusten mukaan pintamaanpoistopintaa ei yleensa kayteta. Tietomalliaineis-
tosta puuttuvat kaikki rakennekerrosten pinnat, mika rajoittaa tietomallipohjaista
massalaskentaa huomattavasti. Maaralaskennan tekeminen malliaineiston poh-
jalta tulisi vaatimusten mukaan olla mahdollista, joten rakennekerrosten pintojen

puuttuminen tekee aineistosta puutteellisen. Aluksi aineiston mukana ei tullut
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alinta yhdistelmépintaa, vaan se toimitettiin liséakirjeen mukana jalkeenpain. Ai-
neisto sisaltaa teiden mittalinjat, joten vaaka- ja pystygeometriat sisaltyvat vayla-

malliin.

Yleisten inframallivaatimusten mukaan pohjanvahvistusmenetelmien taytyy olla
mallinnettuna silla tasolla, ettd niiden kustannukset voidaan arvioida tietomal-
liavusteisesti. Mallinnettavia pohjanvahvistusmenetelmia ovat esimerkiksi mas-
sanvaihdot, vastapenkereet, kevennykset, paalutukset ja stabiloinnit. Pohjanvah-
vistusten mallinnuksen tarkkuustasoon vaikuttavat kuitenkin merkittavasti lahto-
tieto- ja maaperamallin taso. Tassa rakennushankkeessa pohjaa vahvistettiin
vain massanvaihdoilla ja massanvaihdon kaivutason pinta on mallinnettu ja luo-

vutettu DWG-formaatissa. (Janhunen — Parantala — Pienimaki 2015, 25.)

Koska tietomalliaineisto siséltaa vain ylimman yhdistelmapinnan ja alimman yh-
distelmapinnan, voidaan vaylamallin perusteella laskea vain vaylan rakentami-
seen tarvittava kokonaismassamaara. Taten ei pystyta maarittamaan, kuinka pal-
jon tarvitaan esimerkiksi kantavan kerroksen mursketta tai paljonko tarvitaan

pengertayttoa.

Havaittiin, etta tietomalliaineiston kolmioverkot ovat epasaanndlliset seka sisalta-
vat paljon pienia aukkoja, jotka vaikuttavat massalaskennan tarkkuuteen merkit-
tavasti. Kolmioverkoissa oli myds yksittaisia karkailuja sek& muutamassa koh-
dassa taiteviivoissa oli pystysuuntaisia heittoja. Kolmioverkon karkailulla tarkoi-
tetaan sellaisia kohtia, joihin on muodostunut kolmiointia, vaikka siihen ei kolmi-

ointia kuuluisi.
4.2 Vt4 Kello—-Rainanpera

Suunnittelualue Kello—Rainé&npera sijoittuu Haukiputaan kohdalle, Oulun kaupun-
gin ja lin kunnan alueille (kuva 14). Suunnittelujakso alkaa Kellosta nykyisen
moottoritien ja moottoriliikennetien muutosalueelta ja paattyy Rainanperélle Hau-
kiputaantien liittyman pohjoispuolelle. Suunnittelujakson pituus on noin 17,9 kilo-
metrida. (Valtatien 4 parantaminen vélilla Kello—R&inanpera.)
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KUVA 14. Hankkeen sijainti (Valtatien 4 parantaminen vélilla Kello—R&inanpera)

Nykyinen 12,5 metria levea moottorilikennetie rakennetaan 2+2-kaistaiseksi kes-
kikaistalliseksi moottoritieksi. Keskikaistan leveydeksi tulee 15 metria. Muutos to-
teutetaan rakentamalla toinen ajorata nykyisen tien itdpuolelle Kellon ja Kiiminki-
joen eteldpuolen valilla. Kiiminkijoen eteldpuolen ja Rainanperan valinen mootto-
rilikennetie muutetaan jatkuvaksi keskikaiteelliseksi 2+1-ohituskaistatieksi. Muu-
tos toteutetaan leventamalla tietd paaosin itdpuolelle. (Kuva 15.) (Valtatien 4 pa-

rantaminen valilla Kello-Rainanpera.)

Rainanperan liittymaan rakennetaan niin sanottu padsuunnassa kanavoitu liit-
tyma, eli kdantymiskaistoilla varustettu liittyma. Eritasoliittyméat ja muu alempi tie-
verkko pysyy ennallaan ja periaateratkaisut liittymien ja siltojen suhteen pysyvat
entiselladn. Urakkaan sisaltyy meluvallien ja -kaiteiden rakentamista Kellon ja

Asemakylan kohdalle. (Valtatien 4 parantaminen valilla Kello—Rainanpera.)
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KUVA 15. Kello-Rain&npera poikkileikkaukset (Valtatien 4 parantaminen valilla

Kello—Rain&npera)

Tietomalliaineiston laatu suhteessa ohjeiden mukaisiin vaatimuksiin

Todettiin, etta rakennushankkeen Kello—Rainanpera tietomalliaineisto on luovu-

tettu paaosin oikeissa tiedostoformaateissa. Vaylamalli on Inframodel-formaa-

tissa ja taitorakenteet IFC-formaatissa seka natiiviformaatissa. My6s varusteet

on luovutettu Inframodel-formaatissa. Vaatimuksista poiketen maanpinta oli GT-

formaatissa, joten se jouduttiin muuttamaan Inframodel-muotoon, jotta sita paas-

tiin kasittelemaan.

Tietomalliaineiston kansiot seké tiedostot on nimetty ohjeiden mukaisesti lyhyesti

seké selkeasti siten, etta niista selvida, mita tiedosto sisaltda. Todettiin, etta ni-

meamiskaytannoissa ei myoskaan ole kaytetty kiellettyja merkkeja tai kirjaimia.
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Rakennushankkeen vaylamallin todettiin olevan vaatimusten mukainen silté osin,
etta se sisaltaa kaikista vaylista ylimman yhdistelmapinnan, alimman yhdistelma-
pinnan ja merkittavimpien vaylien rakennekerrosten pinnat seké& vaaka- ja pysty-
geometriat. Vaikka vaylamallista puuttuu mallinnusvaatimusten mukainen pinta-
maanpoistopinta, voidaan aineistoa pitda vaatimusten mukaisena, koska Plaana

Oy:n tyontekijoiden mukaan pintamaanpoistopintaa ei yleensa kayteta.

Rakennushankkeessa tehdaan massanvaihtoja, joiden kaivannot on mallinnettu.
Massanvaihtojen kaivantojen pintojen todettiin olevan aukottomia ja hyvalaatui-

sia ja ne on luovutettu Inframodel-formaatissa.

Tietomalliaineiston pintoja tarkasteltaessa huomattiin kolmioverkoissa olevan
pieni& aukkoja ja yksittaisia kolmioverkon karkailuja seké jakavassa kerroksessa
muutamassa kohdassa taiteviivoissa oli pystysuuntaisia heittoja. Pinnat ovat kui-
tenkin hyvalaatuisia eika pienista aukoista, yksittaisista kolmioverkon karkailuista

ja pystysuuntaisista heitoista ole haittaa vaylamallin hyddyntamisen kannalta.

Kokonaisuudessaan rakennushankkeen Kello—Ré&inanpera tietomalliaineistoa
voidaan pitdd kaikin puolin hyvana aineistona. Aineistoa pystytaan hyodynta-

maan massalaskennassa monipuolisesti.
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S5 TUTKITUT SUUNNITTELUOHJELMISTOT

Opinnaytetyon alkuvaiheessa tutkittiin, mita tietomalliohjelmistoja on saatavilla
internetista lataamalla. Internetista I16ydettiin esimerkiksi Dalux BIM Viewer, Carl-
son Precision 3D, Solibri Model Viewer seka Topocad. Tarkastelun kohteeksi va-
likoitui kuitenkin Plaana Oy:ssé jo olevat ja sen toiminnan kannalta tarkeat ohjel-
mistot, koska internetista ladattavista ohjelmista ei saatu lisdhyotya tai ne olivat

raskaasti lisensoitavia.

Tarkasteltavaksi valittin muutamia alan ohjelmistoja, joista selvitettiin, miten tie-
tomallia voidaan niilla hyddyntaa tierakenteiden osalta. Ohjelmia tutkittiin, jotta
saataisiin selkeytta siihen, mita millakin ohjelmalla on mahdollista tehd&. Tutkit-
tavia ominaisuuksia olivat esimerkiksi mallien katselu ja tarkastelu, mittausomi-
naisuudet sekd massalaskenta. Lisaksi selvitettiin, mita eri tiedostoformaatteja

ohjelmat lukevat (taulukko 2).

Tiedostoformaateissa keskityttiin formaatteihin, jotka ovat vaylasuunnittelussa
olennaisia, joten ohjelmat voivat lukea muitakin tiedostoja. Tydssa tarkasteltiin
AutoCAD Civil 3D:ta, Tekla BIMsightia, Trimble Connectia, ilman lisenssia toimi-

vaa VDC Explorer 1.0 -versiota ja Trimble Business Centeria.

TAULUKKO 2. Ohjelmien lukemat tiedostoformaatit

XML IFC DWG xXyZ GT SKe
Putket Geometrialinjat Pinnat
AutoCad Civil 3D 2015 X X X X X
Tekla BiMsight X X X X X
Trimble Connect X X X X X X
VDC Explorer X X X
Business Center X X X X X X X X

5.1 AutoCAD Civil 3D 2015

AutoCAD Civil 3D on yhdyskuntasuunnitteluun tarkoitettu tietomallinnusta tukeva
ohjelmisto, jolla voidaan toteuttaa likenne-, maankaytto- ja ymparistosuunnitel-
mia. Ohjelmalla voidaan tutkia ja analysoida rakennushankkeen erilaisia toteu-
tusvaihtoehtoja ja -ideoita. Civil 3D:ta voi hybdyntda myds maaralaskennassa ja

paikkatietojen hallinnassa. (Civilpoint, linkit Ohjelmistot -> Civil 3D.)
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Civil 3D:ta testattaessa havaittiin, etta ohjelmistolla voidaan tarkastella ohjelmaan
tuotujen valmiiden pintojen poikkileikkauksia halutusta kohdasta tai esimerkiksi
paalukohtaisesti luomalla poikkileikkausryhmé. Poikkileikkausndkymaa voidaan
muokata laajasti, esimerkiksi valitsemalla, mité pintoja halutaan nakyviin tai mita

tietoja leikkauskuvista halutaan nahda.

Liséksi todettiin, ettd ohjelmisto sisaltéda useita mittaustyokaluja. Civil 3D:ll& voi-
daan mitata esimerkiksi objektien vélisia etaisyyksid, kaltevuuksia, kulmia ja
pinta-aloja. Mittaustytkalu on helppokayttdinen, silla se tarttuu helposti haluttuun

kohtaan.

Civil 3D:n massalaskentaominaisuuksia tutkiessa todettiin, ettd massat voidaan
laskea rajatulta alueelta pintojen valisena tilavuutena tai paalukohtaisesti poikki-
leikkausten perusteella. Kun massoja lasketaan rajatulta alueelta, ohjelma laskee

ensin valittujen pintojen valisen kokonaistilavuuden, minka jalkeen voidaan valita

rajattuja alueita. Rajattujen alueiden tulokset tulevat kokonaistilavuuden alle.
(Kuva 16.)

e
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KUVA 16. Massalaskennan tulokset rajatuilta alueilta

Paalukohtaisia massoja laskettaessa taytyy vaylalle luoda ensin poikkileikkaus-
ryhmé (kuva 17). Poikkileikkausryhmé voidaan luoda helposti halutulle paaluva-
lille. Laskentaan voidaan myds maarittaa, kuinka laajalta alueelta mittalinjan mo-
lemmin puolin tilavuudet lasketaan. Taman jalkeen maaritetddn pinnat, joiden va-

linen tilavuus halutaan laskea ja tulostetaan tilavuusraportti (liite 1).

39



KUVA 17. Paalukohtainen poikkileikkausryhma

Liséksi kavi ilmi, ettéd Civil 3D:lla onnistuu pintojen korkeuksien muuttaminen.
Ominaisuus tulee tarpeeseen, jos esimerkiksi rakennekerrospaksuuksia halu-
taan muuttaa tarjousvaiheen aikana. Pintojen korkeutta voidaan muuttaa yksin-
kertaisesti aktivoimalla pinta ja siirtamalla sitd Move-komennolla. Pinnan kor-
keutta muuttaessa tulee kuitenkin olla tarkkana, etta pinta liikkuu vain korkeus-
suunnassa. Pintojen korkeutta muuttaessa taytyy ottaa huomioon, etta talléin pin-

tojen valille tulee poikkeama (kuva 18).
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KUVA 18. Pintojen vélinen poikkeama

AutoCAD Civil 3D:téa tarkasteltaessa havaittiin, ettd ohjelmisto lukee DWG-, XML-
ja XYZ-tiedostoformaatteja. Ty6ssa kaytossa ollut Civil 3D 2015 vuoden versio ei
lue IFC-tiedostoja, mutta vuoden 2016 versioon se on paivitetty. XML-tiedostojen

osalta ohjelma lukee ainakin pintamalleja, geometrialinjoja seka putkistomalleja.
5.2 Tekla BIMsight

Tekla BIMsight on ammattikayttéon tarkoitettu rakennusalan yhteistyotéa helpot-
tava ilmainen sovellus. BIMsightilla projektin eri osapuolet voivat yhdistaa ja ja-
kaa malleja, tehda tdrmaystarkastelut ja viestia kommenteilla yhdessa ja sa-
massa helppokayttdisessd BIM-ymparistossa. (Tekla, linkit Tuotteet -> Tekla
BIMsight.)

Ohjelmistolla voidaan tarkastella vaylan poikkileikkauksia, mutta todettiin, etta
halutun kohdan valitseminen vaylalta tuottaa hankaluuksia. Kun leikkauskohta on
saatu méaaritettya, poikkileikkauksia voi tarkastella eri kohdista liikuttamalla leik-
kauskohtaa vaylan pituussuunnassa. Tekla BIMsightilla voi myds mitata objektien
valisia etaisyyksia. Tyokalulla voi tarttua pisteisiin, objektin reunoihin tai pintoihin.

Tassé tapauksessa mittaustytkalua testattiin vaylan rakennekerrospaksuuksien
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mittaamiseen ja todettiin, ettd mittaustydkalu on vaikea saada tarttumaan halut-

tuun kohtaan, joten etaisyyksien mittaaminen on vaikeaa.

Liséksi todettiin, ettéa Tekla BIMsight on puhtaasti mallien tarkasteluun seka pro-
jektin osapuolten valiseen viestintdan tarkoitettu ohjelmisto, joten sita ei voida

hyodyntad massalaskennassa.

Tekla BIMsightia testattaessa havaittiin, etta ohjelmisto lukee IFC-, XML-, DWG-
ja SKP-tiedostoformaatteja. XML-formaatin osalta BIMsight lukee ainakin geo-
metrialinjoja, pintamalleja seké putkistomalleja. Etua olisi, jos ohjelma lukisi myds
XYZ- ja GT-formaatteja, silla esimerkiksi maastomalli toimitetaan usein GT-tie-

dostomuodossa.
5.3 Trimble Connect Desktop 5.3

Trimble Connect on rakennusteollisuuteen suunnattu yhteisty6alusta. Sovellus
kayttaa pilvipalvelua, joten projektin osalliset pystyvat helposti jakamaan, kom-
mentoimaan ja hallitsemaan projektin dokumentteja, kuvia, piirustuksia seka mal-
leja lapi koko hankkeen. Sovellus on saatavilla mobiili-, selain- ja tyopoytaver-
siona, joten sitd voi hyodyntaa kaikki tyontekijat asemastaan riippumatta. Tydssa
kasiteltiin ohjelman tydpoytaversiota, joka on jalostettu BIMsightista. BIMsightiin
verrattuna Trimble Connectin etuna on, ettd se osaa hakea paivityksia Connect-
projektipankista. (Google Play, linkit Sovellukset -> Trimble Connect; Kamarainen
2018.)

Verrattuna muihin niin sanottuihin tietomallin katseluohjelmiin koettiin vaylan
poikkileikkausten tarkastelun onnistuvan Trimble Connectilla vaivattomasti (kuva
19). Poikkileikkaus saadaan nakyviin helposti halutusta kohdasta ja leikkauskoh-

taa voi liikkutella vaylan pituussuunnassa.
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KUVA 19. Trimble Connect poikkileikkausnakyma

Trimble Connect -ohjelmistoa tutkittaessa havaittiin, etta se sisaltaa mittaustyo-
kalun, jolla voidaan mitata objektien valisia etaisyyksia. TyOkalulla voidaan tarttua
pisteisiin, objekteihin, reunoihin ja pintoihin. Vaylan rakennekerrosten paksuuk-
sien mittaaminen onnistuu tyokalulla helposti. Trimble Connectissa on lisaksi

tyokalu tormaystarkasteluiden tekemiseen.

Trimble Connectia testattaessa todettiin, etta silla ei voida tehdd massalasken-
toja, silla se on tarkoitettu paaosin rakennushankkeen osapuolten véliseen kom-

munikointiin, tiedonjakoon sek& mallien tarkasteluun.

Liséksi kavi ilmi, ettd Trimble Connect lukee IFC-, XML- ja DWG- ja SKP-tiedos-
toformaatteja. Ohjelma nayttaa ainakin XML-pohjaiset geometrialinjat, pintamallit
seka putkistomallit. Etua olisi, jos ohjelma lukisi myds XYZ- ja GT-tiedostofor-

maatteja.
5.4 VDC Explorer

VDC Explorer -ohjelmisto on suunniteltu laadunvarmistuksen apuvalineeksi eten-
kin haastaviin infrarakennushankkeisiin. VDC Explorer on tietomalliohjelmisto,
jolla voidaan koota osamallit helposti yhdeksi yhdistelmamalliksi, tehda yhteen-
sopivuustarkasteluja seka simuloida infrakohteen rakentamista. Tyfssa tarkas-
teltiin VDC Explorerin ensimmaisté versiota, joten uudemmat versiot voivat sisal-

tdd enemman ominaisuuksia. (Viasys, linkit Tuotteet -> VDC Explorer.)

VDC Explorerissa on tydkalu, jolla voidaan tarkastella rakenteen poikkileikkauk-
sia. Tyokalun todettiin soveltuvan kuitenkin huonosti vaylan poikkileikkausten tar-
kasteluun. Ohjelma sisaltdd myos mittaustydkalun, jolla voidaan mitata esimer-
kiksi vaylien leveyksid, mutta rakennekerrospaksuuksien mittaamisen
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poikkileikkausndkymasta havaittiin tuottavan vaikeuksia. Ohjelmalla onnistuu

my0s tormaystarkasteluiden tekeminen.

Lisaksi havaittiin, etta VDC Explorer on paaosin tietomallien tarkasteluun suunni-

teltu ohjelmisto, eika sitd voida hyddyntaa massalaskennassa.

Tutkimuksessa kaytetty versio VDC Explorerista lukee XML-muotoisia pintamal-
leja ja putkistomalleja seka IFC-formaattia. Vuonna 2017 tullut versio on paivitetty
lukemaan myos XML-muotoista geometrialinjaa sekda DWG-, IFC- ja OBJ-tiedos-
toformaattia. Eduksi olisi, jos ohjelma lukisi my6s XYZ-, GT- ja SKP-tiedostofor-

maatteja.
5.5 Trimble Business Center — HCE

Trimble Business Center — HCE eli Heavy Construction Edition on 3D-aineistojen
kasittelyyn seka tietojen ja suunnitelmien hallintaan suunniteltu ohjelmisto. Ohjel-
mistolla voidaan laskea massoja tietomallista seka tehda massakuljetusten suun-
nittelua ja optimointia. Business Centerilla voidaan myos tarkastella ja viimeistella
toteutusmallia koneohjaukseen ja mittaukseen soveltuvaksi. (Civilpoint, linkit Oh-
jelmistot -> Trimble Business Center — HCE.)

Business Centerilla vaylarakenteen poikkileikkauksia voidaan tarkastella usealla
tyokalulla. Todettiin, ettd poikkileikkauksen saa vaivattomasti néakyviin kursorilla
osoittamalla juuri siitd kohtaa vaylaa, josta poikkileikkausta halutaan tarkastella.
Poikkileikkausnakymasté on helposti valittavissa, mitka pinnat halutaan nékyviin
poikkileikkaukseen. Asetuksista voidaan valita paaluvali, jolla liikutaan poikkileik-
kauksia tarkasteltaessa. Lisaksi kavi ilmi, etta poikkileikkausnakymasta nahdaan
rakenteen korkeusasema, leveys mittalinjan molemmin puolin sek& pintojen kal-
tevuuksia. Pintojen ominaisuuksista on mahdollista saada nakyviin pisteiden kor-
keuksia. (Kuva 20.)
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KUVA 20. Business Center poikkileikkausnakyma

Business Center -ohjelmistoa testattaessa todettiin, ettd mittaustydkalu on help-
pokayttoinen. Esimerkiksi rakennekerrosten paksuuksien mittaaminen onnistuu
helposti poikkileikkausnakymasta, koska mittaustydkalu tarttuu juuri siihen koh-
taan, mihin kursorilla osoittaa. Business Centerilla voidaan mitata etaisyyden li-

séksi muun muassa kaltevuuksia ja kulmia.

Business Centerin lisensoidulla versiolla voidaan laskea tierakenteiden massoja.
Tata tyota varten Trimble mydnsi testilisenssin, joten massalaskentaominaisuuk-
sia paastiin kokeilemaan. Todettiin, ettd ohjelmalla on mahdollista laskea paalu-
kohtaisia massoja, mutta tassa tydssa testattiin kahden pinnan valista massojen

laskentaa rajatulta alueelta.

Alueen rajaaminen tehdaan luomalla monikulmio (kuva 21). Havaittiin, etta poik-
kileikkausndkymaa voidaan kayttaa apuna, jos alue halutaan rajata erittain tar-
kasti. Kun kursoria liikuttaa vaylalla, se nakyy samalla poikkileikkausndkymassa,
mika helpottaa alueen tarkkaa rajaamista. Alueen tarkalla rajauksella voidaan mi-
nimoida laskentavirheet. Kun haluttu alue on rajattu, Maanrakennustyoraportti-
kohdasta valitaan raporttityypiksi pinnasta pintaan seka pinnat, joiden valiltd mas-
sat halutaan laskea. Valitaan viel& alue, josta massat halutaan laskea, jolloin oh-

jelma tulostaa maanrakennustoiden tilavuusraportin (liite 2).
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KUVA 21. Rajattu massalaskenta-alue

Massalaskenta onnistuu myo6s pelkan taiteviiva-aineiston pohjalta, silla ohjelma
luo taiteviivoille kolmioverkon. Joskus kolmioverkossa voi olla karkailuja, mutta
kolmioverkon siistiminen onnistuu ohjelmalla helposti. Business Centerin oman
kolmioverkon pohjalta lasketut massat vastasivat lahes esimerkkihankkeiden pin-

noilla laskettuja massoja.

Business Centerin havaittiin sisaltdvan kattavat ominaisuudet rakennushankkeen
massankuljetusten optimointiin ja suunnitteluun. Ohjelmalla voidaan esimerkiksi
maaritelld maanottopaikkojen ja ldjitysalueiden paikat, kapasiteetit, kuljetustiet,
kuljetusesteet sek& maksimietéisyydet, jolloin massojen kuljetus on taloudellista.
Massankuljetusraportin luominen vaatii kuitenkin paljon maarityksia, joten tassa

tydssa ominaisuutta ei lahdetty kokeilemaan.

Jos esimerkiksi tien rakennekerrospaksuudet muuttuvat rakennushankkeen ai-
kana, ohjelmalla on mahdollista muuttaa pinnan korkeuksia. Pinnan korkeuden
muuttaminen onnistuu taiteviivojen korkeutta muuttamalla. Taiteviivoja siirretaan
korkeussuunnassa, minka jalkeen pinta kolmioidaan uudelleen. (Lyytik&inen
2018.)
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Business Centeria testattaessa kavi ilmi, ettd silla voidaan lukea IFC-, XML-,
DWG-, XYZ-, GT- ja SKP-tiedostoformaatteja. XML-formaatin osalta Business
Center lukee ainakin putkistomalleja, geometrialinjoja seka pintamalleja.
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6 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd, miten tietomallia voidaan hyo-
dyntaa tierakenteita koskevan ST-urakan laskennassa seka mita eri suunnitte-
luohjelmistoilla voidaan tehda. Tyon alkuvaiheessa tutkittiin, mitéa ilmaisia ohjel-
mistoja internetissa on saatavilla ja miten niilla voidaan hy6dyntaa tietomallia.
Tarkemman tarkastelun kohteeksi paadyttiin ottamaan Plaana Oy:ssa jo nykyi-
sellaan olevat suunnitteluohjelmistot. Ohjelmistoissa tarkasteltavia ominaisuuk-
sia olivat esimerkiksi tietomallien katselu ja tarkastelu, mittausominaisuudet seka

massalaskenta.

Tietomallin avulla voidaan tehda rakenteiden yhteensovitustarkasteluja ja mas-
salaskentaa. Lisaksi sitd voidaan hyodyntaa massataloustarkasteluja tehtaessa.
Merkittavin hyoty tietomallista ST-urakan tarjouslaskentavaiheessa saadaan, jos
sita voidaan hyddyntaa rakennushankkeen massalaskennassa. Tietomallipohjai-
nen massalaskenta on huomattavasti nopeampaa seka silla paastaan tarkempiin
tuloksiin. Tietomallipohjainen massalaskenta perustuu kahden pinnan valisen ti-
lavuuden laskemiseen, mutta tulevaisuudessa olisi toivottavaa, etta tilavuuksia

voitaisiin laskea useampien pintojen rajaamilta alueilta.

Tyossa kaytettyjen esimerkkihankkeiden tietomalliaineistot osoittivat hyvin, etta
tietomalliaineiston laatu vaikuttaa merkittavasti siihen, miten paljon tietomallia
voidaan hyddyntaa ST-urakan tarjouslaskentavaiheessa. Jos vaylamallien pinnat
ovat huonoja tai kaikkia vaadittuja pintoja ei ole mallinnettu, massalaskennan

tarkkuus karsii tai sita ei voida tehda tietomallipohjaisesti.

Tietomalliaineistojen laatu vaihtelee rakennushankkeiden valilla huomattavasti.
Jotta tietomallia voidaan hy6dyntaa mahdollisimman paljon, taytyy tietomallin olla
yleisten inframallivaatimusten mukainen. Tasta syysta tilaajien tulisi kiinnittaa eri-
tyista huomiota tietomalliaineistojen laatuun ja siihen, etta aineistot noudattavat

yleisid inframallivaatimuksia.

Internetista 10ytyvat ilmaiset tietomalliohjelmistot ovat padosin niin sanottuja tie-
tomallien katseluohjelmia, joten tultiin siihen tulokseen, ettd niista ei saada lisa-

hyotyd Plaanassa jo kéaytdssd oleviin ohjelmistoihin verrattuna. Jotta
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ohjelmistoista olisi voitu saada mahdollista lisahyotya, olisi niihin taytynyt ostaa

kalliit lisenssit.

Niin sanotut rakennushankkeen osapuolten yhteisty6ta helpottavat katseluohjel-
mistot, kuten Tekla BIMsight, VDC Explorer ja Trimble Connect ovat hyvin sa-
mankaltaisia keskenaan ja sisaltavat paapiirteittdin samat ominaisuudet. Ohjel-
mistojen ominaisuuksien helppokayttdisyydessa ja havainnollistavuudessa on

kuitenkin eroja.

BIMsightilla sek& VDC Explorerilla etaisyyksien mittaaminen on vaikeaa, silla mit-
taustyokalulla on vaikea tarttua haluttuun kohtaan. Vaylan poikkileikkauskohdan
valitseminen onnistuu Trimble Connectilla seka VDC Explorerilla hyvin, mutta
BIMsightilla kohdan valitseminen on vaikeaa. Poikkileikkausndkymissakin on
eroja. Trimble Connectissa ja Tekla BIMsightissa poikkileikkausnakyma on hyva
ja havainnollistava, mutta VDC Explorerin poikkileikkausnakyma ei sovellu vaylan
poikkileikkausten tarkasteluun. Millaan naista ohjelmista ei voida tehda massa-
laskentoja. Nama seikat huomioon ottaen Trimble Connect soveltuu parhaiten
vaylamallin tarkasteluun sen havainnollistavuuden ja helppokayttdisyyden

vuoksi.

AutoCAD Civil 3D ja Trimble Business Center sisaltavat kattavat maarat ominai-
suuksia seka erilaisia tyokaluja tietomallin kasittelyyn. Molemmilla ohjelmilla poik-
kileikkausten tarkastelu onnistuu vaivattomasti halutusta kohdasta ja erilaisten

mittausten teko on helppoa.

Ohjelmilla voidaan laskea pintojen valisia tilavuuksia rajatulta alueelta tai paalu-
kohtaisesti. Jos rakennekerrospaksuuksia halutaan muuttaa ST-urakan tarjous-
laskentavaiheen aikana, voidaan molemmilla ohjelmilla nostaa tai laskea pintojen
korkeuksia. AutoCAD Civil 3D:lla pinnan korkeuden muutos onnistuu helposti siir-
tamalla pintaa korkeussuunnassa. Business Centerilla korkeuden muutos joudu-
taan tekemaan taiteviivojen korkeuksia muuttamalla ja kolmioimalla pinta uudel-

leen.

Ohjelmilla onnistuu myds torméaystarkasteluiden tekeminen. Sovellusteknisesta

tormaystarkastelusta kuitenkin puhutaan enemman kuin sitd todellisuudessa
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tehdaan. Tormaystarkastelun asetusten méaarittaminen on hankalaa ja halutun
tiedon ulos saaminen vaikeaa. Usein tietomallisovellukset antavat pitkan listan
kohteista, jossa tormayksia tapahtuu ja sen lapikdyminen vie kohtuuttoman pal-
jon aikaa. Helpommin haluttu ja olennainen tieto saadaan selville silmamaarai-

sesti mallia tarkastelemalla, jolloin valtytaan ylimaaraiselta tyolta.

Viela toistaiseksi suunnitteluohjelmistot siséltavat enemman toimintoja tietomallin
luomiseen kuin sen hyddyntamiseen. Koska tietomallinnusta ja sen kayttomah-
dollisuuksia kehitetd&n koko ajan, tulevat suunnitteluohjelmistot mahdollisesti tu-
levaisuudessa sisaltamaan enemman ominaisuuksia myos tietomallin hyddynta-

miseen.
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