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Nykyiset suunnitteluohjelmistot mahdollistavat tietomallipohjaisen suunnittelun ja
koneohjauslaitteistoilla varustetut työkoneet koneohjausrakentamisen. Tietomallintamiseen ja
koneohjausrakentamiseen liittyy hyötyjä tehokkuuden, kustannusten ja elinkaariajattelun osa-
alueilla. Opinnäytetyö toteuttiin kehittämishankkeena Kaarinan kaupungin Infrapalveluille.
Hankintayksikkö pyrkii kaupungin strategian mukaisesti kehittymään kustannus- ja
laatutietoiseksi toteuttajaksi, jolloin uusien toteutustapojen tarkastelu on tarpeellista.

Opinnäytetyössä tutkittiin kirjallisuustutkimuksen menetelmin tietomallipohjaisen suunnittelun ja
koneohjausrakentamisen peruskäsitteistöä ja teoriaa sekä tarkasteltiin hyötynäkökulmia, joita 3D-
pohjainen toteutustapa mahdollistaa. Työn empiirisessä osassa tietomallipohjaisen hankkeen
prosesseja tutkittiin tapaustutkimuksen avulla, jossa keskisuuren kaava-alueen kunnallistekniikan
suunnittelu tilattiin tietomallipohjaisesti ja toteutusmallin avulla hankittiin rakentaminen
toteutettavaksi koneohjauksen avulla.

Tavoitteena työssä oli saada tilaajayksikölle tietoa ja osaamista tietomallipohjaisiin hankintoihin
sekä tapaustutkimuksen avulla kuvata tietomallipohjainen prosessi ja laatia asiakirjapohjat
tietomallipohjaiseen hankintaan. Tapaustutkimuksen avulla hankinnasta tehtiin havaintoja
tilaajan, urakoitsijan ja suunnittelukonsultin toimesta, havainnot käsiteltiin ja arvioitiin
vaikuttavuuden ja merkittävyyden perusteella. Työstä saatujen johtopäätösten ja suositusten
perusteella prosessia on tarkoitus kehittää edelleen.

Empiirisen tutkimuksen tuloksista saatiin konkreettisia parannusehdotuksia tietomallipohjaiseen
hankintaprosessiin ja havaittiin myös puutteita hankkeita ohjaavissa laeissa,
sopimuskäytännöissä ja asiakirjapohjissa.
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The current planning programs enable model based planning and machine control enables model
based construction. There are benefits associated with the model based planning and machine
control such as efficiency, costs and sustainability. The present master`s thesis was executed as
a development project for the Infrastructure unit of the city of Kaarina. Based on the strategy of
the city, the acquisition unit strives for developing into a cost aware and quality concious executor
and, therefore, it is necessary to examine new execution methods.

One of the research methods used in this master`s thesis is a literature study on the basic
terminology and the theory of model based planning and machine control. The literature study
also discusses research on the benefits of 3D-based planning and construction with machine
control. The case study method is applied in the empirical part of the thesis. The acquisitions of
an infrastructure model based planning and construction with machine control for a middle sized
zoning area are discussed in the case study.

The objective of the present thesis was to gain knowledge and know-how for the acquisition unit
regarding model based acquisitions, and throught the case study, describe the model based
acquisition process and create the documents for it. In the case study, observations were made
by a consult, a contractor and a developer. The observations were analysed and evaluated based
on their efficiency and significance. Based on the observations made in the case study,
conclusions and recommendations were made to develop the process further.

The results of the empirical research led to concrete improvement suggestions concerning the
model based acquisition process. In addition, the results implied inadequacy in the laws governing
construction, in the contractual usage and in document templates.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Tässä opinnäytetyössä käsitellään infrahankkeen tietomallipohjaista hankintaa alkaen

suunnitteluvaiheesta ja päättyen rakentamisvaiheeseen. Työssä käsitellään tietomalli-

pohjaisten hankintojen käytäntöjä niin suunnittelun kuin rakentamisenkin osalta ja pyri-

tään tapaustutkimuksen avulla saada kokemuksia tietomallipohjaisesta suunnittelusta ja

rakentamisesta tilaajalähtöisen näkökulman kautta sekä tunnistaa mahdollisia haasteita

joita tietomallipohjainen hankinta tilaajan näkökulmasta tuo.

Opinnäytetyö tehtiin kehittämishankkeena Kaarinan kaupungin Infrapalveluille, tapaus-

tutkimuksen kohteen ollessa tyypillinen Infrapalveluiden uudisrakentamisen kohde, Pon-

telan kaava-alueen kunnallistekniikan rakentaminen. Tapaustutkimus rajautuu suunnit-

telun ja rakentamisen aikaiseen tutkimukseen pois lukien osa hankkeen rakentamisvai-

heesta sekä vastaanottovaihe kokonaisuudessaan.

1.1.1 Yleistä

Kaarinan kaupunki on keskisuuri, lähes 33 000 asukkaan kaupunki Turun talousalueella.

Kasvavana ja kehittyvä kaupunkina rakentamisen volyymi on suurta ja tulevaisuudessa-

kin kasvamaan päin. Kaarinan kaupungin Infrapalvelut yksikkö vastaa yleisten alueiden

ja katujen suunnittelusta ja rakentamisesta sekä huolehtii niiden kunnossapidosta.

Kaupungin organisaatiossa (kuva 1) on neljä palvelualuetta ja Infrapalvelut on osa Tek-

nisten palveluiden palvelualuetta. Teknisten palveluiden palvelualueyksikkö toimii yhteis-

työssä Kaupunkikehityspalveluiden kanssa ja vastaa muun muassa uusien kaava-aluei-

den kunnallistekniikan rakentamisesta ja suunnittelusta. Teknisten palveluiden suurim-

mat investoinnit toteutetaan vuosittain kaupunginvaltuuston hyväksymän talousarvion

puitteissa.
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Kuva 1. Kaarinan kaupungin organisaatio (Kaarinan kaupunki 2018 a).

Suurimpina Infrapalveluiden investointeina vuosittain ovat uusien kaava-alueiden kun-

nallistekniikan rakentamiset. Kunnallistekniikan rakentaminen sisältää katujen, kevyen

liikenteen väylien ja vesihuollon rakentamisen hyväksyttyjen suunnitelmien mukaisesti.

Infrapalveluille kuuluu myös uudisrakentamisen osalta Kaarinan kaupungin vesihuolto-

laitoksen suunnittelu- ja rakennuttamistehtäviä. Alueisiin liittyvän valaistuksen suunnitte-

lee konsultti ja valaistus rakennetaan erillisessä yhteiskaapelointiurakassa yhteistyössä

operaattoreiden ja sähköyhtiön kanssa. Määrärahat uudiskohteille jaetaan yksikkökoh-

taisesti kohtaisesti vuosittaisen talousarvioraamin mukaisesti.

Tarkasteltaessa uusien kaava-alueiden rakentamisen investointeja suhteessa muihin in-

vestointikohteisiin, voidaan todeta, että noin puolet investointeihin varatuista määrära-

hoista suuntautuu uusien kaava-alueiden rakentamiseen. (Kaarinan kaupunki 2017 b,

66-73.) Vuonna 2018 on tarkoitus rakentaa viisi uutta kaava-aluetta, tässä opinnäyte-

työssä tapaustutkimuksen kohteena olevan Pontelan kaava-alueen lisäksi.

Infrapalveluiden suunnittelun tuotantotavat ovat pääasiassa toteutettu omana tuotan-

tona. Vuonna 2016 Infrapalveluiden suunnitelmista omaa tuotantoa oli noin 80 % ja os-
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topalveluna toteutettavia suunnitelmia noin 20 %. Kaupungin palvelustrategian tavoit-

teena on säilyttää prosessin tuotantosuhde ennallaan, koska kaupungilla on strateginen

halu pitää keskeinen omistajan osaaminen kaupungilla. (Kaarinan kaupunki 2016 c.) Os-

topalveluna tuotettavat suunnitelmat hankitaan kumppanuussopimuksien kautta, jotka

on kilpailutettu vuonna 2015 ja vuoden 2018 optio on otettu käyttöön sopimuksen ollessa

muotoa 2+1+1 vuotta. (Kaarinan kaupunki 2015 d.)

Rakentamisvaiheen tuotantotavoista ja prosesseista voidaan todeta, että vuonna 2016

Infrapalveluiden rakentamispalveluista 5 % on toteutettu omana tuotantona ja 95 % os-

topalveluna. Palvelustrategian linjausten mukaan liikenneväylät muodostaa toimivan kil-

pailutettavan kokonaisuuden, joten vähäisestä omasta tuotannosta olisi syytä luopua,

koska omaa kalustoa ei kannata ylläpitää tarkoitusta varten. (Kaarinan kaupunki 2016

c.) Liikenneväylien osuus on vain osa prosessia, joten hankintaa tarkastellessa olisi hyvä

ottaa mukaan vesihuoltolaitoksen osuus, josta vuonna 2016 omaa tuotantoa oli 55 % ja

ostopalveluna toteutettiin 45 %. Vesilaitoksen osalta palvelustrategian mukainen mah-

dollinen linjaus tulevina vuosina voi olla yhtiöittäminen, joten tulevaan tuotannon palve-

lurakenteeseen ei voida strategisesti ottaa kantaa. (Kaarinan kaupunki 2016 c.) Kaava-

alueiden kunnallistekniikan uudisrakentaminen toteutetaan kokonaisuudessaan ostopal-

veluna pois lukien pienet rakennuttajan hankinnat.

1.1.2 Tietomallipohjaiset hankinnat nykyorganisaatiossa

Uusien kaava-alueiden suunnittelussa ja suunnitteluttamisessa ei Kaarinan kaupungin

Infrapalveluissa hyödynnetä tietomallintamista. Suurin osa käytetyistä konsulttitoimis-

toista toimittaa suunnitelmat perinteisesti, eli Autocad muodossa ja PDF-dokumentteina

sekä paperisina versioina. Tarjouspyynnöissä suunnitelmat pyydetään ilman mallinnus-

vaatimuksia. Oma suunnittelu pohjautuu YTCAD-ohjelmistoon, jossa on olemassa mah-

dollisuus tietomallipohjaiseen suunnitteluun mutta suunnitelmat laaditaan ilman tietomal-

lintamista.

Hankkeiden toteutuspuolella urakoitsijat pääsääntöisesti eivät käytä koneohjausta ko-

neissaan. Muutamalla alueella toimivalla urakoitsijalla on valmiudet ja laitteistot koneoh-

jauksen hyödyntämiseen ja he myös sitä käyttävät. Tällöin urakoitsija käyttää alihankki-

jaa tietomallintamiseen, jolloin olemassa olevista suunnitelmista laaditaan karkea kone-

ohjausmalli, jota käytetään rakentamiseen.
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Tietomallintaminen ja koneohjausrakentaminen on yleistynyt viime vuosina ja opinnäy-

tetyön taustalla oli muun muassa Turun kaupungin 9.6.2016 järjestämä infotilaisuus kon-

sulttitoimistoille sekä Turun seudun ympäryskunnille, jossa ilmoitettiin Turun kaupungin

siirtymisestä tietomallipohjaiseen suunnitteluun. Tilaisuuden myötä konkretisoitui kunta-

ja kaupunkikentän aktivoituminen tietomallintamiseen sekä tietomallien hyväksikäyttöön

koneohjausrakentamisen muodossa toteutusvaiheessa.

Opinnäytetyön taustalla on halu kehittää Kaarinan kaupungin toimintaan, joka ilmenee

tietomallintamisesta saatavina hyötyinä kaksitasoisesti: omaisuudenhallinnassa sekä

hankekohtaisesti.

Omaisuudenhallinnassa tietomallien käytöllä saavutetaan teoreettisesti esimerkiksi kun-

nossapidon avuksi dataa, jolla voidaan helpommin hallita infraomaisuutta, tiedonkulku

helpottuu ja elinkaarikustannukset ovat hahmotettavissa ja hallinnassa nykyistä parem-

min. Tämän lisäksi uusien hankkeiden suunnittelun tueksi on saatavilla luotettavampia

lähtötietoja. Hankekohtaisesti hyötyjä saadaan muun muassa pienemmillä kustannuk-

silla, kustannusarvioiden tarkkuuden paranemisella, laadun paranemisella, yhteensovit-

tamisella, ajansäästöllä ja monilla muilla tekijöillä.

Tässä opinnäytetyössä keskitytään pääasiassa tietomallintamiseen hankekohtaisesti

mutta hankkeita ohjaavat tekijät ja lopputuotteen arvo ohjaavat myös hankekohtaisia va-

lintoja ja prosesseja.

1.2 Tavoitteet

Opinnäytetyön keskeisenä tavoitteena on saada hankintayksikölle, Kaarinan kaupungin

Infrapalveluille, käytännön kokemuksia tapaustutkimuksen avulla tietomallipohjaisesta

hankkeesta sekä luoda asiakirjarunko ja prosessit tietomallipohjaisiin hankintoihin. Asia-

kirjat kattavat hankkeen suunnittelun rakennussuunnitteluvaiheesta aina urakkatarjous-

kyselyvaiheeseen. Suunnitteluvaiheen asiakirjoihin sisältyy tarjouspyyntö tietomallipoh-

jaisena ja toteutusvaiheeseen urakkatarjousasiakirjojen laadinta sekä kilpailutus.

Saatujen kokemuksien perusteella voidaan hankintaprosessia kehittää edelleen ja

saada suuntaa tulevaisuuden hankinnoille ja tunnistaa hankinnan mahdolliset ongelma-

kohdat. Tärkeänä tavoitteena on myöskin verrata tietomallipohjaisesta hankketta perin-
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teisellä mallilla toteutettuihin hankkeisiin, arvioida tietomallipohjaisen hankinnan sopi-

vuutta tämän kokoluokan tilaajayksikön hankkeisiin ja arvioida tietomallintamiseen luo-

tuja odotuksia todellisen hankkeen toteutuksen näkökulmasta.

Kokemuksien pohjalta saadaan luotua hankintaprosessi tietomallipohjaiselle hankinnalle

ja tulosten valossa voidaan ohjata tulevien hankintojen muotoa ja tyyppiä sekä tilaajayk-

sikön valmiutta toteuttaa hankkeet tietomallipohjaisina. Sivutuotteena opinnäytetyöstä

syntyy tilaajataholle yleisen tason näkökulma sekä osaamista liittyen tietomallintami-

seen.

1.3 Tutkimusmenetelmät

Opinnäytetyön tutkimusmenetelmät koostuvat kahdesta erillisestä osiosta. Ensimmäi-

sessä osiossa käydään läpi tietomallintamisen teoriaa kirjallisuuskatsauksen muodossa.

Osiossa perehdytään tietomallintamiseen ja koneohjaukseen liittyviin peruskäsitteisiin

sekä teknisiin vaatimuksiin. Tämän lisäksi kirjallisuuskatsauksen avulla kartoitetaan ylei-

semmällä tasolla tietomallintamista ja koneohjausrakentamista hyötynäkökulmasta.

Työn empiirisessä osiossa käydään tapaustutkimuksen avulla läpi tietomallipohjaisen

hankinnan prosessi tutkimusta varten laadittujen asiakirjojen pohjalta. Tapaustutkimuk-

sessa tarkastellaan prosessia osa-alueittain, suunnittelun ja rakentamisen hankinnan

näkökulmasta, sekä kokonaisuutena, pääpainon ollessa tietomallintamiseen ja koneoh-

jaukseen liittyvissä osa-alueissa. Tutkimuksen aikana pyritään keräämään havaintoja

tietomallipohjaiseen hankintaan liittyen, tutkimuksen loputtua havainnot koostetaan ja

analysoidaan, jonka jälkeen havaintojen pohjalta muodostetaan suosituksia ja jatkotoi-

menpiteitä sekä huomioitavia asioita tämänkaltaisissa hankkeissa, tämän kokoluokan

hankintayksikön näkökulmasta.
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2 TIETOMALLINTAMINEN JA RAKENTAMINEN

2.1 Yleistä

Yleisen käsityksen mukaan infrakohteen tietomallilla tarkoitetaan digitaalisessa ja kolmi-

ulotteisessa muodossa olevaa tietoa ominaisuustietoineen, joka sisältää myös kohteen

elinkaaren aikaset tiedot. Nykytilanteessa tietomallintaminen kaikkine objektin tietoineen

ei kaikilta osin ole mahdollista tai tarkoituksen mukaista. Tulevaisuuden optimitilanteessa

pystytään mallin avulla hallinnoimaan koko hankkeen elinkaarta suunnittelun ja toteutuk-

sen kautta ylläpitoon ja vaikuttamaan koko hankkeen elinkaarikustannuksiin.

2.1.1 Taustaa

Historiaa

Hankkeiden tietomallintaminen pohjautuu pitkälti teknologian kehitykseen sekä myön-

teiseen suhtautumiseen teknologian tuomiin hyötyihin. Kehitys nykyiseen on alkanut

1960-1970 luvuilla jolloin tietokoneiden laskentatehon hyväksikäyttö vaativissa las-

kentatöissä yleistyi samanaikaisesti infrastruktuurin kehittämisen ollessa painopiste-

alueena. Teknologian hintojen halpeneminen ja tilaajapuolen vaatimukset johtivat

1980-luvulla positiiviseen kierteeseen, joka johti ohjelmistojen kehittämiseen ja 1990-

luvulle tultaessa ohjelmat olivat kehittyneet helppokäyttöisiksi graafisiksi ohjelmis-

toiksi. (Leppänen 2013).

Myös koneautomaatio otti Suomessa ensimmäisiä askeleitaan 1990-luvulla muun

muassa Novatron Oy:n kehittäessä tiehöyliin terän kaltevuusmittarin. (Novatron Oy

a.) Koneautomaation kehittymiseen vaikutti myös satelliittipaikannuksen käyttöönotto

1990-luvun lopulla. 2000-luvulle tultaessa ohjelmistojen kehitys on suunnittelupuolella

jatkunut hallitsemaan yhä lisääntyvää tietomäärää, joka on johtanut tietomallipohjai-

siin 3D-suunnitteluohjelmistoihin. (Leppänen 2013.)
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Nykytilanne

Nykyaikaisilla suunnitteluohjelmilla pystytään luomaan kolmiulotteista dataa ja luoda

tietomalleja, jotka voidaan siirtää työmaan käyttöön toteutusmalleina ja työmaalta

pystytään koneohjauksen avulla saamaan toteumatietoa ylläpidon tueksi toteuma-

mallien avulla. Puhuttaessa kokonaisvaltaisesta tietomallintamisesta voidaan todeta,

että objektien ominaisuustietoa pystytään osittain siirtämään koko tietomallin proses-

sin läpi mutta ei kaikilta osin. Teoriassa tämäkin on jo mahdollista mutta käytännön

pilotoinnit puuttuvat.

Nykytilanteessa koneohjausjärjestelmiä käytetään jo keskisuurilla ja pienillä maanra-

kennustyömailla. Käytön on mahdollistanut muun muassa käyttöä tukeva suunnitte-

luaineisto kuten laserkeilaus ja muu kolmiulotteinen lähtöaineisto, vaikkei varsinaista

toteutusmallia suunnitteluvaiheessa laadita. Koneohjausta käytetään useammassa

työkoneessa kuten muun muassa kaivinkoneet, tiehöylät, puskukoneet ja asfaltinle-

vittimet. Nykyään Suomessa yli puolet 20-30 tonnin uusista kaivinkoneista varuste-

taan hankinnan yhteydessä koneohjausjärjestelmillä. (Laukkanen, Sammatti 2013.)

Koneohjausjärjestelmien yleistyminen sekä suunnittelun ja käytännön kohtaamatto-

muus on luonut alalle myös uusia konsulttitoimijoita, joiden palveluihin kuuluu muun

muassa koneohjausmallien laatimista, määrälaskentaa sekä työnaikaisia mittauspal-

veluita.

2.1.2 Hyödyt

Osa tietomallinnuksen kirjallisuudessa esitetyistä hyödyistä perustuu teoreettiseen poh-

jaan ja maksimihyödyn saamiseksi tarvittavia rakenteita ei kaikilta osin ole luotu eikä

haasteita ratkaistu. Tietomallipohjaisen rakentamistavan hyötyjä voidaan käsitellä han-

kekohtaisina hyötyinä sekä omaisuudenhallintaan ja kunnossapitoa tukevina, infrastruk-

tuurin koko elinkaaren aikaisina hyötyinä. Opinnäytetyössä käsitellään hanketason hyö-

tyjä mutta sivutaan myös koko elinkaaren aikaisia hyötyjä, yksittäisen hankkeen ollessa

osa tietomallintamisketjua.
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Elinkaaren aikaiset hyödyt

Elinkaaren aikaisista hyödyistä puhuttaessa perustetaan hyödyt usein teoreettiseen poh-

jaan ja tavoitetilan saavuttamiseen. Tavoitetilassa tilaajalla olisi hallussaan infrakohteen

tieto koko elinkaaren ajan kolmiulotteisessa digitaalisessa muodossa ominaisuustietoi-

neen tuotemallina, joita voitaisiin käyttää hyödyksi niin suunnittelussa, rakentamisessa

ja ylläpidossa.

Elinkaaren aikaiset hyödyt perustuvat omaisuuden hallintaan ja tuotemallintamiseen liit-

tyviin hyötyihin. Tavoitetilassa suunnittelua voidaan koordinoida olemassa olevien tuote-

mallien pohjalta ja kohdentaa muun muassa korjaustarpeessa oleviin kohteisiin, joiden

suunnittelu helpottuu rakenteiden ja kohteiden sijainti sekä ominaisuustietojen ollessa

käytettävissä. Tieto investointi tarpeessa olevien ylläpito- ja korjausrakentamiskohteiden

määrästä ja kunnosta lisääntyy. (Mustonen ja Lindberg 2010, 5.)

Kuva 2. Tiedon kehä hankkeen elinkaaren aikana (Rakennustieto 2019).
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Kuvassa 2 on esitetty tiedon kulku ja rikastuminen infrakohteen elinkaaren aikana eri

vaiheissa sidottuna käytettyyn tietomallipohjaan. Hanketason hyötyjen kannalta tieto li-

sääyntyy joka vaiheen mukana. Jos koko elinkaaren aikainen tieto on kaikilta osin tuote-

mallipohjaista tietoa, on suunnittelun tueksi saatavilla lähtötiedoilla suuri vaikutus han-

ketason hyötyjen saamiseksi.

Nykytilanteessa kaikki laajemman tason hyödyt eivät ole saatavilla, johtuen kuvan 2 mu-

kaisen tiedon kulun puutteista. Esimerkiksi toteuma-aineistoille ei ole monissa kunnissa

selkeää ja käyttökelpoista arkistoimiskohdetta. Erinäisiä hankkeita on käynnissä, kuten

KuntaGML, jotka tulevaisuudessa tulevat mahdollistamaan rakennetun ympäristön tieto-

jen hyväksikäytön.

Hanketason hyödyt

Opinnäytetyön tapaustutkimukseen liittyen, tietomallipohjaisista hankkeista on mahdol-

lista saada hankekohtaisia hyötyjä. Hankekohtaisten hyötyjen konkretisoitumisesta on

saatu näyttöä pilottiprojektien muodossa. Suurimmat hankekohtaiset hyödyt tietomallin-

tamalla sekä koneohjausrakentamisella saavutetaan suunnitelmien laadun ja tarkkuu-

den paranemisella sekä rakentamisen tehokkuuden paranemisella.

Tietomallipohjainen suunnittelu mahdollistaa tarkempien suunnitelmien laatimisen ja ob-

jektien kokonaisvaltaisen mallintamisen, jota kautta suunnitelmien kustannusarviot ovat

tarkempia kuin perinteisin menetelmin laaditut. Tarkasteltaessa kustannusarvioiden

paikkaansa pitävyyttä voidaan todeta, että tarkkuuden tuomat hyödyt eivät rajoitu pel-

kästään suuriin hankkeisiin vaan hyötyjä on saatavilla myös pienemmissä hankkeissa,

joita muutenkin esiintyy lukumääräisesti enemmän keskisuurten hankintayksiköiden

hankkeissa. Muun muassa Norjan Tiehallinto on tutkinut suunnitelmavaiheen kustannus-

arvioiden pitävyyttä toteutusvaiheen kustannuksiin eri suuruisilla hankkeilla. (Mustonen

ja Lindberg 2010, 6.)
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Kuvio 1. Hankeen koon suhde kustannusarvion ja toteumaan (Mustonen ja Lindberg
2010, 6).

Kuviossa 1 on esitetty tulokset tutkimuksesta. Kuva osoittaa sen, että suurimmissa hank-

keissa muutokset suhteessa kustannusarvioon ovat pienimmillään ja pienimissä hank-

keissa suurimmillaan. Tuloksia tulkitessa on kuitenkin syytä muistaa, että pieniä hank-

keita tehdään lukumääräisesti enemmän. (Mustonen ja Lindberg 2010, 6.) Norjan tiehal-

linto on muun muassa tutkinut kattavasti valtion investointiprojektien kustannusten hal-

lintaa monissa tutkimuksissaan, kuten valtion investointien ohjausryhmän loppurapor-

tissa. (Berg 1999).

Kustannusarvioiden tarkkuuden lisäksi suunnitelmiin liittyviä hyötyjä saadaan suunnitel-

mien laadun paranemisella. Tietomallipohjaisesti suunnittelemalla pystytään havaitse-

maan suunnitteluvaiheen virheet huomattavan aikaisin muun muassa törmäystarkaste-

lujen avulla. Eri tekniikka-alojen yhteensovittamisessa yhdistelmämallin avulla saadaan

poissuljettua ristiriitaisuuksia, tiedon siirto nopeutuu suunnittelijoiden välillä ja yhteistyö

paranee mikä osaltaan nopeuttaa suunnittelua ja vähentää kustannuksia. Tietomallien

avulla kyetään entistä vaivattomammin kokeilemaan optimaalista suunnitteluratkaisua

sekä suorittamaan erilaisia simulaatioita suunnitelman toimivuuteen liittyen. (Korpela

2011, 7 - 9.)



18

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Juha Saarinen

Kuvio 2. Kustannuksien muodostuminen hankkeessa (Morin ym. 2014).

Suunnitelmien laadun paraneminen vaikuttaa oleellisesti koko hankkeen kustannuksiin.

Kuviossa 2 on esitetty niin sanottu ”MacLeamy Curve”, joka kuvaa kustannuksien muo-

dostumista hankkeen eri vaiheissa suunnittelusta toteutukseen. (Morin, Hassel ja Chan-

dler 2014, 96.)

Vaaka-akselilla kuvataan hankkeen eri vaiheet alustavasta- ja yleissuunnittelusta raken-

nussuunnittelun ja toteutuksen kautta ylläpitoon. Pystyakselilla kuvataan vaikutusmah-

dollisuuksia, kustannuksia ja vaikutusta. Kuvassa käyrä 4 kuvaa tietomallipohjaisen työ-

tavan (BIM) kustannuksien muodostumisen hankkeen eri vaiheissa ja käyrä 3 kuvaa pe-

rinteiseen tapaan dokumenttipohjalta toteutettua hanketta.

Käyttämällä tietomallipohjaista työtapaa ja siirtämällä työpanosta varhaisempiin suunnit-

teluvaiheisiin voidaan vaikuttaa eniten hankkeen kokonaiskustannuksiin ja tehokkuuteen

(käyrä 1). Rakennussuunnittelussa ja urakan valmisteluvaiheessa vaikutusmahdollisuu-

det ovat pienempiä lisä- ja muutostöiden (käyrä 2) aiheuttaessa enemmän kustannuksia

kuin tietomallipohjaisessa työtavassa.

Tietomallintamalla suunnittelu mahdollistaa myös eri sidosryhmien kuten asukkaiden,

päättäjien ja muiden hankkeesta kiinnostuneiden informoinnin havainnollisella tavalla

esittelymalleja hyväksi käyttäen. Esittelymallit luodaan yhdistelmämalleista, jolloin suun-

nitelmien kokonaisuus on nähtävillä visuaalisesti mahdollisimman todenmukaisella ta-

valla. (Kivinen 2016, 13.)
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Hanketasolla eräs tietomallintamisen hyödyistä saavutetaan koneohjauksen avulla. Ra-

kentamalla koneohjauksen avulla, pystytään saamaan hyötyjä työn tehostumiseen, laa-

dun paranemiseen ja materiaalien säästön kautta kustannuksien pienenemiseen. (Kivi-

nen 2016, 30.) Caterpillar Inc. on tutkinut konetyön kapasiteetin kasvua työmaalla kah-

den referenssiväylän rakentamisen ajan. Toinen väylistä rakennettiin ilman koneoh-

jausta ja toinen koneohjauksella tietomallia hyödyntäen. Konetyön kapasiteetti kasvoi

tiehöylällä + 90 %, kaivinkoneella + 30 % ja puskutraktorilla sekä asfaltinlevittimellä + 0

– 20 % (Mustonen ja Lindberg 2010, 7). Cateropillar Inc. on tutkinut koneohjausrakenta-

misen tehokkuutta monilla käytännönläheisillä tuotannon vertailututkimuksilla, joissa re-

ferenssikohde rakennetaan samanaikaisesti sekä koneohjauslaitteilla varustetuilla työ-

koneilla sekä perinteistä menetelmää käyttäen (Caterpillar Inc 2018).

Kaarinan kaupungin vuoden 2018 uusien kaava-alueiden kunnallistekniikan urakoissa

kahdella urakoitsijalla viidestä oli koneohjauslaitteistoa käytössään, vaikka suunnitelmat

toimitettiin dokumenttipohjaisina. Tämän perusteella voidaan todeta, että investointi kar-

kean toteutusmallin tekemiseen tavanomaisista suunnitelmista ja investointi koneohjaus-

laitteisiin kannattaa urakoitsijan näkökulmasta.

2.1.3 Pilvipalvelut

Tietomallipohjaisissa hankkeissa tieto siirtyy ja sitä hallinnoidaan pääasiassa sähköisesti

eri ohjelmistojen avulla, oli kyse sitten suunnitteluvaiheesta tai rakentamisvaiheesta. Tie-

don hallinnointiin on kehitetty erilaisia pilvipalveluita, joiden avulla tuotettua tietoa pysty-

tään hallinnoimaan kaikkien osapuolien toimesta ja tieto on jatkuvasti reaaliaikaista. Kar-

keasti pilvipalvelut voidaan jakaa suunnitteluvaiheen palveluihin sekä toteutusvaiheen

palveluihin, osan palveluista kattaessa kumpaakin vaihetta.

Suunnitteluvaiheen pilvipalveluiden tarkoituksena on yhteen sovittaa eri tekniikkalajien

suunnitelmat ja sallia eri sidosryhmille pääsy tarkastelemaan suunnitteluaineistoa sekä

päivittää suunnitteluaineistoa reaaliaikaisesti. Eräitä pilvipohjaisia palvelualustoja on

muun muassa Civilpointin Trimble Connect ja Autodeskin BIM 360 Team. BIM 360 Team

on pääasiallisesti kehitetty suunnitelmien hallinnointiin ja tarkasteluun eri sidosryhmien
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välillä. (Autodesk BIM 360 Team 2018.) Trimblen Connect-alusta mahdollistaa myös ra-

kentamisvaiheen aikaista tarkastelua mutta on pääasiallisesti tarkoitettu suunnitelmien

käsittelyyn (Trimble 2018.)

Toteutusvaiheessa käytettävien eri koneohjausjärjestelmien valmistajilla on useimmilla

omat pilvipohjaiset palvelunsa järjestelmien reaaliaikaiseen seurantaan, aikataulutuk-

seen ja rakentamisen tehokkuuden lisäämiseen tarkoitettuja palveluita. Toteutusvaiheen

aikaiseen seurantaan on olemassa myös koneohjausjärjestelmien valmistajista riippu-

mattomia järjestelmiä kuten suomalainen Infrakit-pilvipalvelu. Palvelu mahdollistaa työ-

maiden reaaliaikaisen seurannan selainpohjaisesti niin mobiilisti kuin työpöytäversiona.

Infrakit integroituu kaikkien yleisimpien koneohjausjärjestelmien kanssa. Palvelun avulla

on mahdollista muun muassa seurata työkoneiden sijaintia ja tehokkuutta, ladata suun-

nitelmat, mallit sekä tarke- ja toteumamittaukset palveluun ja verrata näitä toteutusmalliin

määriteltyjen toleranssien puitteissa. Tilaajan laadunvarmistukseen palvelu tarjoaa to-

teumapisteiden hyväksymistyökalun, jonka avulla hankkeen laatua pystytään valvomaan

niin urakoitsijan kuin tilaajan toimesta etänä. (Kivinen 2016, 49-51.)

2.2 Tietomallipohjainen suunnittelu

2.2.1 Yleistä

Tietomallipohjaisessa suunnittelussa on dokumenttipohjaisen suunnittelun tapaa eri ta-

soja. Mallipohjaisessa suunnittelussa suunnittelun taso liittyy käytettävän mallin nimek-

keeseen. Inframalli on yleisnimike ja kooste kaikista malleista, joita hankkeessa on luotu

ja mallin nimike viittaa suunnittelun tasoon tai vaiheeseen, kuten verrattuna dokumentti-

pohjaisen suunnittelun tiesuunnitelmiin tai rakennussuunnitelmiin. Kuvassa 3 on esitetty

mallien nimityksiä ja käytettyjä formaatteja hankkeen eri vaiheissa.
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Kuva 3. Käsitteet ja tiedonsiirtoformaatit (Kylmälä 2015, 23).

Kuvassa on esitetty mallinnuksen tasoja työn eri vaiheissa sekä esitelty eri tiedonsiirto-

formaatteja. Kun puhutaan perinteisellä tavalla toteutettavista, pienistä tai keskisuurista

infran kokonaisurakoista, ne toteutetaan dokumenttipohjaisen suunnittelun tapaan eli

suunnitelmat laaditaan tilaajan toimesta ja urakoitsija rakentaa suunnitelmien mukaan.

Kuvan 3 mukaisesti voidaan todeta, että kaiken suunnittelun pohjalla on lähtötietomalli,

joka koostetaan nykytilaa koskevasta datasta ja se voi sisältää monia osamalleja kuten

esimerkiksi maastomalleja ja maaperämalleja. Hankkeen sisältäessä useita eri tekniik-

kalajeja, käytetään yhdistelmämallia, jolloin suunniteltavaa kokonaisuutta voidaan tar-

kastella lopputilanteen mukaisesti. (Kylmälä 2015, 23.)

Koneohjauksen avulla rakennettaessa voidaan todeta, että suunnittelun tavoitteena on

tuottaa toimiva toteutusmalli, joka tukee rakentamista. Eri formaattien kehittyessä ja käy-

tön yleistyessä, toteumamalli voisi sisältää myös objektien ominaisuustietoja (metatie-

toja), kuten materiaalitietoja sijaintitiedon lisäksi sekä hankkeen toteutukseen liittyviä tie-

toja, kuten aikataulutusta ja muita hankkeen toteutuksen kannalta kriittisiä tietoja. (Kyl-

mälä 2015, 23.)
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Kuva 4. Kolmikantainen ohjekokonaisuus (buildingSMART Finland 2018).

Inframallien sisältämän informaation määrä, yhdessä eri ohjelmistojen ja laitteiden val-

mistajien käytäntöjen sekä monenlaisien mallinnustapojen –ja tasojen kanssa on luonut

tarpeen yhtenäistää toimintatapoja. Kun suunnitellaan tietomallipohjaisesti tai rakenne-

taan koneohjauksen avulla, on tärkeää, että kaikilla tilaajilla ja eri palveluiden tarjoajilla

on yhteneväiset säännöt ja ohjeet mitä ja miten mallinnetaan hankkeen missäkin vai-

heessa. (Kivinen 2016, 14.). Tietomallintamisen ohjeistus on buildinSMART Finland Inf-

ran laatimaa ja ylläpitämää perustuen kolmikantaiseen ohjeistuskokonaisuuteen.

BuildingSMART Finland on suomalainen yhteistyöfoorumi, joka muodostuu kiinteistö- ja

infra-alan omistajista ja eri palveluiden tuottajista. Foorumissa on mukana laajasti suun-

nittelijoita, urakoitsijoita, ohjelmistotaloja, oppilaitoksia kuin muitakin rakennusalanyrityk-

siä tarkoituksenaan tukea tietomallipohjaisen tekemisen käyttöönottoa sekä levittää tie-

toa tietomallintamisesta. BuildingSMART Finland jakautuu viiteen toimialaryhmään, jotka

ovat Talo-toimialaryhmät, Kaupunkisuunnittelu, Infra, Koulutus ja Vakiointi, jonka tehtä-

vänä on luoda yhteistä perustaa nimikkeistöille ja sanastoille. (buildingSMART Finland

2018.)
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2.2.2 Tiedonsiirtoformaatit

Keskeisimmät tiedonsiirtoformaatit, joita käytetään infra-alan tietomallintamisessa ovat

LandXML ja Inframodel tiedonsiirtoformaatit. Taitorakenteiden, kuten siltojen formaattina

toimii IFC-formaatti. Tiedonsiirtoformaatit mahdollistavat tiedonsiirron suunnitteluohjel-

mistoista toiseen olemalla avoimia eli tiedon muoto ei ole riippuvainen sitä lukevasta

ohjelmasta vaan tieto siirtyy ohjelmasta toiseen ilman konvertointia. (Kivinen 2016, 16.)

LandXML-dokumentti perustuu tiettyyn rakenteeseen päätasoineen ja hierarkioineen,

jotka sisältävät tietoa muun muassa pohjatutkimustiedoista, väylän rakennemalleista,

koordinaattijärjestelmistä, vesi- ja viemäriverkostoista, varusteista ja niin edelleen. Datan

käsittelyä helpottaa se, että se voidaan avata esimerkiksi tavanomaisella tekstieditorioh-

jelmalla ja datan muodostuminen päätasoineen ja hierarkioineen on helposti ymmärret-

tävissä ja looginen. XML-dokumentin rakenne mahdollistaa tiedoston tarkistamisen esi-

merkiksi siirrettäessä tietoa järjestelmä toiseen, jolloin tiedonsiirron luotettavuus paranee

merkittävästä. (Kivinen 2016, 15-18.) Tilaajan näkökulmasta LandXML-pohjainen stan-

dartoitu tiedonsiirtoformaatti mahdollistaa esimerkiksi tilatun toteutussuunnitelman tar-

kastamisen, eli mallin tarkastamisen ennen urakkakilpailutusta.

Inframodel 3 on suomalaisten kehittämä LandXML-formaattiin perustuva tiedonsiirtofor-

maatti. Inframodel 3 puhuttaessa voitaisiin puhua LandXML-standardin laajennuksesta,

koska se mahdollistaa muun muassa ominaisuustietojen lisäyksen dataan. Inframodel

4-formaatti on julkaistu vuonna 2016 ja se sisältää muun muassa uusia pääelementtejä

kuten pilaristabilointi ja toteumatieto. Tämän lisäksi inframodel 4-versioon on lisätty osia,

joihin voidaan kiinnittää ominaisuustietoa edellisestä poiketen kuten esimerkiksi jalustat,

kaiteet, kaukolämpö ja aidat. (Kivinen 2016, 18-20.). Inframodel 4-formaatit käyttöönoton

tavoitteena on ollut vuosi 2017.
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Kuva 5. Inframodel 3 sisältö (Liukas 2017).

2.2.3 InfraBIM-nimikkeistö

InfraBIM-nimikkeistöä (BIM = Building Information Model) käytetään litteroimaan eri mal-

linnettavia osia ja objekteja eli nimikkeistöllä kuvataan infrarakenteiden nimeämis- ja nu-

merointikäytännöt. Nimikkeistöä ei ole luotu tyhjältä pohjalta vaan taustalla on ollut laa-

jasti käytössä oleva Infra2015-rakennusosanimikkeistö, jolloin vältytään päällekkäisiltä

nimeämiskäytännöiltä. Vesihuollon järjestelmien osalta nimikkeistössä on esitetty raken-

neosat ja väylärakenteiden osalta pintojen ja taiteviivojen numerointi- ja nimeämiskäy-

tännöt.

2.2.4 Yleiset inframallivaatimukset

Yleiset inframallivaatimukset eli YIV-ohjeistus on verrattavassa dokumenttipohjaisessa

suunnittelussa ja rakentamisessa käytettävään InfaRYL-ohjeistukseen. Kuten InfraRYL-

ohjeita, YIV-ohjeistusta käytetään hankinnan teknisinä viiteasiakirjoina ja ohjeina infra-

mallinnuksen toteuttamiseen. YIV-ohjeistus sisältää 12 eri osaa hankkeen eri vaiheisiin,

jotka on kuvattu taulukossa 1. (buildingSMART Finland 2018.)
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Sarjan osat 1 ja 2 kuvaavat yleisellä tasolla tietomallipohjaisen hankkeiden prosesseja

ja niissä käydään läpi termistöä sekä perusasioita. Osissa 3-11 annetaan yksityiskohtai-

sempia ohjeita ja asetetaan laadullisia vaatimuksia. Suunnittelun osalta lukuun ottamatta

ohjesarjan osia 5-7, jotka käsittelevät rakentamiseen tähtäävän suunnittelua, liittyvät en-

nen rakentamisvaihetta olevaan suunnitteluun. (buildingSMART Finland 2018.)

Taulukko 1. YIV-ohjeistuksen sisältö (buildingSMART Finland 2018).

Osan numero Osan sisältö
1. Tietomallipohjainen hanke
2. Yleiset mallivaatimukset
3. Lähtötiedot, Liite 1 (lähtöaineistoluettelo), Liite 2 (tietomalliselostus)
4. Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa
5. Rakennemallit

5.1 Maa-, pohja- ja kalliorakenteet, päällys- ja pintarakenteet
5.2 Maarakennustöiden toteutusmallin (koneohjausmalli) laadintaohje
5.3 Liite 1 (mallinnustaulukko)
6. Rakennemallit

6.1 Järjestelmät
7. Rakennemallit

7.1 Rakennustekniset rakennusosat
8. Inframallin laadunvarmistus
9. Määrälaskenta ja kustannusarviot

10. Havainnollistaminen
11. Infran hallinta
11.1 Inframallinnus päällysteiden korjaamisessa
12. Inframallin hyödyntäminen suunnittelun eri vaiheissa ja rakentamisessa
12.1 Maarakentamisen mallipohjainen laadunvarmistusmenetelmä

2.3 Koneohjausrakentaminen

2.3.1 Yleistä

Koneohjaus käsitteenä tarkoittaa koneohjausjärjestelmällä varustettua työkonetta joka

hyödyntää rakentamisessa järjestelmään syötettävää, rakentamiskohteen kolmiulot-

teista mallia, jota yleisesti kutsutaan koneohjausmalliksi tai toteutusmalliksi. (Kivinen
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2016, 30). Toteutusmallista puhuttaessa tarkoitetaan yleensä suunnitteluvaiheen viimei-

sintä versiota, joka on muokattu rakentamisen toteuttamiseen ja rakentamisen aikana

käytössä olevaa mallia koneohjausmalliksi.

Koneohjausjärjestelmät siis tuottavat automaatiotoimintoja rakentamisen tueksi. Järjes-

telmiä voidaan asentaa useisiin eri työkonetyyppeihin ja eri työkonetyyppien käyttö yh-

dessä koneohjausjärjestelmän kanssa korreloi myös työkoneen automaatioastetta eli ky-

kyä tehdä yhä itsenäisempää työtä. Pitkälle erikoistuneissa työkoneissa kuten esimer-

kiksi asfaltinlevitin, automaatioaste on huomattavasti korkeampi kuin yleiskäyttöisillä ko-

neilla kuten kaivinkoneet ja puskutraktorit. Automaatioasteita on viisi kappaletta alkaen

kuljettajaa opastavasta automaatiotasosta ja päättyen autonomiseen järjestelmään, joka

on täysin kuljettajasta riippumaton. Maanrakennustöissä täysin automaattinen järjes-

telmä ei ole tarkoituksen mukaista. (Kivinen 2016, 30-31).

Koneohjausjärjestelmä perustuu koneessa olevaan näyttöpäätelaitteeseen, josta kuljet-

taja pystyy havainnoimaan esimerkiksi suunniteltua kaivannon muotoa tai rakenneker-

roksia sekä seurata työkoneen ja kauhan tai terän reaaliaikaista sijaintia kiihtyvyys-, liike-

ja sijaintianturitekniikan sekä Global Position System (GPS)–paikannuksen ja/tai taky-

metripaikannuksen avulla. (Kivinen 2016, 30).

Koneohjausjärjestelmiä valmistaa useampi alan toimija kuten yhdysvaltalainen Trimble

Inc, suomalainen Novatron Oy, sveitsiläinen Leica Geosystems AG ja japanilainen Top-

con Corporation. Haasteena eri koneohjausjärjestelmien kanssa on toteutus- tai kone-

ohjausmallin tiedostomuodon sopivuus järjestelmien tukemaan tiedostomuotoon, jolloin

usein joudutaan turvautumaan konvertointiohjelmiin, jotka kääntävät toteutusmallin ko-

neohjausjärjestelmän ymmärtämään muotoon. Ongelman konvertointiohjelmien suhteen

on se, että jokaisella valmistajalla on omat suljetut ohjelmistonsa, eli konvertointiohjel-

mistojakin on lähes koneohjausjärjestelmien valmistajia vastaava määrä. (Kivinen 2016,

39).
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2.3.2 Toteutus- tai koneohjausmalli

Toteutusmalli sisältää InfraBIM-nimikkeistön mukaan nimettyjä eri rakennepintoja, joko

3D-taiteviivoina tai kolmioverkkoina. Työmaalla hyödynnetään rakentamisessa joko tai-

teviivoja, kolmioverkkoja tai molempia tarpeen mukaan. Nykyaikaisista suunnitteluohjel-

mista ei ole suoraan saatavilla toteutusmallitasoisia suunnitelmia vaan edeltävän vai-

heen suunnittelumallit joudutaan jalostamaan eri ohjelmistoa (esimerkiksi 3D-Win) käyt-

täen toteutusmallimuotoon. Näin tarvittavat taiteviivat saadaan yhdistettyä rakennepin-

tojen kolmioverkkojen luontia varten ja pystytään täyttämään YIV-ohjeistuksen toteutus-

malleille vaadittu tarkkuustaso. (Kivinen 2016, 31-34). Suunnittelun kannalta toteutuskel-

poisen koneohjausmallin laatiminen ei kaikissa tapauksissa onnistu johtuen ohjelmisto-

jen puutteista.

Kuva 6. Pontelan kaava-alueen toteutusmallin ylin yhdistelmäpinta.
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2.3.3 Koneohjausjärjestelmän osat

Koneohjausjärjestelmän osat riippuvat työkoneesta. Tarkastellessa yleisintä työmaan

yleiskonetta, kaivinkonetta, voidaan todeta, että järjestelmä koostuu useasta eri osasta

kuten eri antureista, näytöstä/tietokoneesta sekä ohjelmistosta ja paikanninjärjestelmän

osista. Kuvassa 7 on esitetty järjestelmän osat. (Kivinen 2016, 35).

Kuva 7. Koneohjausjärjestelmän osat (Kivinen 2016).

Kuvassa esitetyt kaivinkoneen esimerkkikokoonpanon eri osat ovat:

1. Kauha-anturi

2. Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

3. Laservastaanotin

4. Kaivuvarren anturi

5. Pääpuomin anturi

6. Runkoanturi

7. Näyttö- ja tietokoneyksikkö

8. GNSS – vastaanottimet

9. GNSS – anturit



29

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Juha Saarinen

Kuva 8. Novatron Pro3D näyttö- ja tietokoneyksikkö (Novatron Oy b 2019).

Valmisteltu koneohjaus- tai toteutusmalli ladataan muistitikulta kaivinkoneen näyttö- ja

tietokoneyksiköön. Järjestelmän eri osien avulla pystytään seuraaman reaaliaikaisesti

koneen sekä kauhan tai terän liikkeitä suhteessa toteutusmalliin X, Y, Z – koordinaatis-

tossa kaivinkoneen näyttö- ja tietokoneyksikön näytöltä (kuva 8).

2.3.4 Paikannus

Työkoneen paikannuksessa käytetään joko satelliittipaikannusta tai robottitakymetrillä

tehtävää paikannusta. Satelliittipaikannus perustuu GNSS–järjestelmään (Global Navi-

gation Satellite System), joka pohjautuu yhdysvaltalaiseen GPS–järjestelmään sekä ve-

näläiseen GLOSNASS–järjestelmään. Paikannuksella järjestelmä saa sijainnin maata

kiertävien satelliittien avulla. (Kivinen 2016, 35).

Satelliittipaikannus on kuitenkin häiriöaltista ja esimerkiksi maanrakennustöissä työsken-

nellään usein paikannuksen katvealueilla, jolloin signaalia tulee korjata. Signaalin kor-

jaus tehdään työmaalle tai työmaan läheisyyteen sijoitettavan kiinteän tai virtuaalisen

tukiaseman avulla. Tukiasema mittaa tunnettujen ennalta määrättyjen koordinaattien ja

satelliittijärjestelmästä saatavalla saman pisteen koordinaattien välistä eroa, jonka tuki-

asema laskee ja lähettää koneohjausjärjestelmälle, joka korjaa paikkatiedon todellisuutta
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vastaavaksi. (Kivinen 2016, 36). Maanrakennustöiden mittauksissa käytetään niin sanot-

tua reaaliaikaista kinemaattista mittausta eli RTK-mittausta (Real Time Kinematic), jonka

periaate on esitetty kuvassa 9. (Nieminen 2011, 15).

Kuva 9. RTK-GPS mittaus (Nieminen 2011, 15).
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3 CASE PONTELA

3.1 Yleistä

Opinnäytetyön tapaustutkimuskohteena on Pontelan kaava-alueen tietomallipohjainen

kunnallistekniikan suunnittelun ja rakentamisen prosessi. Pontelan kaava-alue sijaitsee

Kaarinan Piikkiössä, Katarin alueen keskusurheilukentällä. Uuden asemakaava-alueen

tavoitteena on luoda nykyistä Piikkiön keskustan eteläpuolista yhdyskuntarakennetta

täydentävä pienehkö omakotitaloalue. Nykyisellään Piikkiön keskustan eteläpuoliset Ka-

tarin ja Puostan alueet ovat väljästi rakennettuja pientaloalueita, joiden asemakaavarat-

kaisut ovat pääosin teknisesti vanhentuneita ja osittain toteutumattomia, johtuen hanka-

lasti toteutettavista kaavaratkaisuista.

Pontelan kaava-alue sisältää noin 32 kappaletta omakotitalotonttia erillispientalojen kort-

telialueilla (kaavamerkintä AO), yleisimmän tonttikoon ollessa noin 1000 m2. Kaava-alue

rajautuu pohjoisessa Piikkiön terveyskeskukseen, idässä Pontelanmäen puistoaluee-

seen, lännessä Luodontiehen ja etelässä Katarintiehen.

Kuva 10. Pontelan kaava-alueen sijaintikartta.
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Kunnallistekniikan osalta nykyistä verkostoa sijaitsee etelässä Katarintiellä ja lännessä

Luodontiellä sekä Rastaan- ja Peiponteillä. Kaava-alueella sijaitsee neljä uutta katuyh-

teyttä, joista kokoojakatuina toimii Pikkusirkunkadun ja Suulankadun katukokonaisuus.

Tonttikatuina kaava-alueella toimii Peltosirkunkatu ja Kultasirkunkatu. Kaava-alueen ka-

tuverkkoa täydentää kaksi uutta kevyen liikenteen väylän yhteyttä, jotka yhdistävät alu-

een kevyen liikenteen olemassa oleviin yhteyksiin.

Alueen kunnallistekniikan rakentaminen sisältää uutta katua noin 690 metriä sekä ke-

vyen liikenteen väylän yhteyksiä 102 metriä. Kevyen liikenteen väylän verkoston kan-

nalta kokoojakatu rakennetaan poikkileikkaukseltaan leveämpänä sisältäen korotettu ke-

vyen liikenteen väylä. Vesihuollon osalta alueelle tulee rakentaa runkolinjastot talous- ja

jätevedelle sekä hulevesiviemäröinti pintakuivatusratkaisuineen.

Kuva 11. Pontelan asemakaava-alue.
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Kaava-alueen maanomistus on pääosin Kaarinan kaupungilla lukuun ottamatta Pikkusir-

kunkatua neljän AO–tontin matkalta. Kaupunki ja maanomistaja sopivat maankäyttöso-

pimuksilla alueen toteutuksesta kustannusvaikutuksineen sekä korvauksineen. Maan-

käyttösopimus sitoo kaupungin sopimusosapuolena alueen toteuttamisen aikatauluun ja

maanomistajan yhdyskuntarakentamisen kustannuksien korvauksiin kaupungille saa-

dusta hyödystä. Prosessin kannalta tärkeä huomio aikataulutukseen liittyen, on sopimuk-

sissa mainittu yhdyskuntarakentamisen määräaika kaksi vuotta asemakaavan vahvista-

misen jälkeen.

Pontelan asemakaava-alueen kunnallistekniikan rakentaminen oli alkuperäisen toteu-

tusaikataulun mukaan tarkoitus toteuttaa vuonna 2018 mutta johtuen maankäyttösopi-

muksen solmimisen viivästymisestä kaava-alueen vahvistamisprosessi viivästyi syksylle

2018 ja toteutus päätettiin jakaa vuosille 2018 ja 2019. Opinnäytetyöni oli tarkoitus sisäl-

tää rakentamisvaihe kokonaisuudessaan mutta toteutuksen viivästyessä rakentamisen

vastaanottovaihe sekä noin puolet rakentamisen ajasta jäi tarkastelun ulkopuolelle.

3.2 Suunnitteluvaihe

3.2.1 Tarjouspyyntö

Suunnittelun hankinnan lähtökohtana oli tavanomainen kunnallistekniikan suunnittelu

2D–luovutusaineistoineen. Tavanomaisen suunnittelutehtävän lisäksi tavoitteena suun-

nittelussa oli luoda toteutusmalli kohteesta koneohjausrakentamisen tarpeisiin. Suunnit-

telutehtävästä laadittiin tarjouspyyntö, joka lähetettiin puitesopimuskumppanille (1.1.1

Yleistä), jolla hankintayksikön tietojen mukaan oli parhaat referenssit ja edellytykset laa-

tia toteutusmalli. Tämän lisäksi suunnittelijan valinnassa painotettiin pilotoinnin merki-

tystä kehittämistehtävän muodossa, jolloin konsulttiapua saatiin hankkeen tietomallipoh-

jaiseen suunnittelun läpivientiin ja huomioitaviin asioihin. Tarjouspyynnön laatimisen ta-

voitteena oli myös yksinkertaisuus ja selkeys.

Tarjouspyyntökirjeen (esitetty työn liitteessä 1) pohjalla toimi Kaarinan kaupungin suun-

nittelutoimeksiannoissa käytetty vakiopohja, jota muokattiin tietomallipohjaisen suunnit-

telutarjouspyynnön laatimiseen. Seuraavalla sivulla on esitetty tarjouspyynnön sisältö

liitteineen.
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· Tarjouspyyntökirje

· Tarjouspyynnön liite 1. Kaavaehdotus

· Tarjouspyynnön liite 2. Ilmakuvaote

· Tarjouspyynnön liite 3. Vesihuoltokartta

· Tarjouspyynnön liite 4. Suunnittelu tietomallintamalla

Tarjouspyyntökirjeessä määriteltiin suunnittelutehtävän toteutustapa ja suunnittelun si-

sältö sekä laajuus. Suunnittelutehtävä oli tarjouspyyntökirjeessä määritelty tehtäväksi

tietomallipohjaisesti. Itse suunnittelualue oli esitetty edellä mainituissa liitteissä ja tar-

jouspyyntökirjeessä oli määritelty suunniteltavat kadut ja kevyen liikenteen väylät metri-

määräisesti sekä suunniteltava vesihuolto ja pohjatutkimukset. Tarjouspyyntökirjeessä

oli esitetty suunnitelmien minimivaatimussisältö sekä suunnitelmiin kuulumattomat osat,

joita olivat muun muassa valaistus- ja kaapelointisuunnitelmat. Tavanomaisten 2D-suun-

nitelmien luovutus oli määritelty tarjouspyyntökirjeessä. Muita tarjouspyyntökirjeessä

huomioituja asioita olivat muun muassa tarjoajan sitouttaminen työturvallisuuden huomi-

ointiin suunnittelussa.

Tarjouspyyntökirjeessä määriteltiin tehtävän aikataulu. Suunnittelutehtävälle varattiin ai-

kaa 4 kuukautta. Tämän lisäksi tarjouspyynnössä määriteltiin puitejärjestelyn mukaiset

palkkiomuodot, tarjoushinnan sitovuus sekä seuranta- ja laskutustavat. Tarjouspyyntö-

kirjeessä tarjoamiseen annettiin aikaa 17 vuorokautta. Tarjouspyyntökirjeen liitteessä

(esitetty työn liitteessä 2) määriteltiin tietomallipohjaisen suunnittelun vaatimukset ja si-

sältö. Tarjouspyyntökirjeen liitteen 4 sisältö oli:

· Yleinen osuus

· Mallinnuksen tavoitteet

· Mallin käyttötarkoitus

· Mallintamisen laajuus ja tarkkuustaso

· Mallin dokumentointi

· Mallintamisprosessin kuvaus

· Määrä- ja kustannuslaskenta

· Laadunvarmistus
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Tarjouspyynnön liite 4 laadittiin YIV-ohjeistuksen ja InfraBIM-nimikkeistön sekä Inframo-

del-formaatin käyttämisen pohjalta. Liitteen yleisessä osuudessa määriteltiin noudatet-

tavat ohjeet ja määräykset. Tarjouspyynnön yksinkertaistamisen kannalta liitteestä pyrit-

tiin jättämään kaikki yleisen ohjeistuksen mukainen asia pois ja pyynnön laatimisessa

keskityttiin yleisesti ohjeista poikkeavien toimintatapojen kuvailuun.

Mallinnuksen tavoitteissa määriteltiin hankkeen suunnittelulle asetetut tavoitteet kuten

lähtötietojen luotettavuus ja suunnitelmien hyödyntäminen koneohjausrakentamisessa.

Mallin käyttötarkoitus määriteltiin koskemaan rakennussuunnittelua sekä sisältämään

kaikki kohteen rakentamiseen tarvittava suunnittelu. Käyttötarkoitukseen vahvennettiin

vielä toteutusmallin suhdetta urakkaan sen toimiessa urakkatarjousten pyytämisen poh-

jalla ja rakentamisasiakirjana. Mallintamisen laajuus määriteltiin koskemaan lähtötieto-

mallin ja toteutusmallin tekoa tarvittavine osamalleineen, tarkemmin mallintamisen koh-

teet ja tarkkuustaso määriteltiin seuraavan sivun taulukon 2 mukaisesti.

Taulukon lisäksi mallinnuksen vaatimuksissa oli määritelty toteuttamiseen liittyviä mal-

linnusasioita kuten työvaihekohtaisien mallien laatiminen ja ylemmän yhdistelmäpinnan

mallinnuksen laajuus. Mallin dokumentoinnissa määriteltiin luovutusaineiston formaatti-

tyypit sekä YIV-ohjeistukseen kuuluvat tietomallisuunnitelman osat kuten tietomalliselos-

tus ja sisältöluettelo. Tämän lisäksi määriteltiin mallin osien nimeämiskäytännöt tehtä-

väksi katukohtaisesti.

Mallintamisprosessin kuvauksessa todetaan aikataulutus sekä lähtötietojen luovutuksen

prosessi ja nimetään hankkeen tietomallikoordinaattori. Prosessin vaiheissa kuvataan

myös toimeksiantoon kuulumattomien suunnitelmien toimitus ja käsittely toimenpiteet.

Määrä- ja kustannuslaskenta kohdassa todetaan kustannuslaskennan pohja eli suorite-

taanko laskenta mallipohjaisesti vai ei. Laadunvarmistuksessa määritellään toimenpiteet

joilla toimeksiannon saanut konsultti varmistaa sisällön oikeellisuuden sekä tilaajan pro-

sessit suunnittelunohjaamiseksi ja mallin tarkastamiseksi.
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Taulukko 2. Mallinnettavat suunnitelman osat.

Suunnitelman osa Huomioita

Geometrialinjat

Mittalinjat (myös erilliset vh-kaivannot) x,y,z

Reunatuet x,y,z

Päällysteenreunat x,y

Väylärakenteet ja maastonmuotoilut (pintamallit) x,y,z

Ylin yhdistelmäpinta

Sidottu kantavakerros

Kantavan kerroksen yläpinta

Jakavan kerroksen yläpinta

Alin yhdistelmäpinta

Maastonmuotoilut Ylin yhdistelmäpinta

Kuivatusrakenteet

Putki- ja johtokaivannot

Kaivantojen täytöt

Muut tarvittavat rakenteet (suodatinkerros, kevennyksien pinnat
jne.)

Järjestelmät ja muut vastaavat

Putket x,y,z

Kaivot x,y,z

Rummut x,y,z

Valaisinpylväiden jalustat x,y,z

Kaiteet x,y

Liikennemerkkien jalustat x,y,z

Alitussuojaputket x,y,z
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3.2.2 Suunnittelunohjaus

Hankkeen suunnittelunohjauksen runkona toimi suunnittelukokoukset. Suunnitteluko-

kouksissa käsiteltiin hankkeen kannalta oleellisimmat osa-alueet sekä tietomallintami-

seen liittyvät asiat. Alla on esitetty suunnittelukokouksissa tyypillisesti käsitellyt asiat:

· Lähtötiedot

· Väylät (poikkileikkaukset, tasaukset ja rakenteet)

· Kunnallistekniikka (vesihuolto)

· Kolmansien osapuolien suunnitelmat

· Tietomallinnus

· Aikataulu

· Turvallisuus

· Laskutus

· Muut asiat ja seuraava kokous

· Jatkotoimenpiteet

Tietomallipohjaiseen suunnitteluun liittyen tietomalliasiat käsiteltiin jokaisessa kokouk-

sessa. Tarjouspyynnön mukaisesti konsultin tuli järjestää tilaajan edustajan mahdolli-

suus tarkastaa toteutusmalli. Hankkeessa mallin tarkastelu järjestettiin antamalla tilaajan

edustajalle katseluoikeudet konsultin suunnitteluohjelmistoon. Suunnitteluohjelman re-

aaliaikainen tarkastelu mahdollistettiin erillisellä asiakasohjelmistolla. Katseluoikeus

suunnitteluohjelmaan toimi hankkeen aikana suunnittelunohjauksen työkaluna. Ohjel-

mistossa tilaajalla oli mahdollisuus tarkastella suunnitelmia sekä jättää muistilappujen

avulla kommentteja.

Tietomallintamisen YIV-ohjeen mukaisiin laadunvarmistusprosesseihin liittyy tietomalli-

suunnitelman teko. Tässä hankkeessa konsultti laati suunnittelun aloituskokoukseen tie-

tomallisuunnitelman ja suunnitelmaa pidettiin yllä jokaisen suunnittelukokouksen yhtey-

dessä. Tietomallisuunnitelmassa käsiteltiin hankkeen perustietojen lisäksi mallintamisen

tavoitetta ja käyttötarkoitusta sekä tarkkuustasoa ja laajuutta. Tietomallisuunnitelma si-

sälsi myös koko mallinnusprosessin kannalta kriittisiä asioita kuten, vastuuhenkilöt, mal-

linnusprosessin kuvauksen ja dokumentoinnin sekä laadunvarmistuksen prosessit ja luo-

vutettavan aineiston kuvauksen.
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Kuva 12. Suunnitteluohjelmiston katselunäkymä.

Suunnittelunohjaukseen liittyen tietomallisuunnitelman mallinnusprosessissa esitettiin

käytännöt osapuolien yhteistyöhön ja tiedonvaihtoon sekä määriteltiin prosessin vaihei-

den toteutus, kuten tiedonvaihtoon liittyen suunnitelmien kommentoinnin prosessit sekä

sähköpostiliikenteen käytännöt. Näin varmistuttiin siitä, että kaikilla hankkeen osapuolilla

on yhteinen tapa toimia eri ympäristöissä ja selkeä kuva suunnittelunohjauksen proses-

sista.

Mallipohjaisten suunnitelmien kommentointiprosessi pohjautui suunnitelmaohjelmiston

katseluoikeuteen, joka mahdollisti tilaajalle suunnitelmien tarkastelun reaaliaikaisesti.

Konsultin teki suunnitelmissa olevasta kohteesta tallenteen, johon tilaajan kommenttia

tarvittiin. Tehdystä tallenteesta ja kommentoinnin kohteesta lähetettiin tilaajalle sähkö-

postiviesti, jotta kirjallinen informaatio säilyisi. Tilaaja kommentoi konsultin suunnitteluoh-

jelmiston kautta käyttäen ohjelman muistilapputoimintoa. Muistilappuihin sovittiin kirjat-

tavaksi kommentin lisäksi tekijän nimikirjaimet ja päivämäärä. Kommentoinnin jälkeen

muistilaput sovittiin tarvittaessa poistettaviksi ylimääräisen tiedon vähentämiseksi.
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3.2.3 Suunnitelman luovutus

Ennen hankkeen suunnitelmien lopullista luovutusta suoritettiin suunnitelmille esitarkas-

tus. Esitarkastus suoritettiin konsultin lähettämien 2D PDF-kuvien pohjalta sekä tarkas-

telemalla 3D-aineistoa konsultin suunnitelmaohjelmistossa. Tilaaja kommentoi esitar-

kastuksessa havaintojaan, jotka lisättiin suunnitelmien tarkastusraporttiin havainnollista-

vine kuvineen sekä konsultin vastineineen ja muutokset tilaaja vahvisti raporttiin teh-

dyiksi.

Lopullisen luovutusaineiston sisältövaatimukset oli määritelty suunnitelman tarjouspyyn-

nössä sekä YIV-ohjeistuksessa kansiorakenteen suhteen. Luovutusaineiston sisältö oli

seuraava:

01_Asiakirjat

02_Lahtotiedot

03_Toteutusmallit

04_RS-piirustukset

05_Laatuaineisto

Rakennussuunnitelmaosio (04_RS-piirustukset) sisälsi tavanomaisen 2D-suunnitteluai-

neiston DWG ja PDF muotoisena sekä suunnittelun liittyvät asiakirjat kuten työselostuk-

sen, kustannusarvion, määräluettelon ja liikennemerkkiluettelot. Asiakirjat kansio

(01_Asiakirjat) sisälsi alkuperäisen tarjouspyyntöaineiston lisäksi tietomallisuunnitelman

viimeisimmän version toteutusta varten. Lähtötiedot (02_Lahtötiedot) sisälsi hankkeen

suunnitteluvaiheessa hankitun raaka-ainedatan lisäksi varsinaisen lähtötietoaineiston

sekä lähtötietoaineistoluettelon, johon lähtötietojen tärkeimmät tiedot koordinaattijärjes-

telmineen, tiedostomuotoineen sekä kommentteineen oli koottu. Lähtöaineisto sisälsi

maasto- ja maaperämallit mittausperusteineen ja olemassa olevat rakenteet ja järjestel-

mät sekä kartta- ja paikkatietoaineiston.

Varsinainen toteutusmalliaineisto (03_Toteutusmallit) sisälsi YIV-ohjeistuksen mukai-

seen kansiorakenteeseen perustuen toteutusaineiston tarjouspyynnössä määritellyssä

formaatissa. Seuraavan sivun kuvassa 13 on esitetty toteutusmallin kansiorakenne luo-

vutusaineistossa.
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Kuva 13. Toteutusmallin kansiorakenne.

Varsinaisen suunnitteludatan lisäksi kansio sisälsi tietomalliselostuksen ja aineistoluet-

telon. Tietomalliselostuksessa on yleisesti kuvattu hankkeesta tietoja, kuten työn sisältö,

käytetyt koordinaatti- ja korkeusjärjestelmät sekä ohjelmistot. Tämän lisäksi selostus si-

sälsi tiedot lähtötietomallista ja toteutusmallista, kuten lähtötietomallin osalta käytetyt

mallit ja formaatit. Toteutusmalli oli kuvattu tietomalliselostuksessa yksityiskohtaisesti ra-

kenneosittain toteutusmallin kansiorakenteen mukaisesti. Seuraavan sivun kuvassa 14

on esitetty rakenneosan 2012_Alin_yhdistelmäpinta tietomalliselostuksen mukainen esi-

tys.

Laadunvarmistusosio (05_Laadunvarmistus) sisälsi suunnitelman luovutukseen liittyen

tarkastusraportit revisioineen sekä laadunvarmistusluettelon, jossa on kuvattuna laadun-

varmistustaulukossa tarkastetut kohteet, tiedostot ja mahdolliset huomiot sekä luovutuk-

sen vaiheet tarkastuksen kautta hyväksymiseen. Tämän lisäksi laadunvarmistusluettelo

sisälsi itselleen luovutus pöytäkirjan.
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Kuva 14. Rakenneosat kuvattuna tietomalliselostuksessa.

3.3 Toteutusvaihe

3.3.1 Urakkakilpailutus

Tarjouspyyntöasiakirjat

Pontelan kaava-alueen kunnallistekniikan rakentamisen urakkamuotona oli jaettu

urakka, jossa alistettuna sivu-urakkana oli kaapelointien ja valaistuksen yhteisrakenta-

misurakka yhdessä kaupungin, teleoperaattoreiden ja sähköyhtiön kanssa. Yhteiskaa-

pelointiurakka kilpailutettiin erillisenä sähköyhtiön toimesta. Yhteiskaapelointiurakkaa ei

toteutettu tietomallipohjaisesti ja yhteiskaapelointi urakkaan kuului kaapeliojien kaivuu,

pitkittäissuojaputkien sekä valaisinpylväiden jalustojen asennus. Maanrakennusurak-

kaan kuului kadun alitussuojaputkien asennus. Tapaustutkimus koskee ainoastaan

maanrakennusurakkaa. Urakka-aineisto jaettiin kilpailutuksen yhteydessä kahteen

osaan:

A. Kaupalliset asiakirjat

B. Tekniset asiakirjat
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Kaupalliset asiakirjat sisälsivät urakkaohjelman ja urakkaohjelman liitteinä liitteen 1. Laa-

dunvarmistus sekä liitteen 2. Työmaakyltti. Tämän lisäksi kaupalliset asiakirjat sisälsivät

turvallisuusasiakirjan, turvallisuussäännöt ja menettelytapaohjeet, urakkahinnan erittely

liitteen sekä lisä- ja muutostöiden yksikköhinta liitteen. Tekniset asiakirjat sisälsivät suun-

nittelun luovutusaineiston kokonaisuudessaan (kohta 3.2.3 Suunnitelmien luovutus).

Urakkaohjelma oli laadittu ”RT 16-10724 Urakkaohjelman laatiminen, maanrakennustyö.

YSE 1998 asiakirjamalli”–ohjeen mukaisesti täydentämällä koneohjausrakentamista

koskevia urakkaohjelman kohtia. Urakkaohjelmaa täydennettiin koneohjausrakentami-

sen osalta seuraavan sivun taulukon 3 mukaisesti.

Urakkaohjelman liite 1. Laadunvarmistus (esitetty työn liitteessä 3) sisälsi ohjeet urakoit-

sijalle hankkeen työnaikaiseen laadunvalvontaan sekä digitaalisen luovutusaineiston

tuottamiseen. Liitteen sisältö perustui suurelta osin YIV-ohjeistukseen ja erityisesti oh-
jeeseen ”12.1 Maanrakennuksen mallipohjainen laadunvarmistusmenetelmä”. Urakka-

ohjelman kohdissa 5.1 ja 5.2 oli määritelty liitteen ohjeiden käytön vaatimus myös ura-

koitsijan omassa laadunvarmistussuunnitelmassa. Urakkaohjelman liitteen 1 sisältö oli

seuraava:

1. Yleistä

2. Työkoneautomaatio

3. Toteumamittaukset ja työnaikainen laadunvalvonta

4. Digitaalinen luovutusaineisto

Kohdassa 1 oli määritelty ohjeet, joita aineiston tuottamisessa soveltuvin osin tulee nou-

dattaa ja Infrakit-pilvipalvelun käyttö toteuma-aineiston ja laatudokumenttien keräämi-

seen sekä määrittely projektipankiksi. Kohdassa 2 määriteltiin työkoneautomaation ja

tukiasemien tarkkuus, toimivuus ja dokumentointivaatimukset. Kohdassa 3 on määritelty

toteumamittausten suoritustapa ja takymetrillä tehtävien kontrollimittausten frekvenssi

sekä toteuma-aineiston tuottamistapa ja aikamääreet mittausten suorittamiselle. Tämän

lisäksi kohdassa 3 määriteltiin muita laadunvalvonnan tapoja kuten periaatteet valoku-

vauksen suorittamiselle.
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Taulukko 3. Tietomallinnus urakkaohjelmassa.

Urakkaohjelman
kohta

Täydennys

3.1 Pääurakka - rakentaminen määritelty toteutettavaksi tietomallipohjai-
sesti ja toteutusmallin mukaisesti

- vaatimus työkoneiden varustamisesta 3D-koneohjaus-
järjestelmillä

5.1 Laadunvarmistus
ja 5.2 Urakoitsijan
laadunvalvonta

- viittaukset urakkaohjelman liitteeseen 1. Laadunvarmis-
tus

- kuvaus laadunvalvonnan toteuttamisesta Infrakit – pilvi-
palvelun avulla

7.1 Tarjouspyyntö-
asiakirjat

- tarjouspyyntöasiakirjojen saatavuus Infrakit – pilvipalve-
lusta

7.2 Urakkasopimus-
asiakirjat ja niiden
pätevyysjärjestys

- rinnastettu tietomallit teknisiin asiakirjoihin sopimuspii-
rustuksiksi- ja malleiksi

7.6 Suunnitelmat ja
niiden toimittaminen

- viitattu suunnitelmien ja mallien toimittamisesta Infrakit-
palveluun jo tarjouspyyntövaiheessa

7.7 Projektin tieto-
pankki

- määritelty projektipankiksi Infrakit-pilvipalvelu
- määritelty tilaajan tarjoamaksi palveluksi
- määritelty projektipankin käytön pelisäännöt

9.1 Takuuaika - urakoitsijan velvollisuus pitää projektipankkia päivitet-
tynä myös takuuaikana

10.2.1 Maksuerätau-
lukko

- määritelty Infrakit-palvelun päivitys ja laadun toteami-
nen maksuerien maksamisen ehdoksi

12.1 Urakoitsijan or-
ganisaatio ja valtuu-
det

- vaatimus urakoitsijan tuotannon inframallikoordinaatto-
rin nimeämisestä ja kuvaus koordinaattorin tehtävistä

12.5 Työmaako-
koukset

- määritelty koneohjausrakentamisen seuranta työmaa-
kokousten yhteyteen

13.5 Luovutusasia-
kirjat

- viittaus liitteen 1. Laadunvarmistus vaatimuksiin
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Kohdassa 4 oli kuvattu luovutusaineiston dokumentointi ja määritelty noudatettava kan-

siorakenne sekä käyty läpi kansiokohtaisesti sisältövaatimukset. Kansiorakenne oli alla

olevan mukainen:

01_Asiakirjat

02_Toteumamalli

03_Toteumapiirustukset

04_Laatuaineisto

Asiakirjat kansioon urakoitsijan laadittaviksi oli määritelty aineistoselostus ja aineistoluet-

telo. Toteumamallin sisältö määriteltiin samansuuntaisesti kuin suunnittelun tarjouspyyn-

nössä eli vaadittu kansiorakenne ja eri osien formaatit määriteltiin. Piirustuksien osalta

laadunvarmistusliitteessä vaadittiin tuotettavaksi koontikuva dwg-formaatissa, jonka tu-

lisi sisältää asfaltin reunat sekä uudet järjestelmien osat. Laatuaineistossa määriteltiin

tavanomaiset urakkaan kuuluvat laatudokumentoinnit kuten kantavuuskokeet, paineko-

keet, vesinäytteet yms. sekä kontrolli/tarkemittaustiedot gt-formaatissa.

Kilpailutusprosessi

Urakan kustannusarvio työmaatehtävineen oli 569 200 euroa, joten kyseessä oli kansal-

lisen kynnysarvon ylittävä hankinta ja hankintalainsäädännön mukaisesti hankinta oli jul-

kaistava HILMA-palvelussa. Hankinta toteutettiin sähköisesti Tarjouspalvelu.fi–toimitta-

japortaalin kautta ja kilpailutuksessa oli koko tarjouspyyntöaineisto tietomalleineen mu-

kana Infrakit–pilvipalvelun kautta.

Ilmoitus tarjouspalveluportaaliin sekä Hilmaan laadittiin Cloudia Kilpailutus-kilpailutusjär-

jestelmän kautta. Hilma-ilmoitukseen sisällytettiin jo vaatimuksia ja kuvauksia tietomal-

lintamisesta, koska tarkempi tarjouspyyntöaineisto oli tarjouspalvelu-portaalissa. Han-

kinnan kuvaukseen sisällytettiin tieto kohteen rakentamisen toteuttamisesta tietomalli-

pohjaisesti toteutusmalleja ja koneohjausta hyödyntäen. Hankintamenettelyä koskeviin

lisätietoihin sisällytettiin kuvaus tarjouspyyntöaineiston hankkimisesta, tunnukset Infra-

kit-palveluun toimitettiin tarjoajille tarjouspalvelu-portaaliin kirjautumisien perusteella.

Hankintalaji oli rakennusurakka, hankintamenettely avoin menettely ja kokonaistaloudel-

lisesti edullisimman tarjouksen valintaperusteena oli halvin hinta.
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Cloudia-kilpailutusjärjestelmä mahdollisti tarjoajien soveltuvuutta koskevien vaatimuk-

sien asettamisen sekä tarjoushinnan, yksikköhintaluetteloiden ja urakkahinnan erittelyi-

den lataamisen suoraan palveluun. Soveltuvuusvaatimuksissa tarjoajien tulee vastata

kyllä esitettyihin vaatimuksiin ja tarvittaessa ladattava vaatimuksiin liittyvät selvitykset,

jotta tarjoaminen olisi mahdollista. Soveltuvuuden osalta vaadittiin tilaajavastuulain mu-

kaisten velvoitteiden täyttämistä, referenssikohteita sekä koneohjausrakentamiseen liit-
tyen minimivaatimuksena vakuutta siitä, että ”tarjoalla tai tarjoajan alihankkijalla on tässä

urakassa käytössään inframallien käyttämiseen tarvittava ammattitaito, järjestelmät, oh-

jelmistot ja muut työkalut sekä kalusto”.

Urakan tarjousvaiheessa tarjouspalveluun kirjautui tätä urakkaa tarkastelemaan 32 kiin-

nostunutta, joista jokaiselle lähetettiin sähköpostitse kilpailutustunnukset Infrakit-palve-

luun. Tarjouksien jätön määräaikaan mennessä palveluun jätettiin tarjouksia 9 kappa-

letta. Tarjoajien soveltuvuus tarkastettiin ensimmäiseksi tarjouksia käsitellessä, kaikki

tarjoajat täyttivät soveltuvuusvaatimukset. Tämän jälkeen kokonaistaloudellisesti halvim-

man hinnan tarjonnut urakoitsija kutsuttiin urakkatarjouksen selvennysneuvotteluun.

Urakkatarjouksen selvennysneuvottelussa käytiin läpi urakan sisältö ja varmistettiin, että

urakoitsija on tarkastanut tietomallin ja tarjouspyyntöasiakirjat sekä todennut, että tieto-

malleissa tai tarjouspyyntöasiakirjoissa ei ole ilmennyt ristiriitoja, epäselvyyksiä tai tar-

kennuksia. Urakoitsijan tarjoama urakkahinta ei ylittänyt teknisen johtajan hankintakyn-

nystä, joten hankintapäätös tehtiin teknisen johtajan päätöksellä.

3.3.2 Rakentaminen

Hankkeen urakkasopimus laadittiin lomakkeelle ”RT 80260 Urakkasopimus”. Sopimuk-

sessa tavanomaisesta urakasta poiketen painotettiin tietomallipohjaista rakentamista tie-
tyiltä osin. Urakoitsijan suoritusvelvollisuus kirjattiin kattamaan ”Pontelan kaava-alueen

kunnallistekniikan rakentaminen 3D koneohjauksella ja muiden sopimusasiakirjojen mu-

kaisesti”. Tietomallit kirjattiin urakkasopimukseen kuten urakkaohjelmaankin eli teknisiin

asiakirjoihin muiden sopimuspiirustusten kanssa samanarvoiseksi. Sopimuksen asiakir-

jaluetteloon kirjattiin malleina lähtötietomalli ja toteutusmalli sekä asiakirjoina tietomalli-

selostus, joihin viitattiin sähköisenä aineistona (Infrakit). Tämä kirjattiin myös urakkaso-

pimuspohjan suunnitelmien toimitus osioon.
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Urakan aloituskokouksessa sovittiin, että koneohjausta ja Infrakit-palvelun toimintaa seu-

rataan työmaakokousten yhteydessä kuukausittain. Urakoitsija perehdytettiin aloitusko-

kouksen jälkeen Infrakit-palvelun käyttöön palvelun asiantuntijan johdosta. Tietomalleja

käsiteltiin tavallisina 2D suunnitelmina koskien lisä- ja muutostöitä sekä laadunvalvon-

taa. Aloituskokouksessa urakoitsija myös nimesi tuotannon inframallikoordinaattorin. En-

nen aloituskokousta urakoitsija toimitti sopimuksen mukaiset suunnitelmat ja asiakirjat

kuten työvaihekohtaiset työ- ja laatusuunnitelmat, joissa oli määritelty toimenpiteet laa-

dun täyttymiselle niin toteumamittausten kuin tarkastusmittaustenkin osalta.

Urakoitsijalla ei ollut käytössä kiinteää tukiasemaa vaan virtuaalinen GNSS-tukiasema.

Työmaa-alueelle määriteltiin ennen aloitusta, mittamiehen toimesta neljä tunnettua pis-

tettä joita käytettiin hyväkseen koneohjauslaitteiden tarkkuuden seurannassa sekä

GNSS-virtuaaliaseman sijainnin tarkastuksissa.

Kuva 15. Alimman yhdistelmäpinnan leikkaus.
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Rakentamisen työnaikainen seuranta toteutettiin Infrakit-palvelun avulla. Urakan ede-

tessä sovittiin, että urakoitsija asettaa YIV-ohjeistuksen mukaiset toleranssit eri mallin

osille. Tällöin toteumamittauksia otettaessa Infrakitin värikooditus kertoo toteumapisteen

suhteen toleransseihin. Toteumapisteiden ottaminen oli määritelty urakka-asiakirjoissa

maksuerien maksuehdoksi, joten tilaajan valvoja hyväksyi urakoitsijan tarkastamat pis-

teet viikoittain. Infrakit-palvelussa urakoitsijan tarkastamat pisteet esitettiin oranssilla vä-

rikoodilla ja tilaajan hyväksymät pisteet vihreällä värikoodilla (kuva 16).

Toteumamittauspisteitä pystyttiin tarkastelemaan palvelussa myös poikkileikkauksittain,

joko paaluväleittäin tai vapaita poikkileikkauksia ottaen. Tällöin saatiin selkeämpi kuva

suhteessa mallinnettuihin pintoihin, jotka ovat kuvattuna poikkileikkauksissa värikoo-

deilla (kuva 17).

Kuva 16. Toteumapisteiden hyväksyntä.
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Kuva 17. Toteumapoikkileikkaus.

Kuva 18. Valokuvat Infrakit-palvelussa.
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Hankkeen laadunvalvonnassa käytettiin myös, koneohjauslaitteiden ottamien toteuma-

pisteiden lisäksi vesihuollon järjestelmien tarkemittaukseen takymetrimittausta ja järjes-

telmät kirjoitettiin kaivoittain gt-formaattiin. Mittaustiedot kartoitettiin viivamuodossa, jol-

loin esimerkiksi toteumapoikkileikkauksiin pystyttiin saamaan putkien toteumatieto tar-

kastelua varten.

Toteumamittausten lisäksi laadunvalvontaa tukemaan oli määritelty urakkaohjelman liit-

teen 1. Laadunvarmistus mukainen valokuvien otto, joka Infrakit-palvelussa sitoutuu suo-

raan paikkatietoon ja kansiorakennetta käyttäen myös oikean pinnan alikansioon (kuva

18).

3.4 Tapaustutkimuksen havainnot

3.4.1 Suunnitteluvaihe

Tilaajan havainnot

Hankkeen valmisteluvaiheessa esille nousi kysymys urakkamuodosta, johtuen toteutus-

mallin luonteesta. Toteutusmalli laaditaan pääasiallisesti koneohjausrakentamista tuke-

maan ja jokaista elementtiä ei ole tarpeen mallintaa rakentamisen tehokkuutta ajatellen,

joten kysymys siitä, kuka laatii kohteen toteutusmallin, on perusteltavissa. Perinteisesti

kunnilla ja kaupungeilla pienehköt kunnallistekniikan urakat toteutetaan kokonaisura-

koina, joissa tilaaja vastaa suunnitelmista ja urakoitsija toteuttaa kohteen suunnitelmien

mukaan. Koneohjauksen avulla rakennettaessa toteutusmallin laatiminen olisi tietyissä

tapauksissa perusteltua asettaa urakoitsijan laadittavaksi, jolloin urakkamuodon tulisi

olla esimerkiksi suunnittele ja toteuta mallinen ST-urakka. Urakkamalli tuo lisävaatimuk-

sia urakoitsijoiden osaamiseen ja paikallisesti toimivat pienehköt maanrakennusurakoit-

sijat joutuisivat panostamaan ulkopuoliseen mallintamisosaamiseen. Asian kääntöpuo-

lena kokonaisurakoissa tilaajan osaaminen korostuu ja tuo tilaajaa yhä lähemmäs ope-

ratiivista tasoa, toteutusmallin tulee olla rakentamista palveleva ja koneohjausjärjestel-

miin kelvollinen.
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Suunnittelun ja toteutuksen suhteen tehtiin myös havainto liittyen tarkemmin urakan laa-

juuteen. Perinteisellä 2D suunnittelulla laaditaan kaava-alueiden kunnallistekniikan ra-

kennussuunnitelmat vastaamaan kaava-alueen lopullista tilannetta. Käytännössä kuiten-

kin rakentamisen urakkalaajuutta supistetaan muun muassa vihertöiden sekä osan ki-

veystöistä pois jättämisellä, koska alueen rakentuessa sille kohdistuu normaalista poik-

keavaa kuormitusta. Ongelmalliseksi tietomallintamisen osalta tämän tekee ylemmän

yhdistelmäpinnan määritys, käytännössä urakkaa varten mallinnettavassa toteutusmal-

lissa ylimmän yhdistelmäpinnan tulisi sisältää asfaltinpinnan sekä siirtymiä asfalttipin-

nasta kantavan kerroksen kautta reuna-alueen kasvualustan alapintaan. Jos ylin yhdis-

telmäpinta laaditaan urakkalaajuuden mukaisesti niin toteutusmallitietoa ei ole saatavilla

urakan viimeistelyvaiheessa alueen rakentuessa. Havaintoa voidaan soveltavin osin laa-

jentaa koskemaan suunnitelmien ja urakan laajuutta kokonaisuudessaan yleisellä ta-

solla.

Tietomalleihin liittyvän teorian (kohta 2.1.2 Hyödyt) suhteen tehtiin myös havainto liittyen

kustannusarvioiden pitävyyteen. Tässä hankkeessa ei ollut vaatimuksena mallipohjainen

kustannuslaskenta, joka teorian perusteella voisi johtaa yhä tarkempiin ja paikkansa pi-

tävämpiin kustannusarvioihin, mikä johtaisi investointimäärärahojen tehostettuun käyt-

töön. Havainto koski mallintamisen tarkkuutta, koneohjausrakentamista varten laadittuun

toteutusmalliin ei ole tarkoituksen mukaista mallintaa ihan jokaista suunnitelman osaa,

jolloin mallipohjainen kustannuslaskenta ei ole kaikilta osin mahdollista.

Tapaustutkimuksen merkittävimmät havainnot kohdistuivat suunnittelunohjaukseen ja

suunnitelmien luovutusvaiheeseen. Hankkeen alkuvaiheessa tilaajalla oli vaikeuksia

päästä katseluohjelmaan tarkastelemaan suunnitelmia, joka hankaloitti suunnittelunoh-

jauksen järjestämistä mallipohjaisesti. Hankkeessa kommentointi ja tarkastelu toteutet-

tiin perinteisten 2D suunnitelmien ja 3D mallin tarkastelun yhdistelmänä mutta käytän-

nössä 2D tarkastelu vaatii konsultilta lisäpanostusta tämän tyyppisten kuvien luomiseen,

vaikka hankkeen suunnittelun tarjouspyynnössä olikin määritelty myös 2D kuvien toimi-

tus luovutusvaiheessa. Tarkastelu herätti kysymyksen 2D kuvien tarpeellisuudesta. Ka-

tusuunnitelmia laadittaessa minimivaatimuksena on maankäyttö- ja rakennuslain tarkoit-

tama katusuunnitelmapiirustus, joka asetetaan nähtäville. (Maankäyttö- ja rakennuslaki

132/1999).
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Muita suunnittelunohjaukseen liittyviä havaintoja oli muun muassa tarkasteluohjelmisto-

jen käyttöoikeuksien aika ja luovutettavan mallin tarkastus. Mallien tarkasteluohjelmisto-

jen tulisi käytännössä olla koko hankkeen suunnittelun ajan aktiivisena, jotta tilaaja pää-

see tarvittaessa tarkastelemaan malleja. Hankkeessa katseluohjelmistojen suhteen oli

ongelmia, pääsyä tarkasteluohjelmistoon ei aina ollut tietoteknisistä ongelmista johtuen.

Käytettävyys korostuu eritoten hankkeen alkuvaiheessa, kokousten läheisyydessä sekä

suunnitelmien luovutusvaiheessa. Tässä tapauksessa katseluoikeus ohjelmistoon ja

malliin oli asetettu päättymään noin kuukausi suunnitelmien luovutuspäivämäärän jäl-

keen ja saatavuutta ei ollut määritelty tarjouspyyntöasiakirjoissa.

Suunnitteluaineiston luovutusvaiheen tarkastuksen yhteydessä syntyi huomioita koskien

tietomallien sisältöä ja rakennetta sekä lopullisen toteutusmallin tarkastusta. Käytän-

nössä tilaajan tarkasteltavissa oleva malli ei ole tarkkaan ottaen aivan lopullinen, vaan

malli viimeistellään toisella ohjelmistolla suunnitteluohjelmistosta ulos kirjoittamisen jäl-

keen.

Eräs tapaustutkimuksesta esiin noussut havainto koski tietomallien varsinaista teknistä

sisältöä eli itse tiedostorakennetta ja sen oikeellisuutta. Tilaajalla ei käytännössä ole

mahdollisuuksia tiedostojen sisällön tutkimiseen ja asia tuli ilmi tapaustutkimuksen yh-

teydessä ladattaessa aineistoa Infrakit-palveluun, jossa on automaattinen mallintarkas-

tuspalvelu. Tarkastuksen yhteydessä oli tietyissä tiedostoissa ongelmia mutta vika johtui

itse tarkastuspalvelun määrittelyistä eikä toteutusmallin tiedostojen virheellisyydestä.

Havainto nosti esiin kysymyksen mallien oikeellisuudesta ja sopivuudesta koneohjaus-

laitteisiin sekä tilaajan vastuusta koskien suunnitteluaineistoa.

Suunnitteluvaiheessa tilaajan turvallisuuskoordinaattori teki myös erään havainnon kos-

kien kaivantojen tuentaan, joka oli ”mallinnettu” 5:1 luiskilla itse toteutusmalliin, vaikka

todellisuudessa kaikki kaivannot (pois lukien kalliokaivannot) oli työselostuksen mukaan

tarkoitus toteuttaa tuettuna. Kaivannon tuennan mallintamisesta oli suunnittelun tarjous-

pyynnössä maininta ja YIV-ohjeistus määrittelee mallinnuksen objektina xyz-koordinaa-

tistossa. Havainto koski tulkinnanvaraista kirjausta tarjouspyynnössä, joka määritteli tu-

ennat erikseen mallinnettaviksi kohteiksi ja mallinnuksen tapahtuvan erikseen sopimalla.
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Konsultin havainnot

Tietomallipohjaisen prosessin kehittämisen kannalta, myös toimittajan näkökulmasta ke-

rättiin työssä havaintoja. Tarjouspyyntövaiheen havainnoissa konsultin näkemys oli, että

mallinnettavat kohteet rakenteiden ja mallinnuksen tavoitteet oli esitelty selkeästi. Läh-

tötietomallin laajuutta tai tarkkuuta ei ollut tarjouspyynnössä kuvattu erillisesti vaan sisäl-

tövaatimus viittasi YIV-ohjeistuksien sisältöön, lähtötietojen oikeellisuuteen olisi hyvä pa-

nostaa, koska suunnittelu ja mallit perustuvat niihin. Myös toteumanaineiston mittauksen

valvontaa olisi syytä panostaa, koska aineisto toimii jatkohankkeiden lähtötietona. Tar-

jouspyynnön tietomallinnuksen sisältötaulukkoon olisi syytä lisätä myös toimitusformaatti

mallinnettavan suunnitelman osan yhteyteen. Mallin dokumentointi oli tarjouspyynnössä

esitetty niukanlaisesti, tosin tarjouspyynnössä viitattiin suurelta osin YIV – ohjeistuksen

sisältöön. Konsultin yleinen havainto koski mallinnuksesta saatavaa suurinta hyötyä,

joka tulisi hankkeissa parhaiten esille, jos malleja käytettäisiin koko hankkeen prosessin

aikana. Toisin sanoen suunnittelun tarjouspyynnöissä tulisi korostaa mallin käyttötarkoi-

tusta prosessin eri vaiheissa, esimerkiksi mallien käyttöä ja tarkastelua kokouksissa. Tä-

män työn tarjouspyynnössä keskityttiin enemmän luovutettavan aineiston kuvaukseen.

(Ville Suntio, 12.1.2019.)

Suunnitteluvaiheessa yhdistelmämallia hyödynnettiin kokouksissa ja kokousten välillä

mutta malleja ja suunnittelujärjestelmän kautta toimimista olisi voinut hyödyntää enem-

mänkin sekä parantaa kokouskäytäntöjä enemmän mallipohjaista toimintaa tukevaksi.

Kaikki suunnittelun aikana havaitut ristiriidat alentavat rakentamisen kustannuksia. Kon-

sultin osalta perehdytys suunnittelujärjestelmään ja katseluohjelmistoihin olisi voitu hoi-

taa paremminkin ja vuoropuhelu olisi voinut olla aktiivisempaa molemmin puolin. Suun-

nittelujärjestelmän kaikki hyödyt tulisi saada käyttöön suunnittelussa ja suunnittelunoh-

jauksessa. (Ville Suntio, 12.1.2019.)

3.4.2 Toteutusvaihe

Tilaajan havainnot

Keskeinen havainto koskien hankkeen toteutusvaiheen valmistelua oli tietomallien rooli

teknisenä asiakirjana. Rakennusalan yleiset sopimusehdot 1998 (YSE) eivät tunnista
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tietomalleja osaksi sopimusehtoja ja YSE:n varaan rakennetut RT-ohjekortit, joiden mu-

kaan esimerkiksi urakkaohjelma oli laadittu, eivät myöskään huomioi tietomallintamiseen

liittyviä seikkoja. Tapaustutkimuksessa tietomallia käsiteltiin yhtenä YSE:n tunnistamana

sopimuspiirustuksena mutta teknisesti ottaen kyseessä ei ole piirustus ja asiakirjojen ris-

tiriitaisuudet voivat olla hankalia ratkaista asiakirjojen pätevyysjärjestystä tulkittaessa

YSE:n mukaisesti. Myöskään maankäyttö- ja rakennuslaki ei tunnista tietomalleja ter-

minä. (Maankäyttö- ja rakennuslaki 132/1999). Toisena tietomallintamiseen liittymättö-

mänä havaintona voidaan todeta ohjekorttien puutteet sähköisen tarjoamisen osalta.

Toteutusvaiheen havaintoihin kuului toteumamittauksien tulkinta ja suoritustapa. Case-

hankkeessa toteumamittaukset oli määritelty suoritettavaksi pääosin YIV-ohjeistuksen

mukaisesti mutta ohjeistus ei ota kantaa esimerkiksi putkikaivannon lopputäytön yläpin-

nan ja alimman yhdistelmäpinnan (jakavan kerroksen alapinta) toteumamittausten ylei-

seen ristiriitaan, kerroksien pinnat ovat usein samassa tasossa. Toteumamittausten suo-

rittaminen tuetusta kaivannosta oli ongelmallista elementtien ollessa usein mittauksen

tiellä. Sama käytännönläheinen havainto tehtiin kaivannon leikkauspohjan, alkutäytön ja

teräslevyarinan toteumamittausten suorittamisessa.

Toteumamittaukset suoritettiin pääosin kaivinkoneella ja putkien mittaukset toteutettiin

mittamiehen toimesta kaivoväleittäin. Mittamiehen takymetrillä mittaamat kaivot eivät au-

tomaattisesti täydenny malliin toteumina vaan ne tulee manuaalisesti siirtää oikean kan-

siorakenteen alle. Samassa yhteydessä havaittiin tärkeäksi se, että mittaaja kartoittaa

vesihuollon järjestelmät viivamuodossa eikä pistemäisenä, jolloin toteumatieto siirtyy

myös poikkileikkaustarkasteluihin.

Urakan maksuliikenteeseen liittyen tehtiin myös erinäisiä havaintoja. Tässä hankkeessa

maksuerät oli sidottu toteumamittausten suorittamiseen mutta itse pisteiden hyväksyn-

nästä ei ollut asiakirjoissa mainintaa. Samoin tehtiin havainto jakavan kerroksen mak-

suerien suorittamisen haasteellisuudesta, koska todellisuudessa rakennekerrosten teko

on sidottu useaan maksuerään mutta käytännössä jakava kerros viimeistellään työvai-

heiden lopuksi, jolloin kerroksesta on mahdollista ottaa mallin mukaiset toteumamittauk-

set. Sama havainto koskee myös kantavaa kerrosta, käytännössä työnsuorite tehdään
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materiaalien ajoineen valmiiksi ja sen jälkeen ennen päällystystä höylätään mallinmukai-

seen muotoonsa. Näistä seikoista johtuen laskutuskelpoisuus ei aina korreloi työvaihei-

den kanssa.

Yleisenä havaintona hankkeen laadunvalvonnasta tilaajan näkökulmasta toteutusmalli

ja koneohjaus toteumapisteineen yhdessä reaaliaikaisen seurantapalvelun, kuten Infra-

kit, kanssa antaa tilaajalle selkeämmän kuvan hankkeen laadusta ja toteutuksesta ver-

rattuna perinteisellä tavalla toteutettuun valvontaan. Käytännössä tilaaja voi varmistua,

että kohde toteutuu suunnittelun mukaisesti.

Urakoitsijan havainnot

Urakoitsija koki, että pääsääntöisesti koneohjauksella toteutettu rakentaminen koettiin

aikaa säästäväksi, tehokkaaksi ja selkeäksi. Toteumamittausten laajuutta ja tarkkuutta

tulisi hankkeessa pohtia, tuetussa kaivannossa työskennellessä tiettyjen pintojen to-

teumamittausten suorittaminen on hyvin haasteellista ja ei välttämättä tarkoituksenmu-

kaista. Urakoitsijan havainnot työmaalta ja toteutuksesta suuntautuivat suurelta osin oh-

jelmistoteknisiin kysymyksiin. Infrakitin ja Novatronin koneohjausjärjestelmällä oli osittain

ongelmia yhteensovittamisessa ja jonkun asian toimimattomuuden selvittämiseen saat-

toi kulua aikaa, johtuen järjestelmien erilaisuudesta.  Putkitarkkeiden mittaustyön toteutti

urakoitsijan alihankintana mittamies ja mittausformaatti ei tukeutunut Infrakitin sisältö-

vaatimuksiin jolloin putkitarkkeet tuli manuaalisesti lisätä Infrakitin oikeisiin kansioraken-

teisiin. Urakan luovutusaineistovaatimuksissa formaatti kuitenkin olisi mittamiehen alun

perin mittaama formaatti, jolloin hankkeessa syntyy urakoitsijan kannalta turhia muun-

nosvaiheita tiedostojen välillä. (Otto Laaksonen, 23.1.2019.)
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4 JOHTOPÄÄTÖKSET JA SUOSITUKSET

Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia tietomallipohjaisen hankinnan prosessia alkaen

suunnitteluvaiheesta ja päättyen rakentamisvaiheeseen. Hankinnan prosessin tarkas-

telu tehtiin keskisuuren hankintayksikön tilaajalähtöisestä näkökulmasta, hankinnan koh-

teen ollessa tavanomainen kunnallistekniikan rakentamisen kohde. Työ tehtiin kehittä-

mistehtävänä Kaarinan kaupungin Infrapalveluille ja työn myötä kehitettiin asiakirjapohjat

tietomallipohjaista hanketta varten. Suunnittelu tilattiin tietomallipohjaisena ja rakentami-

nen toteutettiin koneohjausta hyödyntäen. Työn perustana oli kirjallisuustutkimus tieto-

mallintamisen teoriasta, jota hyödynnettiin hankkeen asiakirjoja laadittaessa. Työn em-

piirisessä tapaustutkimuksen osiossa laaditut asiakirjat ja hankintaprosessi testattiin rea-

listisessa ympäristössä ja ennakkoon laaditun prosessin vaiheista pyrittiin tekemään ha-

vaintoja, joilla prosessia voitaisiin jatkokehittää ja parantaa.

Kirjallisuusosiossa käytiin läpi tietomallintamiseen liittyvää teknistä kirjallisuutta sekä pe-

rusterminologiaa. Suurin osa kirjallisuuden viittauksista oli teknisen alan suhteellisen tuo-

reita opinnäytetöitä, joita voidaan pitää luotettavina teoksina. Osa viittauksista oli saman-

laisiin tapaustutkimuksiin liittyviä pilottihankkeita, joissa osan raportointi ei välttämättä

täytä akateemisia kriteereitä. Ongelmallista tietomallintamisen teoriapohjaisten hyötyjen

tutkimisessa on se, että empiirisiä kokemuksia niistä ei ole ehtinyt syntyä. Kuitenkin teo-

riapuolen peruskäsitteistöä koskevan tutkimuksen voidaan katsoa kestävän aikaa.

Työn empiirinen osa käsitti tapaustutkimuksen kohteena olevan hankkeen suunnittelun

ja rakentamisen tietomallipohjaisesti. Suunnittelun ja rakentamisen asiakirjat ja prosessit

luotiin kirjallisuuskatsauksen ja alalla olevan käytännön pohjalta. Hankkeesta tehtiin ha-

vaintoja, jotka perustuivat ennakointiin ja tai suoriin havaintoihin. Ennakoivat havainnot

tarkoittavat mahdollisesti haasteita aiheuttavia havainnoituja prosessin toimintoja. Suo-

rat havainnot ovat toteamuksia siitä, miten prosessi näyttäisi toimivan. Havainnoinnin

taustalla oli tilaajalähtöinen näkökulma ja tavanomainen kunnallistekniikan hanke.

Tämän lisäksi havaintoja ja huomioita kartoitettiin myös suunnittelukonsultin ja maanra-

kennusurakoitsijan näkökulmasta. Suurelta osin ohjeet ja alan vakiintuneet käytännöt

ovat lähtöisen suuremmilta hankintayksiköiltä ja luotu suurien hankkeiden tarpeisiin, jo-

ten lähtökohtaisesti pyrittiin tarkastelemaan käytäntöjen sopivuutta ja muokkautuvuutta
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tavanomaisempaan toimintaan. Havainnot ovat suurelta osin luotettavia, jos lähtökohdat

tutkimukselle otetaan huomioon. Tämän perusteella voidaan todeta, että tämän kokoisen

hankintayksikön, samankaltaisiin hankkeisiin voidaan esittää suosituksia ja jatkotoimen-

piteitä. Hankintayksikön tyypillisyys sekä alan nopea kehitys tulee ottaa huomioon tulok-

sia tulkittaessa ja tehdyt havainnot voivat vanheta nopeasti tietomallinpohjaisten hank-

keiden yleistyessä.

Koko hankintaprosessia ajatellen tärkein havainto oli tilaajaosaamisen merkitys koko-

naisurakkamuodolla toimittaessa. Havaintojen mukaan tekniset vaatimuksen tilaajan

osaamiselle ovat merkittävät niin suunnittelunohjauksen osalta kuin rakennuttamisenkin

osalta. Tämän lisäksi konsultin kommenttien perusteella tietomallipohjaisen suunnittelun

prosessiin tulisi kiinnittää huomiota ja muuttaa toimintatapoja enemmän mallipohjaista

suunnittelua tukeviksi. Suosituksena tapaustutkimuksen pohjalta esittäisin hankintayksi-

köille pilotointihankkeita, joissa prosessi voitaisiin toteuttaa yhteistyössä ja hankkia osaa-

mista käytännön kautta.

Pohjautuen tapaustutkimuksessa tehtyihin havaintoihin voidaan todeta, että tilaajan nä-

kökulmasta siirtymä 2D maailmasta 3D maailmaan ei ole täysin ongelmatonta. Tapa

tehdä, lainsäädäntö, sopimuspohjat ja asiakirjat eivät tällä hetkellä tue tietomallipohjaista

suunnittelua tai rakentamista. Jatkotoimenpiteinä olisi syytä miettiä valmiiden asiakirja-

pohjien käyttöä sekä tavallisuudesta poikkeavien tulkintojen ja tapojen kirjausta kaupal-

lisiin asiakirjoihin. Esimerkiksi tilaajan näkökulmasta sopimusasiakirjoihin tulisi lisätä

poikkeukset sopimuspohja-asiakirjasta, jotta tulkinnanvaraisuudet tietomallin käytöstä

vältettäisiin.

Yksityiskohtaisesti käymällä läpi eri vaiheiden havainnot voidaan todeta joitakin suositel-

tuja jatkotoimenpiteitä tai asioita, joita tulisi ottaa huomioon tietomallipohjaista hankintaa

tehtäessä. Seuraavalla sivulla on esitetty suunnitteluvaiheen merkittävimmät havainnot,

jotka on numeroitu havaintojen tarkastelua (sivun 59 taulukko 4) varten.
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· Toteutusmallin laatiminen (HS1)

· Suunnitelmien / toteutuksen laajuus (HS2)

· Kustannuslaskentatapa (HS3)

· Suunnittelunohjauksen toteuttaminen (HS3)

· Suunnitelmien tarkasteluohjelmistot (HS4)

· Suunnitelmien luovutus (HS5)

· Kaivantojen mallinnus (HS6)

· Lähtötietomallin määrittely (HS7)

Ottaen huomioon keskisuuren hankintayksikön urakoiden koon, paikallisten yritysten ra-

kenteet ja hankkeiden keskimääräisen koon, suosituksena käytettäisiin kokonaisurakkaa

urakkamuotona, jolloin tilaaja vastaa tietomallisuunnitelmien laatimisesta. Tapaustutki-

mus osoitti, että tällä tavalla voidaan osaavan konsultin avulla laatia toimiva ja käyttökel-

poinen toteutusmalli. Edellä olevasta johtuen kustannuslaskentatavaksi suositellaan pe-

rinteistä laskentatapaa eikä mallipohjaista laskentaa, toteutusmalliin ei ole syytä mallin-

taa jokaista suunnitelman osaa.

Tilaajan tulisi harkita toteutusmallien sisältöä suhteutettuna urakan laajuuteen, koska

mallinnusvaiheessa tulee olla tieto urakan mahdollisista rajauksista, toteutusjärjestyk-

sestä sekä rajattavasti pinnoista ja elementeistä. Perinteiseen 2D suunnitteluun verrat-

tuna tietomallipohjaisissa hankkeissa urakan laajuuden muuttaminen suunnitelmata-

sosta voi olla ongelmallisempaa, koska mallinnettavien rakenneosien yhtenäisyys ja laa-

juus tulisi ottaa huomioon toteutusmalleja laadittaessa.

Suunnittelunohjauksessa tulisi pyrkiä mallintarkastelupalveluiden kautta toteutettavaan

tarkasteluun. Palvelut pitävät sisällään koko suunnitelman ja tarkastelu on mahdollista

tehdä, vaikkakin tietomallipohjainen tarkastus vaatii harjaantumista ja uutta toimintata-

paa. Tilaajien olisi syytä pohtia tarjoavatko he alustan suunnitelmien tarkastamiselle vai

konsultit. Tapaustutkimuksen havaintoina tarjottu palvelu ei aina ollut käytettävissä.

Suunnitelmien luovutusvaiheeseen on vahvana suosituksena lisätä konsulttien toimi-

tusehtoihin mallintarkastuspalvelun käyttö, jotta tilaajalla on suunnitelmien sisällön li-
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säksi tieto tiedostojen sisällön oikeellisuudesta. Jos rakentamiseen käytetään pääasial-

lisesti malleja, eikä paperiversioita, suosittelisin turvallisuuden kannalta merkittävien

kohteiden, kuten kaivannon tuennan elementtien mallintamista ja mallintamisvaatimuk-

sen selkeää kirjausta suunnittelun hankinta-asiakirjoihin. Täten rakennuttajan turvalli-

suusvelvoitteet tulevat varmasti täytettyä.

Yleisenä suosituksena hankintayksiköille on siirtyminen vaiheittain tietomallipohjaisiin

hankkeisiin suunnitelmien osalta. Kuten tapaustutkimuksessa, suunnittelussa oli mu-

kana 2D piirustukset tietomallien lisäksi, joka helpottaa siirtymää toteuttamaan hankkeita

uudella tavalla. Alla on esitetty toteutusvaiheen merkittävimmät havainnot, jotka on nu-

meroitu havaintojen tarkastelua (sivun 59 taulukko 4) varten:

· Lainsäädäntö, sopimus- ja asiakirjapohjat (HT1)

· Toteumamittausten suoritus (HT2)

· Vesihuollon järjestelmien kartoitus (HT3)

· Maksuerien kelpoisuus (HT4)

· Ohjelmistojen yhteensopivuus (HT5)

Rakennusurakoissa käytettävät sopimuspohjat ja alan lainsäädäntö ovat tietomallipoh-

jaisen rakentamisen suhteen vanhentuneita. Käytännön suosituksena on ristiriitatilantei-

den välttämiseksi kirjauttaa YSE:stä poikkeavat tulkinnat sopimusasiakirjoihin ja selven-

tää mallin roolia teknisenä sopimusasiakirjana. Toteumamittausten osalta jatkotoimenpi-

teenä on tilaajapuolella harkita tarkkaan, mitä tietoa kohteesta halutaan ja ottaa huomi-

oon tarkemittausten osalta käytännön toteutettavuus sekä esittää toteumamittauksien

suoritustapa selkeästi asiakirjoissa, esimerkiksi mallipoikkileikkauksen muodossa, johon

on määritelty toteumamittausten suorituspisteet. Tämän lisäksi olisi syytä käydä keskus-

telua urakoissa käytettävien ohjelmistotoimittajien kanssa, joiden kanssa yhteistyössä

pystyttäisiin minimoimaan urakoissa ylimääräisen työn määrä.

Vesihuollon järjestelmien kartoituksen osalta suositellaan käytännönläheisenä toimenpi-

teenä minimissään putkien viivamaista kartoitusta, jonka pohjalta tilaajalle syntyy oikea

kuva putkien sijainnista, kartoitustietojen siirto järjestelmiin helpottuu ja käytettäessä re-

aaliaikaista seurantaa (kuten Infrakit) toteumatiedot saadaan havainnollisempaan muo-

toon. Jatkotoimenpiteenä tilaajan tulisi harkita tarkkaan maksuerien maksukelpoisuuden
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sitominen toteumamittausten suorittamiseen riippuen käytössä olevasta seurantaohjel-

masta. Toteumamittausten suorittaminen ei kaikilta osion korreloi kyseessä olevan ra-

kennusosa suoritteen kanssa. Suosituksena onkin sitoa kyseessä olevan rakennusosa-

suoritteen viimeinen erä hyväksyttyyn tarkemittaustietoon.

Alla olevaan taulukkoon (taulukko 4) on koottu tapaustutkimuksesta saatuja havaintoja

hankkeen eri vaiheissa. Havaintojen merkittävyyttä ja vaikuttavuutta tietomallipohjaisen

hankkeen prosessiin sekä hankkeen eri vaiheisiin on arvoitu taulukossa. Merkittävyyden

ja vaikuttavuuden arvioinnin taustalla on myös erot perinteisellä tavalla toteutettuihin

hankkeisiin.

Taulukko 4. Havaintojen arviointi.

Havainto Suunnitteluvaihe Toteutusvaihe

HS1. Toteutusmallin laatiminen +++ ++

HS2. Suunnitelmien toteutuksen laajuus +++ +++

HS3. Kustannuslaskentatapa +++ ++

HS4. Suunnittelunohjauksen toteuttaminen ++ +

HS5. Suunnitelmien luovutus +++ +

HS6. Kaivantojen mallinnus ++ +++

HS7. Lähtötietomallin määrittely +++ ++

HT1. Lainsäädäntö,- sopimus- ja asiakirjapohjat ++ +++

HT2. Toteumamittausten suoritus ++ +++

HT3. Vesihuollon järjestelmien kartoitus + ++

HT4. Maksuerien kelpoisuus + ++

HT5. Ohjelmistojen yhteensopivuus ++ ++

HS = Suunnitteluvaiheen havainto

HT = Toteutusvaiheen havainto

Merkittävyys ja vaikuttavuus:

+     ei merkittävä
++   huomioitava
+++ merkittävä



60

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Juha Saarinen

Taulukosta voidaan todeta, että tietomallintamalla ja koneohjauksella kokonaisurakkana

toteutettavassa hankkeessa on enemmän hankevaiheet ylittäviä prosessin osia, jotka

tulee ottaa huomioon tehtäessä tietomallipohjaista hankintaan. Huomionarvoisimmat

suunnitteluvaiheen havainnot koskivat toteutusmallin laatimista ja laajuutta, kustannus-

laskentatapaa, suunnitelmien luovutusta ja lähtötietomallin sisällön määrittelyä.

Toteutusvaiheeseen merkittävimmin vaikuttavat havainnot olivat suunnitelmien (toteu-

tusmallin) laajuus, kaivantojen mallinnus, lainsäädäntö ja sopimus- sekä asiakirjapohjat

sekä toteumamittausten suoritustapa ja laajuus. Koko hankeprosessia tarkasteltaessa

tilaajan näkökulmasta merkittävin huomio koski suunnitelmien (toteutusmalli) laajuutta.

Muita koko prosessia tarkasteltavia merkittäviä havaintoja olivat toteutusmallin laajuus,

kustannuslaskentatapa, kaivantojen mallinnus, lähtötietomallin määrittely, toteumamit-

tausten suoritus, lainasäädäntö ja sopimus- sekä asiakirjapohjat.
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5 YHTEENVETO

Opinnäytetyön aiheena ollut tietomallipohjainen hankinta infrahankkeessa oli Kaarinan

kaupungin infrapalveluiden ensimmäinen tietomallintamalla suunniteltu ja koneohjauk-

sen avulla rakennettu kohde. Tapaustutkimuksen kohteena ollut Pontelan kaava-alueen

kunnallistekniikan suunnittelu ja rakentaminen edustaa infrapalveluiden tyypillistä suu-

rempaa kaava-alueen hankintaa.

Tietomallipohjaisesti suunnittelemalla ja koneohjauksen avulla rakentaessa on mahdol-

lista saavuttaa laajoja hyötyjä koskien hankkeiden laatua, määrärahojen tehokkaampaa

käyttöä kustannuksiltaan edullisempien kohteiden toteutuksen muodossa sekä inves-

tointibudjetin tarkkuuden parantuessa. Omaisuudenhallinnan näkökulmasta tieto ole-

massa olevasta infrasta lisääntyy sekä tarkentuu ja tiedon määrän lisääntyessä hallinta

tehostuu.

Tietomallipohjaiset hankkeet vaativat uudenlaista osaamista. Teknisten perustietojen

hallinta on tärkeää tilattaessa toteutussuunnitelmia ja rakentaessa koneohjauksen

avulla. Tilaajaosaaminen korostuu syvemmin kuin perinteiseen tapaa hankkeita tilatta-

essa ja tilaajan tulee hallita myös detaljitasolle meneviä teknisiä asioita, kuten mittaus-

tekniikkaa ja mallinnuksen tiedostomuotojen ja sisällön ymmärrystä, joka korostuu erito-

ten tarjouspyyntövaiheissa.

Tapaustutkimuksen havaintojen valossa voidaan todeta rakentamisen laadun parantu-

neen ja tilaajan seurannan helpottuneen. Ratkaistavia ongelmia ja huomiota hankepro-

sessin eri vaiheista on runsaasti ja vain tietomallipohjaisten hankkeiden läpivieminen jat-

kossakin auttaa löytämään oikeanlaiset toimintatavat. Sopimusteknisesti ja lainsäädän-

nön puolelta tarvittaisiin pikaisia toimenpiteitä, jotta tietomallipohjaiset hankkeet pystyt-

täisiin toteuttamaan sopimusosapuolien yhteisymmärryksessä ilman merkittäviä tulkin-

takysymyksiä.

Tapaustutkimuksen havainnoista nousivat esiin tietomallintamisen erot perinteisellä ta-

valla toteutettuihin hankkeisiin, useampien havaintojen vaikutuksen jatkuessa suunnitte-

luvaiheesta rakentamisvaiheeseen. Toteusmallin laajuuden vaikutus urakkavaiheen tar-
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jouskyselyihin nousi esiin yhtenä merkittävänä erona perinteisellä tavalla ja tietomallin-

tamalla toteutetun hankkeen läpivientiin. Tietomallintamisen hyötyjen tarkastelun osalta

kustannuslaskentatavan ja mallinnettavien suunnitelman osien välinen suhde nousi esiin

merkittävänä havaintona, jos kaikkia osia ei ole viisasta mallintaa niin kustannusarviota

ei saada toteutettua mallipohjaisesti.

Perinteisestä tavasta poiketen, myös suunnitelmien luovutusvaihe nousi tarkastelussa

esiin mallin sisällön tarkastamisen muodossa, jonka pohjalta suositellaan mallintarkas-

tuspalvelua tiedostojen sisällön varmistamiseksi. Rakennustyön turvallisuuteen suositel-

tiin havaintojen perusteella kaivantojen tuentaelementtien selkeää mallintamista, jolla

vältetään riskit rakentamisvaiheessa. Lähtötietomallin kuvailuun suunnitelmien tarjous-

pyynnöissä voisi konsultin havaintojen mukaan kiinnittää enemmän huomiota.

Toteutusvaiheen havainnot olivat käytännönläheisiä ja liittyivät pääasiassa rakentamisen

aikaisiin ongelmiin. Näistä merkittävimpänä olivat toteumamittausten suoritustapa ja

merkitys maksuerien suhteen. Tilaajan tulisi laadunseurantavaatimuksia määritellessä

kiinnittää huomiota toteumamittauspisteiden määrittelyyn ja pohtia niiden merkitystä

sekä laadunvalvonnan näkökulmasta, että toteumamallin laatimisen näkökulmasta. Tä-

män lisäksi kokonaisuuden kannalta merkittävä havainto koski asiakirja- ja sopimuspoh-

jien sekä lainsäädännön vanhentuneisuutta suhteessa uuteen tapaa tehdä. Tilaajan tulisi

pyrkiä ottamaan huomioon nämä puutteet laatiessaan asiakirjoja ja sopimuksia.

Opinnäytetyön toimeksiantajan, Kaarinan kaupungin Infrapalveluiden näkökulmasta,

hanke sujui tehokkaasti ja toi lisäarvoa tilaajalle. Tietomallipohjaisia on tarkoitus Infra-

palveluissa jatkaa kohdistetusti ja seuraava hanke käynnistynee suunnittelun osalta lop-

puvuonna 2019, toteutuksen tapahtuessa vuonna 2020. Tässä työssä tehdyt havainnot

ja kokemukset otetaan huomioon uudessa hankkeessa.
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