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1 JOHDANTO

Tietomallipohjaiset vayla- ja ratahankkeet ovat nykypaivaa, vaikka tietomallin-
nus infra-alalla onkin verrattain uusi ilmid. Talorakennusalalla tietomallipohjai-
sen suunnittelun ja toteutuksen kehitys on ollut nopeaa ja tutkimustyota tieto-
mallien ymparillda on tehty paljon. Infra-alan tietomalliteknologian kehitys on laa-
hannut talorakennusalan perassa, eika infra-alalla olla viela saavutettu tietomal-
lien taytta hyotya, vaikka kehityssuunta on ollut viime vuosina hyvin nousujoh-
teista. Suuri osa suurista vayla- ja ratahankkeista toteutetaan tietomallipohjai-

sesti ja yha useamman infrahankkeen elinkaari on mallipohjainen.

Vaikka tietomallinnus kattaa hankkeen koko elinkaaren, sen taytta hyotya ei ole
saavutettu maara- ja tarjouslaskennan tyokaluna. Taman opinnaytetydn tavoit-
teena on tarkastella maaralaskennan hyddyllisyytta ratahankkeiden tarjouslas-
kennan tyokaluna. Tarkastelun kohteena on erityisesti laskettavan hankkeen
mallipohjaisuuden vaikutus maaralaskentaan ja hankkeen aikaiseen riskihallin-
taan. Tydssa sivutaan myos muita tietomallipohjaisesti toteutettavan hankkeen

hyotyja verrattuna perinteiseen hankkeeseen.

Tyon tarkoituksena on tuottaa raportti hankkeen hankekohtaisista ominaisuuk-
sista, jotka vaikuttavat hankkeen laskentaan. Tutkimuksen apuna kasitellaan
Destia Rail Oy:n vuosina 2020 ja 2021 toteuttamia tietomallipohjaisia ratahank-
keita. Lisaksi esimerkkihankkeiden samankaltaisuuden vuoksi vertailukohteiksi
on valittu vuosina 2022 ja 2023 toteutettuja hankkeita, jotka ominaisuuksiltaan

eroavat opinnaytetyon varsinaisista esimerkkihankkeista.



2 TAUSTAA

2.1 Rautateiden historiaa

Suomessa on esiintynyt 1820-luvulta alkaen yksinkertaisia kiskoteita, joita pitkin
kulki ihmis- ja elainvetoisia tavaravaunuja, mutta veturilikenne aloitettiin muu-
hun Eurooppaan verrattain mydhaan vasta 1860-luvulla. Keskustelua rautatei-
den puolesta ja vastaan oli kayty kuitenkin jo pitkdan erityisesti rautateiden ja
kanavien kannattajien kesken. Rautatie nahtiin erityisesti yhdistavan sisamaan

paakaupunkiin ja tuovan tata kautta Suomelle monia etuuksia. Lisaksi rautatie

mahdollistaisi talvilikenteen. (Vaylavirasto 2011.)

Kuvio 1. HOyryveturi Hameenlinnan rautatieasemalla 1865-1868 (Suomen Rau-

tatiemuseon kuvakokoelma a)

Rautateilla  tapahtuva veturilikenne aloitettin ~ 1860-luvulla  Helsinki-
Hameenlinna-rautatien myo6ta ja ensimmainen matkustajajuna saapui tammi-
kuun lopussa vuonna 1862 Helsingistda Hameenlinnaan (Yle 2022). Verrattain

myohainen rataverkon rakentaminen tarjosi valmiiksi kehittyneen tekniikan ra-



dan rakentamisessa, silla monet aikalaiset insindorit olivat olleet mukana Vena-
jalla rautatierakentamisessa. Suomen rataverkon raideleveydeksi valittiin 1524
millimetria; eli sama kuin emamaa Venajalla, jonne se oli tuotu Yhdysvaltojen

etelavaltioista, joissa se oli kaytossa sisallissotaan asti. (Vaylavirasto 2011.)

Rakentaminen rahoitettiin laina- ja verorahoin, ja aikalainen rakentamistekniikka
oli muuhun Eurooppaan nahden alkeellisempaa: kaytéssa oli hevosia, hakkuja
ja lapioita, kun muualla Euroopassa rakentamisessa kaytdssa olivat porakoneet
ja nosturit. Suomessa rautatierakentamisen koneellistuminen alkoi vasta 1920-

luvulla ja rakentaminen oli pitkdan valtiovetoista. (Kallio, K. 2022.)

Fﬂ Ratatyémiehia. Banarbelare

Kuvio 2. Ratatydmiehia Pasilan ratapihalla 1910-1917 (Suomen Rautatiemu-

seon kuvakokoelma b)

Vuoteen 1944 mennessa oli rakennettu kattava rataverkko ja rautatiet muodos-
tivat rungon silloiselle liikennejarjestelmalle. Aikakautta seurasi teollisuusratojen
ja oikoratojen kausi, jonka jalkeen alkoi rataverkon sahkoistaminen 1960-

luvulla. (Vaylavirasto 2011.)
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Rautatiet ovat tarjonneet tavaralle ja ihmisille tavan liikkua. Raiteilla on kulkenut
ihmisten ja veturien lisaksi sisamaahan kauppatavaraa seka rannikolle puutava-
raa ja maataloustuotteita. Rautateitad pitkin on kulkenut myds sotilaita, kentta-
postia ja panssarivaunuja. Lisaksi rautateiden myota ovat kulkeneet erilaiset
kulttuurivirtaukset ja se on ollut merkittdvassa osassa Suomen teollistumista.
(Yle 2022.) Lisaksi se on ollut merkittdvassa asemassa monien paikkakuntien ja
asumiskeskittymien kehittymisessa. Autoliikenteen myotd monet aikalaiset
asemat ovat kuitenkin autioituneet seisakkeiksi ja matkustajajunat pysahtyvat
ainoastaan osalla asemista. Rautatiet toimivat kuitenkin yha Suomen vientiteol-
lisuuden, erityisesti metsateollisuuden, runkokuljettajana (Logistiikan maailma

a).

Maailman ja sitd myota tekniikan uudistuessa muuttuvat myos rautatiejarjestel-
man perusedellytykset, mika vaatii rautatieinfran jatkuvaa kunnossapitoa ja pa-
rantamista. Maailman muuttuessa liikkenteen painopiste ja eri likennemuotojen
kilpailukykyasetelmat voivat olla muutoksen alla: monet tulevaisuuden mega-
trendit, kuten fossiilisten polttoaineiden rajallisuus ja ymparistonakokohtien tar-
keys seka kaupungistuminen, tukevat rautatielikennetta suhteessa autoliiken-
teeseen. (Logistiikan maailma 2023 b.) My6s maailman yleinen tilanne vaikuttaa
rautatieliikenteeseen: Kkirjoitushetkellda vuonna 2023 opinnaytetyon esimerk-

kiurakaksi valitulla Vartiuksen liikennepaikalla ei kulje ainuttakaan junaa.

2.2 Ratainfra Suomessa

Suomessa liikkenndidyn rataverkon pituus oli vuonna 2020 5918 kilometria, josta
yksiraiteista rataa oli 5226 kilometria ja kaksi- tai useampiraiteista 692 kilomet-
rid. Suurin kaytdssa oleva nopeus henkiljunille on 220 km/h ja tavarajunille 120
km/h, kun taas JKV:n ulkopuolisilla alueilla suurin sallittu nopeus on korkeintaan
80 km/h. Suomesta kulkee raideyhteydet Tornion kautta Ruotsiin seka Vainikka-
lasta, Imatrankoskelta, Niiralasta sekd Vartiuksesta Venagjalle. (Rautateiden
verkkoselostus 2022, 21.)
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Infrastruktuuri-YTE:n mukaisesti rata maaritelladn joko uudeksi tai vanhaksi ra-
daksi. Uudella radalla tarkoitetaan rataa, joka synnyttaa uuden junareitin paik-
kaan, jossa sellaista ei ennestaan ole. Vanhalla radalla puolestaan tarkoitetaan
rataa, joka ei ole edella esitetyn maaritelman mukaisesti uusi rata. Radan pa-
rantaminen, uudistaminen ja kunnossapito ovat toimenpiteita, jotka kohdistuvat
vanhaan rataan muuttamatta rataa uudeksi radaksi. (Ratatekniset ohjeet 3
2018, 12.)

Rautatiejarjestelmaan kuuluu rataverkko ja siihen liittyvat rakennukset, jarjes-
telmat ja laitteet seka rataverkolla liikkuva kalusto. Jarjestelman elinkaareen
kuuluu suunnittelu, rakentaminen, kayttéonotto, tarkastus ja kunnossapito. (Ra-
tatekniset ohjeet 1 2018, 6.)

Suomen rautateiden ja junaliikenteen sujuvuudesta vastaavat Vaylavirasto,
Fintraffic ja VR. Vaylavirasto toimii valtion rataverkon haltijana ja se vastaa rata-
verkon kunnossapidosta seka laiturialueista. Lisaksi Vaylavirasto vastaa valtion
omistamien ratojen suunnittelusta ja rakentamisesta. Fintraffic hoitaa rautatielii-
kenteen hallinnan ja liikenteenohjauksen seka vastaa laiturinaytoista ja kuulu-
tuksista asemilla. VR ja HSL puolestaan vastaavat matkustajaliikenteesta, kuu-
lutuksista junissa seka lipunmyynnista. (Rautateiden verkkoselostus 2022, 16-
19.)

Rautateiden suunnittelun perusteet maaritelldan ratalaissa ja -asetuksessa.
Rautatierakentamisessa ja parantamisessa tulee lisaksi noudattaa rakennuslain

ja maankayttdlain mukaista kaavaa. (Vaylavirasto 2021.)

2.3 Ratatyot ja ratarakentaminen

Ratarakentaminen sisaltaa erityispiirteitd verrattuna muuhun vaylarakentami-
seen, jotka tulee huomioida hankkeiden suunnittelussa. Raiderakentamisessa
junat ja niiden aikataulu maarittavat tyovaiheiden keston eika muusta vaylara-
kentamisesta eroten ratarakentamisessa voida turvautua kiertotiejarjestelyyn.

Lisaksi rautatiehankkeiden, erityisesti linjahankkeiden, logistiset jarjestelyt voi-
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vat olla muihin vaylahankkeisiin ndhden vaikeampi jarjestaa ja vaativat erityista

tydn suunnittelua.

Radan rakentaminen eroaa muusta vaylarakentamisesta, silla kaikki rakennus-
vaiheet tulee suorittaa yleensa rajatun likennekatkon aikana, mika vaatii tyon
tarkkaa suunnittelua ja aikatauluttamista. Tydsuunnittelussa tarkeaa on hank-
keen ennustettavuus, jotta aikataulujen suunnittelussa ei tapahdu merkittavia
virheita. Liikennekatkon onnistumisen kannalta erityisen tarkeaa ovat valmiste-
levat tyOvaiheet, jotka voidaan tehda liikkennekatkojen ulkopuolella. Liikkennekat-
kon aikana tulee pystya yleensa purkamaan, kaivamaan, tayttamaan, rakenta-

maan ja tukemaan rata eika aikaa yleensa jaa ylimaaraiseen.

Kuvio 3. Raiteen pohjasepelia vaihteen alla

Radan rakentamisen vaiheisiin kuuluu vanhan radan purkaminen, joka tapahtuu

yleensa elementteina. Purkamisen jalkeen aloitetaan maaleikkuu, jonka jalkeen
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rakennetaan radan eri rakennekerrokset, jotka esitelladn mydhemmin luvussa
2.3.2. Polkytys tehdaan joko raiteen valiaikaisen tukikerroksen, niin sanotun
pohjasepelin, tai valikerroksen ylapinnan paalle, jolloin tukikerrossepeli lisataan
vasta raiteen tuennan yhteydessa. Pohjasepeli helpottaa tuentaa, mutta sen
rakentaminen kaivinkoneella on usein aikataulullisesti vaikea toteuttaa. Pohja-
sepeli tulee kuitenkin rakentaa muun muassa raide-elementtien, kuten vaihtei-

den, alle kuten kuviossa 3.

Kuvio 4. Raiteen tuentaa

Raiteen rakentamisen jalkeen raide sepel6idaan ja tuetaan suunniteltuun geo-
metriaansa tukemiskoneella, kuten kuviossa 4. Hankkeisiin kuuluu yleensa
myOs jalkituenta, jonka toteutusaikataulu maaritetdan aluekohtaisesti raiteen

kuormituksen mukaan.
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2.3.1 Ratatyo

Ratatyota on kaikki rataverkolla tehtava tyo, joka edellyttaa ensimmaisen luokan
likenteenohjauksen alueella liikenndinnin keskeyttamisen tai estaa turvalaitok-
sen toiminnan. Ratatyovastaava vastaa ratatyosta ja sen suojaamisesta toisen
luokan liikenteenohjauksen alueella itsenaisesti. (Radanpidon turvallisuusohjeet
2022, 12.)

Ratatyoksi lasketaan esimerkiksi tyoskentely tyokoneella raiteen kuviossa 5
esitetyn RSU:n sisapuolella ja tyét, joilla on vaikutusta radan rakenteeseen. Ra-
tatyotd on myds jalkaisin tehtava tyo alueella, jossa raiteen sallittu nopeus on yli
140 km/h seka tyoskentely silloilla, tunneleissa tai paikoissa, joissa vaisto- ja

nakemaalueet ovat puutteelliset. (Radanpidon turvallisuusohjeet 2022, 12.)

Kuvio 5. Ratatydn suojaulottuma yksi- ja useampiraiteisella rataosuudella (Ra-
danpidon turvallisuusohjeet 2022, 21-22)
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2.3.2 Radan rakenne

Radan rakennekerroksiin kuuluvat paallysrakenne ja alusrakenne, jotka on esi-
tetty kuviossa 6. Paallysrakenne koostuu tukikerroksesta ja raiteesta. Raide
koostuu ratapOlkyista, ratakiskoista, ratakiskojen kiinnitys- ja jatkososista seka
raiteen erikoisrakenteista, kuten vaihteista. Raide muodostaa liikenteen alustan
ja ottaa sen kuormat vastaan. Tukikerroksen tarkoituksena on pitaa raide geo-
metrisesti oikeassa asemassa ja asennossa, jakaa kuormia alusrakenteelle ja
muodostaa raiteelle tasaisen ja kantavan alustan. Tukikerroksen materiaalina

toimii raidesepeli tai raidesora. (Ratatekniset ohjeet 11 2021, 7.)

Valikerros, eristyskerros ja mahdollinen suodatinkerros ja routalevyt muodosta-
vat radan alusrakenteen. Naista valikerroksen tehtavana on muodostaa tukiker-
rokselle tasaisen ja kantavan alusta. Lisaksi se estaa tukikerroksen ja valiker-
roksen alla olevien maakerrosten sekoittumisen. Eristyskerroksen tehtavana on
muodostaa valikerrokselle kantava alusta ja estaa tai vahentaa alla olevien
maakerrosten routimista. Lisaksi eristyskerroksen tulee pysayttaa kapillaarinen
veden nousu kerroksen alaosaan. Suodatinkerros puolestaan estaa eristysker-

roksen sekoittumisen pohjamaahan. (Ratatekniset ohjeet 3 2018, 8-10.)

Leikkaus Penger
Raide Atk
Palle . Jatkdnpolku
__Karkeusviiva (Kv : S £ 1

r— | 1 e —

' _iF’_é‘l_'&i!iysﬁ.a_ kenne._ h

IR kennekerrokset

e Alusrakenne
Tukikerros
Ratapenger Lebicuspdtis Valikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
Ratapenger
Pohjamaa Eristyskemos
Pengertayte

Kuvio 6. Radan rakennekerrokset (Ratatekniset ohjeet 3 2018, 8)
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Rataan liittyvat, kuviossa 6 esitetyt, alus- ja pohjarakenteet ovat joko hyvin vaa-
tivia tai vaativia pohjarakenteita ja taten suunnittelu edellyttaa aina geoteknista
erityisosaamista. Radan geotekninen ja rakenteellinen mitoitus tulee tehda niin,
ettd pohjarakenteiden ja niiden varassa olevien rakenteiden painumat ja siirty-
mat eivat vaaranna radan liikkenndinnin turvallisuutta ja rakenteiden varmuus
sortumista, murtumista, eroosiota ja halkeilua vastaan on riittdvan suuri. (Rata-
tekniset ohjeet 3 2018, 11.)

2.4 Destia Rail Oy

Destia on suomalainen infra- ja rakennusalan yhtid, jonka palveluihin kuuluvat
niin maanalaisen ja maanpaallisen rakentamisen palvelut seka insindoriraken-

taminen. Vuodesta 2021 Destia on ollut osana kansainvalistd Colas-konsernia.

Destian organisaatioon kuuluu kuusi valtakunnallista liiketoimintaryhmaa, joista
Ratapalvelut vastaa ratojen rakentamisesta ja kunnossapidosta. (Destia 2023.)
Destia Rail Oy toimii ratakunnossapitajana, minka lisaksi yritys tarjoaa radan

rakentamiseen ja korjaukseen liittyvia palveluita.



17

3 MALLIPOHJAINEN HANKE

3.1 Mallipohjaisuus rakennushankkeissa

Mallipohjaisuuden hyddyntaminen on edistynyt infrarakennusalalla viime vuosi-
na, ja kiinnostus mallien kayttamiseen on lisaantynyt merkittavasti. Mallipohjai-
suuden kayttd myos tyomailla onkin nykyaan enemman saanto kuin poikkeus ja
maanrakennusurakoitsijoilta vaaditaan usein koneohjauslaitteistoa ja kokemus-
ta laitteiston kaytosta. Mallipohjaisesti toteutettavan hankkeen hyddyt on otettu
huomioon nykyisillaan erityisesti maarakentamisessa, silla suunnitelmamallit
ovat helposti valjastettavissa toteutusvaiheessa kaytettaviksi toteutus- ja kone-

ohjausmalleiksi.

Mallipohjaisen toiminnan keskeisimpina tavoitteina on, etta tiedon tuottaminen
ja jasentely tuotetaan yhteisesti sovitulla tavalla, tiedon hallinnointi on yhteisesti
sovitussa paikassa, tieto on mahdollisimman ymmarrettavaa ja yksiselitteista, ja
etta tieto on sujuvasti hyddynnettavissa ja muokattavissa eri osapuolten tarpei-
siin (Vaylaviraston inframallivaatimukset 2022. 13). Tavoitteena on, ettei aikai-
semmissa hankkeen vaiheissa syntyvaa tietoa katoa ja tieto on hyddynnettavis-
sa mahdollisimman tehokkaasti ja sujuvasti, eli saavuttamaan tiedolle mahdolli-
simman korkea jalleenkayttdarvo (Vaylaviraston inframallivaatimukset 2022,
26).

Tiedon mallipohjainen kuvaaminen mahdollistaa tiedon tulkitsemisen eri tieto-
teknisten jarjestelmien ja sovellusten avulla. Lisaksi se tarjoaa mahdollisuuksia
esimerkiksi eri ratkaisujen toimivuuden, laajuuden ja kustannusten vertailuun,
riskien ja suunnitelmien havainnollistamiseen, erilaisten tekniikkalajien yhteen-
sovittamiseen seka laadunvarmistukseen ja tiedonsiirron parantamiseen. (Tie-

ja ratahankkeiden inframalliohje 2017, 9.)

Vaikka tassa opinnaytetyossa kasitellaan mallipohjaisuuden hyotyja ennen
kaikkea tarjouslaskentavaiheen maaralaskentaan, on tyossa tarpeellista pereh-
tyd myos mallipohjaiseen suunnitteluun. Mallipohjaisen hankkeen vaiheet ja
roolitus on tarkea ymmartaa tarjousvaiheen mallipohjaisuutta tarkasteltaessa.

Mallipohjaisen maaralaskennan vaiheita kasitellaan myohemmin luvussa 4.
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3.2 Roolit mallipohjaisessa infrahankkeessa

Projektin keskeisimpana toimijana toimii tilaaja, joka tekee mallinnusta koskevat
paatokset ja hankinnat seka vastaa projektin valmistelusta ja lapiviennista. Ti-
laaja vastaanottaa ja arkistoi lopputuloksen omiin arkistointi- ja kunnossapitojar-
jestelmiin. Tilaajan tulee varmistua, etta luovutusaineisto on vaatimusten mu-
kaista ja palvelee hankkeen seuraavaa vaihetta. (Yleiset inframallivaatimukset
2021, 22.)

Mallinnuksen johtamisesta vastaa palveluntuottajan projektinjohto. Projektin
tyonjohto vastaa puolestaan mallinnuksen toteutuksen ohjauksesta, toteutuk-
sesta, aikatauluttamisesta sekd mallipohjaisesta laadunvarmistuksesta koko-

naisuudessaan. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 22.)

Suunnittelun kokonaisorganisoinnista ja aikatauluttamisesta vastaa paasuunnit-
telija. Suunnittelijat laativat tekniikka-alueensa suunnitelmat mallipohjaisesti,
varmistavat mallien yhteensopivuuden ja ristiriidattomuuden seka vastaavat

laadunvarmistustoimenpiteista. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 22-23.)

Mallinnuksen organisointi voidaan eriyttaa tarvittaessa myos suunnittelun tieto-
mallikoordinaattorille, joka osallistuu mallintamisen suunnitteluun ja aikataulut-
tamiseen yhteistydssa hankeorganisaation kanssa. Lisaksi tietomallikoordinaat-
tori valvoo mallinnuksen vaatimustenmukaisuutta ja osallistuu mallien laadun-
varmistukseen ja itselleluovutukseen. Tietomallikoordinaattori myos vastaa yh-
distelmamallin kokoamisesta ja yllapidosta seka tietomalliselostuksen, -lokin ja
sisdisten tarkastusdokumenttien laatimisesta ja tarkastamisesta. (Yleiset infra-
mallivaatimukset 2021, 22-23.)

Tuotannon tietomallikoordinaattoriksi voidaan nimeta hankkeen mittauspaallik-
k0. Tuotannon tietomallikoordinaattori vastaa rakennussuunnitelmamallin tar-
kastamisesta, toteutusaineistojen laatimisesta, toteutusaineistojen jakelusta
tydmaan eri toimijoille seka hankkeen mittaussuunnitelman teosta. Lisaksi tuo-

tannon tietomallikoordinaattorin tehtaviin kuuluvat muun muassa maaralasken-
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nat, rakentamisen aikainen tiedonhallinta ja tiedonhallintajarjestelman ajanta-
saisuus, laadunvarmistusmenetelman toteutus seka toteuma- ja mittaustoiden

koordinointi. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 23.)

3.3 Mallipohjaisen infrahankkeen vaiheet

Tietomallipohjaisissa hankkeissa hankevaiheet usein limittyvat ja ovat osittain
paallekkaisia. Mallipohjaisen toiminnan tulisi alkaa mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa hanketta ja suunnitelmien tulisi kulkea mallimuotoisina vaiheesta toi-
seen taydentyen. Tallaisessa tilanteessa saavutetaan mallipohjaisten hankkei-
den suurimmat hyoddyt. Hankeosapuolet tyoskentelevat usein erilldan, mutta
sovituissa tarkistuspisteissa hankevaiheen aikana tuotetut tydtulokset yhdiste-

taan yhdistelmamalleiksi. (Tietomallinnettava rakennushanke 2010, 3)

Valtion hallinnassa olevien ratojen suunnittelusta, yllapidosta ja rakentamisesta
vastaa vaylavirasto. Rautateiden yleissuunnitelmat ja ratasuunnitelmat hyvak-

syy puolestaan Traficom. (Vaylavirasto 2022.)

3.3.1 Hankkeen tarveselvitys ja suunnittelu

Ratahankkeet ovat vaiheittain tarkentuvia prosesseja, jossa tulee jatkuvasti
huomioida erilaisia teknisisia, ymparistollisia ja kokonaistaloudellisia tekijoita.
Rautatien suunnittelu etenee esiselvitysvaiheesta, yleissuunnitteluun, ratasuun-
nitelman laatimiseen ja rakennussuunnitteluun. Uusien rautateiden ja rata-
osuuksien parantamisen suunnittelun tulee aina perustua maankaytto- ja ra-

kennuslain mukaiseen kaavaan. (Vaylavirasto 2023 a.)

Mallipohjaisten hankintojen suunnittelussa korostuvat hankkeen [ahtétiedot,
mallinnuksen kayttotarkoitukset ja jalleenkayttdarvo, hankkeen osapuolien vali-
nen yhteistyd ja vuorovaikutus seka tiedon tarkastus. Mikali hankinnan aikai-

sempi vaihe on toteutettu mallipohjaisesti, lahtotietomalli on hyddynnettavissa jo
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tarjousvaiheessa, mutta piirustuksissa ja muussa dokumentaatiossa tulee esit-

taa mahdolliset sisaltd- ja esitystapamuutokset.

Tie- tai ratahankkeen eteneminen

YVA Laki Iiikennejér:iestelma'isﬁ ja
maanteistd seka ratalaki saatelevat

Selvitykset Yleissuunnitelma Tie-/ratasuunnitelma :{akgn- I Rakentaminen
amis-

* Selvitykset : + Maakunta- ja * Asemakaavan suunni- |
vaikutuksista ja yleiskaavan mukainen telma

tarpeista mukainen = Lunastusoikeus

Véylavirasto

Investointi-
paatos

Sidosryhmat

Maakuntakaava
Maakunnan liitto laatii

Suunnittelun kesto

1-2 VUOTTA 2-4 VUOTTA 2-4VUOTTA 1-2 VUOTTA 2-4 VUOTTA

Edellisen vaiheen suunnitelman hyvaksymispaattksen ja seuraavan vaiheen suunnittelupaatoksen valissa voi
olla useita vuosia. Suunnittelupaatsksen jélkeen voidaan k&ynnistda hankinta.

l Hankinta suunnitteluvaiheiden vélissa vie isommissa hankkeissa n. 1-2 vuotta.

Kuvio 7. Tie- ja ratahankkeen etenemista kuvaava infografiikka (Vaylavirasto
2023 a)

Infrahankkeet alkavat tyypillisesti esiselvittelysta, jonka aikana tutkitaan hank-
keen tarvetta ja aikataulua maakuntakaavan ja yleiskaavan tarkkuudella seka
luodaan pohjaa hankkeen suunnitteluvaiheelle. Lahtotiedot voivat toimia kaavoi-
tuksen lahtotietoina, jolloin esiselvityksen lopputuotteiden tulee palvella myos
kaavoituksen tarpeita. Esiselvittelyvaiheen lopputuloksena saadaan ratkaisu,
joka esitellaan alustavana hankeohjelmana. Tassa vaiheessa lahtoaineisto on
yleispiirteista ja 2D-esitys on usein riittava. Esisuunnittelussa tavoitteena on
ennen kaikkea etsid hanketta rajoittavia reunaehtoja. (Vaylaviraston inframalli-
vaatimukset 2022, 31.)

Vuorovaikutuksen kannalta tarkein suunnitteluvaihe on yleissuunnittelu. Yleis-
suunnitelmavaiheen mallipohjainen toteutus mahdollistaa tarkemman, alustaviin

massoihin perustuvan kustannusarvion rakenteista, realistisen tilantarpeen
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maarittelyn seka luotettavan kustannuksiin vaikuttavien rakenteiden ja laitteiden
huomioimisen. Lahtotiedot ovat yleispiirteisia eika mallinnuksen tarkkuutta ole
tarkoituksenmukaista tarkentaa. Tassa vaiheessa kustannusarvio laaditaan

yleensa hankeosatarkkuudella. (Vaylaviraston inframallivaatimukset 2022, 32.)

Ratasuunnitelmavaiheen inframalli on tilantarpeen ja mittojen kuvaus ominai-
suustiedot kuvataan riittavalla tarkkuudella, jotta niita voidaan hyodyntaa kus-
tannuslaskennan tarpeisiin ja vaikutusarviointi on mahdollista suorittaa mal-
liavusteisesti. Ratasuunnitelmavaiheessa tarkennetaan yleissuunnitelmavai-
heen aikana tuotettua lahtotietomallia. Tavoitteena on suunnitteluaineistojen
yhteensopivuuden varmistaminen, olemassa olevien suunniteltavien rakentei-
den yhteensovittaminen ja teknisten ratkaisujen toteuttamiskelpoisuuden var-
mistaminen. Lisaksi ratkaisuja pyritdan havainnollistamaan ja arvioimaan hank-
keen kustannuksia ja vaikutuksia. Ratasuunnitteluvaiheen inframallin tarkoitus
on myds luoda pohja rakentamissuunnitelmavaiheen lahtétietoaineistolle. (Vay-

laviraston inframallivaatimukset 2022, 33-34.)

3.3.2 Rakentamisvaihe

Rakennussuunnitelmavaiheessa tuotettu malliaineisto tulee tehda sellaisella
tarkkuudella, ettad sitd voidaan kayttdaa hankkeen toteutukseen kaytettavan to-
teutusaineistona. Mallintamisen tulee tukea muun muassa havainnollistamista,
maaralaskentaa ja massatalousoptimointia, tydmaan hankintoja ja aikataulutus-

ta. (Vaylaviraston inframallivaatimukset 2022, 35-36.)

Rakentamisvaihe tulee toteuttaa tilaajan asettamien vaatimusten ja suunnitel-
ma-aineistojen mukaisesti. Mallipohjaisessa toteutuksessa tiedonhallinta ja mal-
linnus ovat keskeisessa roolissa lapi hankkeen vaiheiden. Toteutusvaiheessa
toimintatapojen noudattamista valvotaan ja taydennetaan toteutusaineistoja.
(Vaylaviraston inframallivaatimukset 2022, 41.)

Toteutusvaiheen jalkeen tarkistetaan projektille asetettujen tavoitteiden toteu-

tuminen. Hankkeen paatds- ja luovutusvaiheessa tarkistetaan luovutusaineisto
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ja siirretaan se Vaylaviraston omaisuudenhallinnan kaytettavaksi. Toteumamal-
lia tulee voida hyodyntaa edelleen seuraavassa vaiheessa, omaisuudenhallin-
nassa, kunnossapidossa seka tarvittaessa muiden hankkeiden lahtotietona.

(Vaylaviraston inframallivaatimukset 2022, 41-50.)

3.4 Laadunvarmistus

Inframallintamisen laadunvarmistus on osa suunnittelua ja sen tarkoituksena on
varmistaa, etta sovitut kokonaisuudet ja tieto tuotetaan hankekohtaisesti alan
yleisia ohjeita noudattaen. Laadunvarmistuksella myds pyritadn synnyttamaan
rakennetun ympariston mallien katkeamaton ketju, jossa hankkeiden aikana
tuotetut mallit toimivat tulevien hankkeiden lahtotietoina ja tiedonsiirto on jatku-

vaa. (YIV 2015 Osa 8 Inframallin laadunvarmistus, 4.)

PROSESSIVAIHE

Tie- ja Rakentamis- Omaisuuden-

p " Rakentaminen "
ratasuunnittelu suunnittelu hallinta

LUOVUTUSAINEISTO

Rakentamissuunnittelumalli

Kuvio 8. Tietomallinnuksen luovutusaineiston muodostuminen (Vaylaviraston

inframallivaatimukset, 39)

Laadunvarmistustoimenpiteilld voidaan lyhentdd hankkeen lapimenoaikaa, va-
hentaa kustannuksia ja parantaa hankkeen suunnitelmien laatua. Laadunvar-
mistuksen edellytyksena on, etta aineisto tuotetaan alan ohjeiden, nimikkeiston
ja paaosin avoimen tiedonsiirtoformaatin maarittelyiden mukaisesti, jolloin mallit

voidaan tarkastaa ja analysoida ohjelmistoista riippumatta. (YIV 2015 Osa 8
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Inframallin laadunvarmistus, 4.) Hankkeen prosessivaihe ja vaiheisiin kuuluvat

luovutusaineistot on kuvattu kuviossa 8.

Laadunvarmistusprosessi on jatkuvaa ja tyota ohjaavaa, jotta virheisiin voidaan
puuttua mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja tulevia ongelmia voidaan en-
nakoida ja kartoittaa. Aineiston tuottaja on velvollinen tuottamaan aineistot sovi-
tussa aikataulussa ja laajuudessa. (YIV 2015 Osa 8 Inframallin laadunvarmis-
tus, 6.)

3.5 Tietomallinnuksen hyddyt infrarakentamisessa

Tietomallintaminen tuo monenlaisia hyotyja hankkeiden suunnitteluun ja toteu-
tukseen. Tietomallien hyotyja ovat muun muassa niiden visuaalisuus, tiedonka-
sittelyn nopeus ja tarkkuus, tietomalliavusteinen laadunvarmistus seka tiedon-
kulku ja yhteistyd. Tietomallit sujuvoittavat hankkeen suunnittelua ja toteutusta
ja aineistot ovat paremmin vertailtavissa keskenaan. (Rakennushankkeen kus-
tannushallinta 2018, 29.)

Tietomallien visuaalisuus tarjoaa mahdollisuuksia suunnitelmien uudenlaiseen
tarkasteluun mahdollistaessa suunnitteluobjektien kolmiulotteisen tarkastelun ja
esimerkiksi erilaisten leikkauskuvien tekemisen. Lisaksi visuaalisuus muun mu-
assa helpottaa suunnitelmiin perehtymista ja asennusjarjestelmien suunnittelua.
Tietomallien visuaalisuus yhdessa jaettavuuden ja ajantasaisuuden kanssa
my0s parantavat hankeyhteistyota. Lisaksi mallien visuaalisuus ja kaytettavyys
mahdollistavat erilaiset tormaystarkastelut, joiden avulla pystytaan tunnista-
maan suunnitteluvirheet ohjelmistoavusteisesti ja nain ollen parantamaan suun-

nittelun laatua. (Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 29.)
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Kuvio 9. Radan valikerroksen rakentamista mallipohjaisesti

Tietomallit mahdollistavat myos tiedon nopeamman ja tarkemman kasittelyn
seka paikkasidonnaisen tiedonhaun. Osaltaan tietomallipohjaisuus myos vahen-
taa erilaisia inhimillisia virheitd muun muassa mahdollistamalla esimerkiksi ko-
neohjaukseen liittyvien tietomallien siirtdmisen suoraan tyokoneisiin. Tyoko-
neautomaatio osaltaan irrottaa tydmaalta resursseja, kun tyokone pystyy tyos-

kentelemaan paaasiassa itsenaisesti malliavusteisesti, kuten kuviossa 9.
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4 TARJOUSLASKENTA

4.1 Kustannushallinta

Infrarakennushankkeiden kustannukset ovat usein suuria ja kustannusten mer-
kitys korostuu hankkeiden kasvaessa. Hankkeiden kustannukset ja niiden hal-
linta maaraytyvat erityisesti hankkeen laajuuden, aikataulun ja laadun mukaan.
Infrahankkeiden kustannushallinnan tulisi olla jatkuvaa, hallittua ja paamaaratie-
toista ja onnistuneessa kustannushallinnassa kustannuskehys on realistinen ja
kustannushallintaa tehdaan aktiivisesti koko hankkeen elinkaaren ajan (Vayla-
hankkeiden kustannushallinta 2021, 10).

Tama opinnaytetyd kasittelee maaralaskentaa erityisesti urakoitsijan nakokul-
masta tarjouslaskentavaiheessa. Koska kustannushallinta on onnistuessaan
koko hankkeen kattava, ennen kaikkea vaiheittain tarkentuva prosessi, on tar-
peellista sivuta myds suunnittelun ndkdkulmaa kustannushallintaan. Suuri osa
hankkeen kustannuksista maaraytyy usein jo hankkeen suunnitteluvaiheessa,
mutta kustannukset konkretisoituvat suurelta osin vasta rakennusvaiheessa,
mika vaatii hankkeen rakentamisen aikaista systemaattista ohjausta. Tietomalli-

pohjaisen hankkeen vaiheet on esitelty tarkemmin luvussa 3.3.

Kustannusarvioiden pohjalta hankkeelle muodostetaan kustannuskehys, joka
on osaltaan tarkea osa hankkeiden suunnitteluperusteita. Suunnitteluprosessin
kannalta kustannushallinta tarkoittaakin ennen kaikkea kustannusohjattua
suunnittelua. Jotta saavutetaan kaikista teknis-taloudellisesti optimaalisin rat-
kaisu, tarvitaan tietoa suunnitteluratkaisujen ja eri vaihtoehtojen kustannuksista.

(Vaylahankkeiden kustannushallinta, 10.)

4.2 Kustannusriskitarkastelu

Suunnitteluratkaisut sisaltavat aina erilaisia riskeja, joiden tunnistaminen ja nii-
den vaikutusten arvioinnin tarkkuus tulee maaritella hankekohtaisesti. Kustan-

nushallinnan kannalta on tarkeda tehda kustannusriskitarkastelua, jossa tulee
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huomioida hankkeen maarariskien lisdksi muut hankkeen muut riskit ja niista
aiheutuvat kustannukset, joista riskit, joilla on suurin vaikutus hankkeen kustan-
nuksiin, tulee arvioida myods euroina. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021,
12-13.) Kustannusriskitarkastelun tulee tarkentua hankkeen edetessa suunnitte-
luvaiheesta toiseen. Kuviossa 10 on kuvattuna riskien taloudellisen vaikutuksen

arvioinnin prosessi kustannushallinnan kannalta.

Riskienhall mtﬁ:JunanFIma Kustannushallinnan muistio / TURT

. i |
Herkkyystarkastelut I 1
i i
I I
] I I
| i ' ; b
Vs et
‘nousLvarals ja
lisatytvaraus
i t
l v |
Riskien kokonatsval anviointi I
(kvalitativinen anviointi) :
1 ; Polkkeamien raportoint:
Riskien hinnoitbelu ja

Kuvio 10. Riskien taloudellisen tarkastelun prosessi (Vaylahankkeiden kustan-
nushallinta 2021, 14)

Esi- ja yleissuunnitteluvaiheessa riskien vaikutus on arvioitu karkeasti. Kustan-
nusriskit huomioidaan esi- ja yleissuunnitteluvaiheessa vaihtoehtoja vertailtaes-
sa, mikali vaihtoehtojen valilla on suuria eroja. (Vaylahankkeiden kustannushal-
linta, 17.)

Yleissuunnittelussa tehdyt riskiarviot tarkentuvat ratasuunnittelussa, jolloin tulee
tunnistaa myds uusia kustannusriskeja. Ratasuunnittelun alkuvaiheessa kus-

tannusriskien tunnistamisella on ennen kaikkea suunnittelua ohjaava vaikutus,
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ja vaihtoehtojen vertailussa tulee miettia, ovatko eri vaihtoehtojen sisaltamat

riskit hyvaksyttavia. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021, 18.)

Ratasuunnitteluvaiheessa tehtyja riskiarvioita tarkennetaan edelleen rakenta-
missuunnittelussa, jolloin suunnitelmaan ei tule jattaa enaa isoja ratkaisemat-
tomia kustannusriskeja vaan kaikki suunnittelun aikana ilmenneet kustannusris-
kit tulee saada suunnittelun aikana hyvaksyttavalle tasolle. (Vaylahankkeiden
kustannushallinta 2021, 18.)

4.3 Kustannuslaskenta hankkeen eri vaiheissa

Tarjousvaiheessa rakennusyritykset valitsevat urakat, joita ne lahtevat tarjoa-
maan, miten tarjottavat hankkeet tullaan resursoimaan ja miten tarjousten riskit
hinnoitellaan. Hankkeen kustannushallinta helpottuu, jos tavoitearvio laaditaan
laskentavaiheessa oikein ja luokiteltujen kustannusrivien maara on hallittava ja
riittava. Merkittavimmat muutokset hankkeen eri kustannusarvioissa aiheuttavat
hankkeen sisallon tai tavoitteiden muutokset, minka lisdksi myds laatutason
muutokset saattavat vaikuttaa merkittavasti kustannusarvioon (Vaylahankkei-
den kustannushallinta 2021, 15).

Hankkeen esisuunnitteluvaiheen kustannusarvio toimii perustana hankkeen ko-
konaiskustannusten ja investointeihin tarvittavien maararahojen arvioimiseksi.
Se toimii myds perustana tulevien vaiheiden kustannushallinnalle. Laskennat
tulee tehda tarkkuudella, jolla eri vaihtoehtojen valiset kustannuserot kayvat ilmi
ja voidaan todeta kustannustehokkain vaihtoehto. (Vaylahankkeiden kustan-
nushallinta 2021, 20-21.)

Hanke tulee ryhmitella paakohteittain ja tekniikkalajeittain, ratahankkeessa esi-
merkiksi liikennepaikoittain ja rataosuuksittain seka tiejarjestelyin. Kustannusar-
violle tulee esittaa vaihteluvali, jos siihen on perusteita esimerkiksi lahtotietojen
epavarmuudesta tai -tarkkuudesta johtuen. (Vaylahankkeiden kustannushallinta
2021, 21.)
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Maaratietojen keraaminen ja hyddyntaminen aloitetaan kustannuslaskennassa
viimeistaan yleissuunnitteluvaiheessa, vaikka kustannusarvion laadinnassa kay-
tetdaan paasaantodisesti hankeosalaskentaa. Yleissuunnitelman tulee maaritella
ratalinja ja mahdolliset linjausvaihtoehdot seka tekniset ja toiminnalliset ratkai-
sut silla tarkkuudella, etta vaihtoehtoihin ja jatkotoimenpiteisiin liittyvat paatokset
voidaan tehda ja taloudelliset vaikutukset voidaan arvioida. Yleissuunnitelmassa
maaritetty kustannusarvio ja kustannusvertailut tuotetaan hankeosatarkkuudel-
la. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021, 22-23.)

Ratasuunnitelmat ovat lakeihin perustuvia hallinnollisia suunnitelmia, jotka hy-
vaksyttyna oikeuttavat suunnitelmassa osoitettujen alueiden lunastamiseen.
Niihin sisaltyy kustannusarvio, jossa hankkeen kustannukset eritellaan vaylittain
ja huomioiden lunastuskustannukset. Kustannusarvion tulee olla luotettava, jot-
ta sen pohjalta voidaan tehda hankkeen toteuttamiseen maararahavaraus. Ta-
ten ratasuunnitelmavaiheessa tekniset ratkaisut tulee kuvata edellisia suunnitte-
luvaiheita huomattavasti tarkempina. Suunnitelmassa tulee myods varautua
hankkeen toteuttamisen aiheuttamiin kustannuksiin kuten hankkeen aikaisiin
johtosiirtoihin tai tyonaikaisiin likennejarjestelyihin, seka huomioida mahdollis-
ten rakentamisesta aiheutuvien haittavaikutusten ehkaiseminen. (Vaylahank-
keiden kustannushallinta 2021, 25.)

Rakentamissuunnitteluvaiheessa tehdaan kustannus- ja laajuuspuitteet tayttava
suunnitteluratkaisu ja varmistetaan hankkeen kustannustavoitteissa pysyminen.
Arvion tavoitteena on ennakoida rakentamisen kustannukset mahdollisimman
luotettavasti. Rakentamissuunnitteluvaiheen maaraluettelon tulee olla niin tark-
ka, ettd hankkeen tarjouspyyntd voidaan laatia sen tietojen perusteella. (Vayla-
hankkeiden kustannushallinta 2021, 29.)

Ratahankkeen rakentamissuunnitelma sisaltaa nimikkeittain ja ryhmittain laadi-
tun maaraluettelon ja paalukohtaiset massaluettelot kullekin raiteelle. Kustan-
nusarvio perustuu tekniikkalajien osalta rakennusosatarkkuudella laskettuihin
kustannuksiin. Sen rakenne ja ryhmittely muokataan hankekohtaisesti palvele-
maan suunnitteluvaihetta ja urakkakilpailua. (Vaylahankkeiden kustannushallin-
ta 2021, 30.)
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Urakkakilpailun voittava urakoitsija siirtyy rakentamisen valmisteluvaiheeseen,
jossa se laatii hankkeen toteutussuunnitelmat ja valmistelee tavoitearvion. Kus-
tannusarvioon toteuttaja tarvitsee tietoja hankkeen toteutustavoista, tydmaa-
tekniikasta, saatavilla olevista resursseista seka valitavoitteista ja aikatauluista
(Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 13). Urakoitsija laatii myos lopulli-
sen tarkan massansiirtosuunnittelun (Vaylahankkeen kustannushallinta 2021,
31).

4.4 Massatalous

Hankkeen massat koostuvat maa- ja kallioleikkausmassoista seka pengermas-
soista. Ratahankkeen Kkustannuksiin vaikuttavat merkittavasti massatalous,
massansiirrot seka maamassojen ja rakennekerrosten materiaalin kuljetusmat-
kat. Kuljetusmatkoihin osaltaan vaikuttaa merkittavasti myos hankkeessa leikat-
tavan tai louhittavan materiaalin kelpoisuus. (Vaylahankkeiden kustannushallin-
ta 2021, 24.) Ratahankkeissa ongelmaksi nouseekin usein materiaalin kaytto-
kelpoisuusvaatimukset, jotka ovat tiukempia kuin tiehankkeissa, ja leikkaus-
massoja voidaan harvoin kayttaa hankkeen sisalla muuhun kuin vastapenkerei-
den tai esimerkiksi huoltoteiden rakentamiseen. Tama osaltaan lisaa massakul-
jetuksia tydmaalle ja tydmaalta pois. Erityisesti linjahankkeissa maan kuljetuk-
sen jarjestely voi olla hankalaa ja kallista. Maantieteellisesti laajoissa hankkeis-
sa massatalouden suunnittelusta tulee myods monisyisempaa ja suunnittelussa
huomioitavien asioiden maara kasvaa. Linjahankkeen logistisia jarjestelyita ka-

sitelldadn mydhemmin luvussa 6.6.

Kuljetusmatkat huomioidaan hankkeen yleissuunnitteluvaiheessa, jolloin kulje-
tusmatkoja kasitelladn ennen kaikkea hankekohtaisesti ja dokumentoidaan, mil-
la perusteella hankkeen kuljetusmatkat on valittu tai kirjataan ylos alustavasti
maaritellyt 13jitysalueet. Kuljetusmatkoja voi olla yleissuunnitteluvaiheessa viela
vaikea arvioida, silla riittavan tarkkaan arviointiin tarvitaan paikallisten olosuh-
teiden tuntemusta, joten epavarmoissa tilanteissa kaytetaan pikemmin liian pit-

kaa kuljetusmatkaa tai kuljetusmatkoista aiheutuvat kustannukset kirjataan ris-
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kikustannuksiin ja paivitetddn myohemmassa suunnitteluvaiheessa. (Vayla-
hankkeen kustannushallinta 2021, 24.)

Ratasuunnitteluvaiheessa laaditaan massataloussuunnitelma, joka toimii kar-
keana arviona massojen kaytosta hankkeilla. Massojen siirtotarpeet tulee maa-
ritella niiden laadun ja kayton mukaan, ja massataloussuunnitelmassa tulee
maaritella hankkeen massatasapaino, eli miten hankkeen eri massat kaytetaan,
mitd massoja saadaan hankkeen sisdpuolelta ja mita puolestaan tuodaan ulko-
puolelta, sekd mika osa massoista kelpaa rakentamiseen ja mika osa on raken-
tamiseen kelpaamatonta ja tulee toimittaa ylijaamamaiden sijoitusalueelle. Tata
kautta on helpompaa arvioida massojen kuljetusmatkoja. (Vaylahankkeiden
kustannushallinta 2021, 28.)

Rakentamiseen kelpaavien ja kelpaamattomien massojen maarat ovat arvioita,
jotka perustuvat pohjatutkimuksiin. Taman vuoksi hankkeen ja sen kustannus-
ten tarkka arviointi vaatii paljon pohjatutkimusnaytteita. Myos olosuhdeherkilla
maamassoilla ja esimerkiksi pilaantuneilla mailla on suuri vaikutus hankkeen
kustannusarvioon ja ne tulisi arvioida hankkeissa aina tapauskohtaisesti. (Vay-

lahankkeiden kustannushallinta, 28.)

4.5 Maaralaskenta

Hankkeen rakennusmaarat eli massat tarvitaan kustannusarvion lahtokohdiksi.
Hanke lopulta hinnoitellaan mallista saatujen maarien pohjalta, joten tarjouspro-
sessin olennainen osa ennen lopullista hinnanmuodostusta on juuri maaratie-
don tuottaminen. (Rakennushankkeen kustannushallinta 2021, 25.) Tietomallin-
nus tarjoaa myds maaralaskentaan huomattavia hyotyja, joita ovat muun muas-

sa automaattinen maaratieto ja tiedonkasittelyn nopeus ja tarkkuus.

Perinteisesti toteutettavassa hankkeessa maaralaskenta tehdaan tarjouslasken-
ta-aineistojen maaraluetteloiden ja poikkileikkausten perusteella. Maaralaskenta
voi perustua laskentahenkiloston arvioon tai manuaaliseen laskentaan, jossa

lopputulos voi olla usein melko karkea, silla perinteisessa maaralaskennassa
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hydodynnetaan mittauksen nopeuttamiseksi usein yksinkertaistettuja mittoja.
Maaralaskenta voidaan suorittaa myos eri laskentaohjelmistoilla mallipohjaises-
ti, mutta perinteisesti toteutettavilla hankkeilla tdhan tydhon voi menna saavutet-
tuun hyotyyn nahden paljon resursseja. Toisaalta, mikali toteutusvaihe on tar-
koitus suorittaa mallipohjaisesti, ovat laskentakayttoon luodut mallit hyodynnet-
tavissa eteenpain koneohjausmalleiksi, jolloin tietomallipohjainen maaralasken-

ta on jarkeva toteuttaa.

Tietomallipohjaisesti toteutettavassa hankkeessa lahtotietoaineisto on malli-
muotoista, mika helpottaa maaralaskentaa, silla maarat saadaan laskettua suo-
raan mallipohjaisesti. Maaralaskenta tehdaan yhdistelmamallin pohjalta, jonka
perusteella saadaan laskettua sekd massat ettd muut ratarakenteisiin liittyvien
jarjestelmien osat ja laitteet. Tata kautta varmistetaan myos rakenteiden ja jar-
jestelmien yhteensopivuus. Yhdistelmamalliin liitettavan rakennusosittain eritel-
lyn raporttipohjan pohjalta voidaan tuottaa maaraluettelo ja tehda vertailua eri
malliversioiden valilla tai rakennekerroksittain. (YIV 2015 Osa 9 Maaralaskenta

ja kustannusarviot, 6.)

Maaralaskennan kannalta on tarkeaa, etta hankkeen eri rakennusosat kuvataan
niin, etta niiden sisaltama maaratieto saadaan automaattisesti rakennusosittain
eroteltuna. Kaikki mallinnettavat objektit tulee erotella, jotta listatessa ne erottu-
vat toisistaan ja niiden lukumaara on oikein. (YIV 2015 Osa 9 Maaralaskenta ja

kustannusarviot, 7.)

Koska hanke hinnoitellaan suurelta osin mallista saatujen maarien pohjalta, on
laskennan automatisoituminen ja varmuus maarien oikeellisuudesta suurimpia
hyotyja, mita tietomalli tarjoaa tarjouslaskentavaiheessa. Tietomallipohjainen
maaralaskenta poistaa maarien manuaalisen mittaamisen suunnitelmapiirus-
tuksista ja mahdollistaa tietokoneavusteisen mittaamisen mallista, mika lisaa

laskennan tarkkuutta ja luotettavuutta.

Yhden laht6tietomallin luovuttaminen hankkeen kaikkien osapuolten kayttoon
vahentad merkittavasti eri hankeen vaiheissa tehtdvaa paallekkaista tyota ja
manuaalisen tydn tekeminen vahenee. Saman lahtdtietomallin perusteella teh-

dyt tarjoukset ovat myds paremmin vertailukelpoisia keskenaan ja vastaavat
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enemman tydmaan tarpeita. MyOs urakkarajat ja -alueet voidaan maarittaa tar-
kasti ja kiistattomasti tietomallin avulla. Lisaksi tietomalli vahentaa ylimaaraisia,
vajavaisten ja epaselvien suunnitelmien vuoksi tehtyja riskivarauksia. (YIV 2015

Osa 9 Maaralaskenta ja kustannusarviot, 10.)

Massatalouden hallinta on merkittavassa asemassa suurissa infrahankkeissa ja
maaralaskentaa tulisi pystya tekemaan myos hankkeen muissa vaiheissa. Tie-
tomalli helpottaa ja nopeuttaa maaralaskennan suorittamista, jolloin sitéd on hel-
pompaa tehda hankkeen aikana myos pienemmissa erissa. TyOnaikaisten mas-
samuutosten kasittely ja vertailu on myos helppo suorittaa tietomallin pohjalta
laskettujen maarien avulla ja raportointi on luotettavaa. Vaikka mallipohjaisesti
toteutettava maaralaskenta on tarkkaa ja luotettavaa, tulee laskentatarkkuutta

arvioida ja suorittaa tarvittaessa nimikkeen vertailulaskelmia.

Mallipohjainen laskenta mahdollistaa myos maarien havainnollistamisen uusilla
tavoilla. Kun maarat voidaan linkittaa suunnitteluohjelman ja maaralaskentaoh-
jelman valilla, voidaan maaraluettelon kautta tarpeen mukaan visualisoida mal-
lin eri osat. Visuaalisuus auttaa my0s tarjousvaiheessa tydosuunnittelussa ja sen
avulla voidaan tarkastella erilaisia ratkaisuja tyon toteuttamiselle ja valittua nais-
ta kustannustehokkain ratkaisu. Tietomalli auttaa myos riskivarauksen tekemi-
sess3, silla sen avulla voidaan tarjousvaiheessa selvittaa etukateen mahdollisia

ongelmia ja riskeja seka varautua niihin.

Kaiken kaikkiaan tietomallinnus tarjoaa maara- ja tarjouslaskennalle monia hyo-
tyja ja ratkaisee monia maaralaskennan kannalta haastavia ongelmia. Ennen
kaikkea tietomallinnus on johdonmukaista, silld kaikki rakennus- ja tekniikka
osat on mallinnettu projektikohtaisten vaatimusten mukaisesti ja mallinnustapa
on aina dokumentoitu tietomalliselostukseen. Tietomalliselostuksesta kay ilmi,
suunnitteluvaiheessa hankaluuksia aiheuttaneet tilanteet, joita ei ole mallinnettu
seka osat, jotka on mahdollisesti mallinnettu eri tarkkuustasolle, jolloin myos

tallaiset tapaukset on mahdollista huomioida maaralaskennassa.

Tietomalli ei kuitenkaan ratkaise yksikasitteisesti kaikkia maaralaskennan on-
gelmia eika tietomallista saada irti kaikkea tarjouslaskentaan vaadittavaa tietoa.
Tietomalli on kuitenkin ennen kaikkea tyokalu, joka helpottaa ja nopeuttaa tyota
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ja tekee laskennasta monella tapaa tarkempaa, luotettavampaa ja vertailukel-

poisempaa.

4.6 Jalkilaskenta

Rakennushankkeen valmistuttua urakoitsija ja rakennuttaja tekevat hankkeesta
omat jalkilaskentansa, joiden avulla tarkistetaan kohteen taloudellinen lopputu-
los ja saatuja tietoja voidaan hyddyntaa edelleen yrityksen kustannustiedoston
paivityksessa ja uusien kohteiden kustannuslaskennassa (Rakennushankkeen
kustannushallinta 2018, 13). Jalkilaskentaan kuuluu myds hankkeen aikana teh-
tava kustannustietojen keraaminen ja jalkilaskentaa suoritetaan aina, kun jokin
itsenainen tyokokonaisuus on saatu valmiiksi. Jalkilaskennan yhteydessa muun
muassa korjataan ja paivitetddn maaratiedot vastaamaan toteutunutta tuotan-
toa, mika voi erota suunnitellusta esimerkiksi muutostéiden vuoksi. (Rakennus-
hankkeen kustannushallinta 2018, 95.) Hyvin sujuneiden hankkeiden tiedot tulisi

siirtda laskentajarjestelmaan mallihankkeiksi tulevaa tarjouslaskentaa varten.

4.7 Riskivaraukset

Tarjouslaskennassa varaudutaan moniin infrahankkeen riskeihin tarjoushintaa
korottavilla, tydmaakustannuksiin kohdistuvilla riskivarauksilla, jotka esitetaan
tyypillisesti prosenttiosuutena. Riskivaraus on tarpeellista tehda, jos kustannus-
era on vaikeasti arvioitavissa tai hankkeen olosuhteiden muutos voi muuttaa
kustannuksia merkittavasti tai kustannusera on muuten kokonaisuuteen nahden
merkittava. Kustannuslaskennassa tyypillisimpia riskeja ovat tekniset, hallinnol-
liset, sopimustekniset ja epatarkkuusriskit. (Rakennushankkeen kustannushal-
linta, 72.)

Tekniset riskit kasittavat useimmiten vaikean tai uuden rakenneratkaisun, tyo-
vaiheen tai menetelman tai naiden yhdistelman aiheuttamat riskit ja ne on

yleensd huomioitu jo hankkeen kustannusarvioissa paaasiassa lisaantyneena
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tyd- tai materiaalimenekkina tai kohonneena alihankintakustannuksena. (Ra-
kennushankkeen kustannushallinta 2018, 73.) Teknisiin riskeihin varautumiseen
vaikuttaa ennen kaikkea laskentaa suorittavien tahojen ja toteutuksesta vastaa-
van tahon kokemus. Tietomalli voi my6s helpottaa rakenneratkaisujen tarkaste-

lussa ja niiden toteutuksen suunnittelussa.

Hallinnollisia riskeja ovat esimerkiksi toiminnan laajuuden, toimialan tai toiminta-
alueen muutoksesta johtuvat riskit (Rakennushankkeen kustannushallinta 2018,
73). Ongelmia aiheuttavat muun muassa suunnitelmamuutokset, mitka voivat
aiheuttaa toteutusvaiheessa ylimaaraisia henkilo- tai konehankintakuluja seka
pitkiakin kasittelyaikoja. Toteutusaikaiset suunnitelmamuutokset taytyy hyvak-
syttdd suunnittelijalla ja hyvaksyntaa voi joutua odottamaan pitkdankin, mika
puolestaan seisottaa tydmaata. Toisaalta suunnitelmamuutokset voivat aiheut-

taa lisakuluja toimituksiin ja kuljetuksiin.

Epatarkkuusriskit liittyvat kustannus- ja tarjouslaskentaan seka sen maarien ja
hinnoittelun epatarkkuuteen. Ne voivat johtua esimerkiksi suunnitelmien val-
miusasteesta, minka vuoksi keskeneraisiin suunnitelmiin sisaltyva epavarmuus
tulee aina ottaa huomioon maarariskissa. (Rakennushankkeen kustannushallin-
ta 2018, 73.) Aineistot voivat olla puutteellisia, virheellisia tai ne voivat muuten
jattaa tilaa tulkinnanvaraisuuteen. Joissain tapauksissa suunnitelmat voivat olla
my0s toteutuksen kannalta kelpaamattomia tai eivat tayta tarjouslaskennan tie-
totarpeita. Tietomalli tarjpaa mahdollisuuden suorittaa eri malleille tormaystar-
kasteluita, joiden yhteydessa mallien virheet ja paallekkaisyydet voidaan havai-

ta aikaisessa vaiheessa.

Muun muassa asiakirjoissa esiintyvat yleisista sopimusehdoista poikkeaminen
seka tavanomaisesta poikkeavat urakkaehdot aiheuttavat sopimusteknisia ris-
keja. Sopimusteknisia riskeja on usein vaikea hinnoitella ja arvioida. (Raken-
nushankkeen kustannushallinta 2018, 73.)

Muita tarjouslaskennassa huomioon otettavia riskeja voivat aiheuttaa esimer-
kiksi hankkeen rahoitus, toteutusmuoto tai kohteen erityispiirteet (Rakennus-
hankkeen kustannushallinta 2018, 73). Muun muassa hankeresurssien saata-

vuus ja niiden laatu voivat aiheuttaa hankkeen kustannusten kannalta merkitta-
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viakin riskeja. Lisaksi hankkeen kannalta merkittavia kustannushaittoja voi ai-
heutua myoOs esimerkiksi toimitusten viivastymisesta, mika voi johtaa suureen
kustannushaittaan seka viivastyttaa tydmaata. Toimitukset voivat olla myos vir-
heellisia tai viallisia, mika osaltaan aiheuttaa erityisesti aikataulullista haittaa tai

vaikuttaa hankkeen laatuun.

Myo6s suhdanteet vaikuttavat kustannusarvioon ja rakennushankkeen kesto se-
ka kustannustason nousu ja lasku lisdavat tarjouslaskennan epavarmuutta.
Tama otetaan huomioon tarjouslaskennassa kustannustason muutosvaraukse-

na. (Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 73.)

Tietomallit auttavat riskihallinnassa muun muassa vahentamalla maarariskeja ja
helpottamalla alustavan tydmaasuunnitelman tekemisessa. Mallien visuaalisuu-
den avulla suunnitelmien valiset ristiriidat on myos helppo huomata hyvissa
ajoin ja suunnitelmavirheisiin voidaan vaatia korjaavia toimenpiteita. Tietomal-
lien visuaalisuus helpottaa toteutuksen aikaista tydmaasuunnittelua, silla ympa-
riston haasteet ovat helposti havaittavissa suhteessa rakennettavaan pintaan.
Tama helpottaa haastavien kohteiden, kuten kallioleikkausten, suunnittelussa.
Tietomallien hyodyista tietomallipohjaisen hankkeen riskihallinnassa lisaa lu-

vussa 6.8.
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5 AIEMMAT TUTKIMUKSET

Vaylahankkeiden tietomallipohjaisesta tarjouslaskennasta on olemassa joitakin
ohjeita ja aiheen tiimoilta on tehty joitakin opinnayte- ja diplomit6ita. Roope
Wabhlistrom on tutkinut diplomitydssaan Tietomallipohjaisten tarjouslaskentame-
netelmien kehittaminen ratahankkeille (2017) ratahankkeiden tietomallipohjaista
tarjouslaskentaa. Tyossaan Wahlstrom tutkii tietomallipohjaisten laskentaohjel-
mien, erityisesti Tilos-ohjelman, kayttoonottoa Destian tarjouslaskennassa. Li-
saksi Wahlstrom on haastatellut kolmea Destian tarjouspaallikkdoa laskennan
tilanteesta ja kaytetyista menetelmista tyon kirjoitushetkella seka kokemuksia

tyossa kasiteltyjen sovellusten kayttoonotosta.

Tyossaan Wahistrom nostaa ongelmiksi tarjouslaskennassa laskentaan kaytet-
tavien resurssien ja kokemuksen maaran rajallisuuden. Lisaksi muun muassa
toteumien seurannan vahyys nousi ongelmaksi, silla se johtaa siihen, etta jalki-
laskenta joudutaan tekemaan manuaalisesti. Tarjouslaskennan ongelmaksi
nousi myos tiedonsiirron hankaluus, silla yrityksessa koettiin, etta tyopaallikon
sisallyttaminen tarjouslaskentaan on aika-ajoin hankalaa aikatauluista ja niiden
yhteensovitusongelmista johtuen. (Wahistrom, R. 2017. 58.) Ongelmia aiheut-

taa myos laskennan kiireellinen aikataulu (Wahlstrom, R. 2017. 59).

Tyossaan Wahlstrom nostaa esiin tarjouspaallikdiden haastatteluista visuaali-
suuden ja graafisten nakymien hyodyllisyyden tarjouslaskennan nakokulmasta.
Erilaiset tormaystarkastelut koettiin hyodyllisena apuna jo tarjouslaskennassa.
Kehitettaviksi asioiksi Wahlstrom nosti tydssaan muun muassa automaattisen

toteumien seurannan. (Wahlstrom, R. 2017. 60.)

Anni Heilala on tutkinut diplomityossaan Tietomallipohjainen kustannuslaskenta
infra-alalla (2020) infra-alan suunnittelu- ja kustannuslaskentajarjestelmien va-
lista tiedonsiirtoa ja tiedonsiirtoratkaisujen vaiheistamista kehittamisen kannalta.
TyOssaan Heilala osoitti kustannuslaskennan ongelmiksi tarveprosessit ja nii-
den ohjeistukset ja yleisten standardien uupumisen. Ohjeistuksissa ongelmaksi
koettiin se, ettei kustannuslaskentaa ei olla huomioitu niissa tarpeeksi, jolloin

kustannuslaskennan kannalta merkittavia asioita ei huomioida tarpeeksi hank-



37

keen aikaisemmissa vaiheissa. Tiedonsiirtoformaattien ja nimikkeistojen osalta
puutteelliseksi jai myos kustannuslaskennan ja tietomallinnuksen vuoropuhelu.
(Heilala, A. 2020. 49.)

TyOssaan Heilala toteaa, etta tietomallipohjainen maaralaskenta on paaasiassa
jo hyvalla mallilla, mutta tietomallin avulla ei taysin voida laskea kustannuksia,
silla tietomallipohjaisuuden painopiste on ollut ennen kaikkea maarien lasken-
nassa. Kustannuslaskennan kannalta nimikkeistoja, jotka eivat keskustele kaik-
kien ohjelmistojen valilla on liikaa ja laskentaohjelmistot on suunniteltu erityises-
ti tiesuunnitteluun eivatka suoraan sellaisenaan sovellu ratasuunnitteluun. (Hei-
lala, A. 2020. 48-49.)

Ratkaisuna tydssaan Heilala esittda tilaajan vastuunottamisen ohjeiden paivit-
tamisesta siten, ettd ohjeistukset ovat linjassa koko alan yhteisen tavoitetilan
kanssa. Laskennan tarkkuus ja laatuvaatimukset tulisi Heilalan mukaan maari-
tella nykyista tarkemmin, jotta niiden laatu olisi yhtenaista. (Heilala, A. 2020.
44.)
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6 TIETOMALLIPOHJAINEN MAARALASKENTA RATAHANKKEIDEN
TYOKALUNA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on nimeta tietomallipohjaisen maaralas-
kennan merkittavyyteen vaikuttavia urakkakohtaisia seikkoja erityisesti urakoit-
sijan tarjouslaskennan kannalta. Tutkimusta tehdaan vertailemalla Destia Rail
Oy:n toteuttamia hankkeita ja tutkimalla mallipohjaisuuden niille tarjoamia hyoty-

ja.

6.1 Esimerkkihankkeet

Taman opinnaytetyon tutkimuksen tueksi valittiin vuosina 2020 ja 2021 toteute-
tut hankkeet Vartiuksen liikennepaikan parannustyo6t ja Ypykkavaaran liikenne-
paikan jatkaminen, joihin tydssa perehdytaan tarkemmin. Hankkeiden saman-
kaltaisuuden takia tyohon valittiin vertailukohteiksi myds vuosina 2022 ja 2023
toteutetut hankkeet Kontiomaki-Pesiokyla PRU2 ja Pesiokylan raakapuutermi-
naali. Naihin hankkeisiin ei kuitenkaan perehdyta tydssa tarkemmin ja kasittely

pidetaan pintapuolisena.

6.1.1  Vartiuksen liikennepaikan parannustyot

Vartiuksen rajavartioasema on toiminut Suomen ja Venajan valisen rautatie- ja
maantieliikenteen kansainvalisena rajanylityspaikkana vuodesta 1992. Rajanyli-
tyspaikan kautta kulkevat kantatie 89 ja Kontiomaki-Kostamus-rautatie. Raja-
vartioasema vastaa toimialueensa rajaturvallisuuden yllapidosta seka muista

lakisaateisista valvontatehtavista. (Vaylavirasto 2023 b.)
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Kuvio 11. Kontiomaki-Vartius rataosa (Valtion rataverkko 1.1.2021)

Hankkeen kohteena oleva Vartiuksen liikkennepaikka on toiminut rautatieyhdys-
likenteen luovutus- ja vastaanottoasemana (Vaylavirasto 2023 b). Liikenne-
paikka sijaitsee kunnossapitoalueella 11 (Oulu)-Kainuu rataosalla Kontiomaki —
Vartius (kuvio 11). Hankkeen parannusty6t kohdistuivat Vartius ja Vartius-raja-

likennepaikoille seka niiden valiselle alueelle. (Vaylavirasto 2023 c.)

Kuvio 12. Vartiuksen liikkennepaikka vuonna 2021


https://vayla.fi/rajanylityspaikat/vartius
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Rataosan liikkenne on koostunut Kostamuksen malmipelletin kuljetuksesta Kok-
kolan satamaan ja Raahen terasteollisuudelle. Lisaksi Kokkolan satamasta on
kuljetettu alumiinisavea Vartiuksen kautta Venajalle. (Ratayhteyden Ylivieska-
Kontiomaki-Vartius kehittaminen 2016, 19.) Kirjoitushetkella Vartiuksen liiken-
nepaikalle ei kulje Venajan suuntaan liikennetta. Kontiomaki-Vartius rataosan
likenne on vahentynyt huomattavasti malmikuljetuksen loputtua. Ypykkavaaran

likennepaikalla tapahtuu kuitenkin yha puutavaraliikennetta.
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Kuvio 13. Vartiuksen liikennepaikan raiteistokaavio hankkeen edelta

Kuviossa 13 on esitetty Vartiuksen raiteistokaavio hankkeen edelta ja kuviossa
16 rakennustoiden jalkeen. Ennen hanketta liikennepaikan raiteista kolme taytti
pituudellaan vaatimukset pellettijunien sailytykselle. Taman vuoksi jokaisen ra-
jajunalla tuodun kuormarungon tuli lahtea Vartiuksesta eteenpain ennen seu-
raavan kuormarungon saapumista. (Ratayhteyden Ylivieska-Kontiomaki-Vartius
kehittdminen 2016, 15.)
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Kuvio 14. Liikennepaikan lansipaan vaihteet V611, V612, V615 ja V613 alku-
vuonna 2020 (Ratakuvapalvelu 2020)

Hankkeessa jatkettiin likennepaikan kuvioissa 13 ja 18 esitettyja raiteita R661-
R664 niin, etta raiteiden hyotypituus riittdd malmijunarunkojen sailytykseen ja
vetureiden ympariajoon. Raiteiden jatkamisen lisaksi uusittiin liikkennepaikan
kuviossa 14 esitetty lansipaan vaihde V613 ja kuvioissa 15 ja 17 esitetyt itapaan
vaihteet V621, V622, V623 ja V625 seka uusittiin raiteiden paallysrakennetta.



Kuvio 15. Itapaan vaihteet V623, V622, V621 ja V625 hankkeen edelta kevaalta
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2020 (Ratakuvapalvelu 2020)

Vaihteiden ja raiteen jatkamisen lisaksi alueelle toteutettiin ratapenkereen le-
vennys, laheisen yksityistien ja pohjoispaassa sijaitsevan ojan siirtaminen seka
ratarummun jatkaminen. Alueelle myds rakennettiin kavelykulkuteita ja paivitet-

tiin radan merkit ja merkinnat. Levennettavan ratapenkereen maatoihin kuului

my0ds turvemassanvaihto.
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Kuvio 16. Vartiuksen liikkennepaikan raiteistokaavio hankkeen jalkeen
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Hanke toteutettiin vuoden 2020 syksyn ja vuoden 2021 aikana. Loppuvuonna
2020 tehtiin suurin osa maatoista, jolloin raide asennettiin alkuperaiseen ase-
maansa. Ratapenkereen levennys aloitettiin myos loppuvuoden aikana. Lisaksi
vuoden 2020 aikana asennettiin osa sahkorataan liittyvista rakenteista kuten
osa sahkoratapylvasperustuksista, joiden asentamista jatkettiin kesan 2021 ai-

kana.

Kuvio 17. Vartiuksen liikennepaikan itapaan vaihteet V623, V622 ja V621 hank-

keen jalkeen

Vuonna 2021 t6ita jatkettiin ratapenkereen levennyksen viimeistelylla seka uu-
den raiteen rakentamisella. Liikennepaikalle asennettiin viisi uutta vaihdetta ja
jatkettiin kuvioissa 13 ja 16 esitettyja raiteita R661-R664. Lisaksi likennepaikal-
le asennettiin sdhkorataan liittyvat turvalaitteet, valaisimet seka viimeiset sahko-

ratapylvasperustukset ja -pylvaat.
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Kuvio 18. Hankkeen lansipaan vaihteet V611, V612, V615 ja V613 hankkeen
jalkeen

6.1.2 Ypykkavaaran liikennepaikan jatkaminen

Ypykkavaaran liikennepaikka sijaitsee kuviossa 11 esitetylla rataosalla Kontio-
maki — Vartius reilu 20 kilometria Vartiuksesta Kontiomakeen pain. Liikenne-

paikka on toiminut miehittamattomana junakohtauspaikkana ja raakapuun
kuormauspaikkana.
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Kuvio 19. Ypykkavaaran liikennepaikka hankkeen edelta

Kuviossa 19 on esitetty Ypykkavaaran raiteistokaavio hankkeen edelta ja kuvi-
ossa 20 rakennustdiden jalkeen. Hankkeessa uusittiin liikennepaikan lansipaan
vaihteet V511 ja V512 seka itapaan vaihteet V521 ja V522. Lisaksi likennepaik-
kaa jatkettiin Vartiuksen suuntaan noin 230 metria ja Kontiomaen suuntaan noin
160 metria, mika mahdollistaa malmijunien kohtaamisen. Raiteiden jatkamisen
yhteydessa raiteiden alle toteutettiin massanvaihto ja raiteelle R561 routasuo-

jaus seka uusittiin raiteiden paallysrakennetta.
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Kuvio 20. Ypykkavaaran liikennepaikka hankkeen jalkeen
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Ratatdiden lisaksi alueella tehtiin muutoksia hanketta edeltaviin tiejarjestelyihin
ja niitd muutettiin raakapuun kasittelyyn toimivimmiksi. Vaihteen V512 huoltotie
siirrettiin ja sita jatkettiin 3,5 metrin levyisena vaihteelle V511 ja tien paahan
rakennettiin kaantopaikka, jonka yhteyteen rakennettiin huoltoportaat. Lisaksi
itpaan yhdystieta siirrettiin ja itdpaassa sijainnut tasoristeys poistettiin kaytosta
ja tasoristeykselle tulleelle metsatielle tehtiin muutoksia. Hankkeen aikana to-

teutettiin myOs sahkdrata-, vahvavirta- ja turvalaitetyot.

Kuvio 21. Ypykkavaaran liikennepaikka vuonna 2021

Hanke toteutettiin vuosina 2020 ja 2021 samaan tapaan kuin Vartiuksen liikken-
nepaikan parannustyot. Syksylla 2020 suoritettin hankkeen merkittavimmat
massanvaihdot ja rata rakennettiin alkuperaiseen asemaansa. Vuonna 2021
raiteet asennettiin uuteen asemaansa ja asennettiin muut liikkennepaikan ele-

mentit kuten sahkoratapylvaat ja turvalaitteet.
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6.2 Mallipohjaisuus esimerkkihankkeilla

Hankkeet olivat mallipohjaisesti toteutettavia ja niiden lahtotiedot olivat malli-
muotoisia, ja ne olivat erityisesti Vartiuksen osalta hyvin monipuoliset ja katta-
vat. Molemmilla hankkeilla hyodynnettiin suunnittelusta tullutta 1ahtotietomallia
eteenpain toteutus- ja koneohjausmalleiksi. Hankkeiden aliurakoitsijoiden kone-
kuskeilla oli merkittavaa kokemusta koneohjausjarjestelmien kayttamisesta, mi-
ka osaltaan edisti hankkeiden mallipohjaisuudesta saatavien hyotyjen tavoitta-

misessa.

Hankkeiden mallipohjaiset vaatimukset erosivat toisistaan hieman. Vartiuksen
tarjouspyyntoaineiston mukana toimitettiin tietomalliaineisto, joka sisalsi suunni-
telmamallit seka lahtoétietomallin, joka koostui suunnittelun lahtotietoina kayte-
tyistd nykytilaa kuvaavista lahtotiedoista. Suunnitelmamallit sisalsivat kaikki
suunnittelutoimeksiantoon sisaltyneet tekniikka-alat, ja aineisto sisalsi myos

kayttda helpottavia viitetiedostoja.

Vartiuksen liikennepaikan muutostyot hankkeen tietomallivaatimukset kasittivat
tietomallisuunnitelman laatimisen, tuotannon tietomallikoordinaattorin nimeami-
sen, tietomallipalavereihin osallistumisen, laadunvarmistuksen ja mallipohjaisen
laadunvarmistuksen kayton, tietomallien hyoddyntamisen esityksen tilaajalle,
tydkoneautomaation kayton, turvalaite- sahkoérata- ja vahvavirtasuunnittelun
malliaineiston hyoddyntamisen kehityksen seka digitaalisen luovutusaineiston
kokoamisen urakan aikana. Koneohjausmallit tuli tuottaa suunnittelussa tuotet-
tujen suunnitelmamallien pohjalta, minka lisaksi urakoitsijan oli mahdollista tuot-

taa omia tarvitsemiaan toteutusmalleja.

Vartiuksen liikennepaikan hankkeesta eroten Ypykkavaaran liikkennepaikan
hankkeessa tyokoneautomaatio ja tietomallipohjainen laadunvarmistus olivat
vapaaehtoisia toimintatapoja. Urakoitsija sai halutessaan hyddyntaa rakentami-
sessa tyokoneautomaatiota, jolloin urakoitsijan tuli itse vastata toteutusmallien
teosta ja siita, ettad toteutusmallit ovat suunnitelmien mukaiset. Urakoitsijan tuli
myOs kuvata toteutusmallien laatiminen, tarkastus ja kaytté. Tydkoneautomaa-

tiota hyodynnettaessa urakoitsijan tuli esittaa ohjeiden mukaisen mallipohjaisen
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laadunvarmistuksen kayttoonottoa, jolloin mallipohjaisen laadunvarmistuksen
toteuttamisesta tuli laatia suunnitelma, joka hyvaksytettiin tilaajalla. Ypykkavaa-
ran liikkennepaikan hankkeessa tietomallipohjaisuuden vahimmaisvaatimuksena

oli, etta urakoitsija tuotti kohteesta digitaalisen luovutusaineiston.

Molemmissa hankkeissa tavoitteena oli yhdessa tilaajan, valvojien, urakoitsijan
ja tarvittaessa suunnittelijan kanssa kehittaa tapoja, joilla turvalaite- sahkorata-
ja vahvavirtasuunnittelun malliaineistoa pystyttaisiin hyodyntamaan rakentami-
sessa. Vartiuksen hankkeella hyédynnettiinkin Trimble SiteVision -jarjestelmaa,
jonka avulla 3D-malleja pystyttiin tutkimaan visuaalisesti tydmaalla lisatyn todel-
lisuuden avulla. Lisatty todellisuus helpottaa toteutusvaiheen suunnittelussa
havainnollistamalla tulevien rakenteiden sijainteja suhteessa ymparistoon ja

toisiinsa.

Hankkeita tutkittaessa voidaan todeta viisi tarjouslaskentavaiheen kannalta
merkittavaa seikkaa, jotka tulisi huomioida tarjouslaskentavaiheessa mietittaes-
s4a, tulisiko hankkeet laskea mallipohjaisesti. Seikkoja ovat urakan lahtotiedot,

toteutusmuoto, koko, sijainti ja luonne.

6.3 Hankkeen toteutusmuoto

Yksi hankkeen tarjouslaskennan kannalta huomioitava seikka on hankkeen to-
teutusmuoto, silla se maarittelee hankkeen suunnittelu- ja rakennustyon kilpai-
luttamisen tavat, suunnittelun ja toteutuksen ohjauksen ja hankkeen vastuiden
ja velvoitteiden jakaantumisen hankkeen eri osapuolten valilla. Oikein valittu
toteutusmuoto edesauttaakin hankkeen tavoitteiden saavuttamisessa. Hank-
keen toteutusmuodon valinnalla on merkitysta tarjouslaskennan kannalta, silla
paatoksilla on vaikutusta tilaajan ja rakennuttajan mahdollisuuksiin ohjata han-
ketta ja sen kustannuksia. (Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 13-14.)

Esimerkkihankkeet toteutettiin kokonaishintaperusteisina kokonaisurakkoina.
Kokonaisurakkamallisessa hankkeessa tilaaja vastaa suunnittelusta ja urakoitsi-

ja vastaa osaltaan suunnitelmien mukaisista rakennustoista. Hankemuodossa
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urakoitsija tarvitsee mahdollisimman valmiit suunnitelmat urakkatarjousta var-
ten, joten tarjousvaihe voidaan aloittaa vasta kun hankkeen paasuunnitteluvaihe
on saatu paatokseen. Paaurakoitsijan tarjouksessa tulee ottaa huomioon vas-

tuut rakennustdiden hallinnasta seka siita aiheutunut tyo ja kustannukset.

Koska kokonaisurakkamallisessa hankkeessa suunnitelmat ovat valmiita, on
niissa jo huomioitu paaosin hankkeen toteutusratkaisut, jolloin urakoitsija ei Kil-
paile tarjousvaiheessa kuin hankintojen ja tyOsuoritusten kustannuksilla. Toi-
saalta, jos suunnitelmat sisaltavat tarjousvaiheessa paljon ristiriitaisuuksia tai ne
ovat keskeneraisia, tulee urakoitsijan sisallyttaa tarjoukseensa suurempi riskiva-

raus. (Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 16.)

Kokonaisurakoissa korostuu ennen kaikkea tilaajan ratkaisut ja hankkeen ura-
koitsijalle jaava kokonaisvastuu toteutuksen suhteen. Kokonaisurakassa vas-
tuualueet ja taten virhevastuu seka sopimukset ovat selkeita ja hankkeen hal-
linnointi on helppoa. Toisaalta kokonaisurakoiden hankeaika on pitka ja koko-
naisurakkamuotoisessa hankkeessa projektin kaynnistyminen on yleensa myos
hidasta. Toisella hankemuodolla tilaajan olisi mahdollista saada aikasaastoja
verrattuna kokonaisurakkaan. Urakoitsijan kannalta kokonaisurakka on helppo
toteutusmuoto, silla suunnitelmien tulisi olla tarjouslaskentavaiheessa valmiita ja
taten virhevastuu suunnitelmista kaatuu yleensa tilaajalle. Toisaalta urakoitsija
ei pysty laskentavaiheessa kilpailemaan hankkeen suunnitteluratkaisuilla. Sito-
malla lasketut maarat tilaajan luovuttaman tietomallin maariin, voi urakoitsija
tarvittaessa kuitenkin kehittaa ja esittaa tarjousvaiheessa taloudellisempia

suunnitelmavaihtoehtoja.

Suunnittelun ja rakentamisen yhdistamisella on vaikutusta hankkeen riskien
jakautumiseen tilaajan ja toteuttajan valilla ja hankkeen kustannushallintaan.
Suunnittele ja toteuta -hankkeen hyodtyna pidetdankin hankkeen yhdistamisen
kokonaisedullisuutta. Tilaajan osalta riskiksi jaa suunnittelun lahtotietojen ja oh-
jeistuksen sisaltd ja onnistunut kilpailuttaminen, kun paaurakoitsija vastaa ra-
kentamisen ohella my6s suunnittelusta. (Rakennushankkeen kustannushallinta
2018, 14-15.)
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ST-hankkeen tarjouksessa on mahdollista saastaa myos suunnitelmien kustan-
nuksissa ja urakoitsija pystyy hyodyntamaan laajasti kokemustaan vastaavista
hankkeista. Myos ST-urakassa vastuualueet ovat selkeitd ja urakoitsijalla on
kokonaisurakkaan verrattuna suurempi vastuu. ST-urakka on toimiva urakka-
muoto, mutta se vaatii yleensa urakoitsijalta kokemusta vastaavista hankkeista
eika se ole verrattain kovinkaan suosittu urakkamuoto infrarakentamisessa. Inf-
ra-alalla ST-urakkamuodon ongelmana ovat yleensa hankkeet, jotka vaativat
suurempia maa-alueita verrattuna esimerkiksi talorakentamiseen. Rakenteiden
sijainti on yleensa tallaisilla alueilla tarkasti maaritetty eika niita voida rakennus-
teknisesti toteuttaa eri tavoilla, jolloin hankkeen suunnitteluratkaisuja ei ole tar-

koituksenmukaista kilpailuttaa.

Vaikka toisaalta ST-urakassa toteuttajalla on kokonaisurakkaan verrattain suu-
remmat mahdollisuudet, ovat myds riskit suuremmat ja taloudellinen riski tulisi
huomioida jo tarjousvaiheessa. Toisaalta ST-urakkamuoto vaatii toteuttajalta
paljon kokemusta vastaavista hankkeista, jolloin urakkamuoto voi karsia tarjous-
laskentakilpailusta pienempia toimijoita pois. Tama osaltaan voi nakya urakka-
tarjouksien hinnoissa, silla hanketta ei lahtokohtaisesti tarjota pienemmilla riski-
varauksilla. Riskien konkretisoitumatta jaaminen voi toisaalta johtaa suurem-
paan taloudelliseen hyotyyn kuin kokonaisurakassa, jotka lahtOkohtaisesti las-

ketaan pienemmalla riskivarauksella.

ST-hanke tuo tarjouslaskentaan erilaisia haasteita ja huomioitavia asioita. Ura-
koitsijalta odotetaan ST-hankkeessa kokonaisurakkamuotoista hanketta enem-
man kokemusta aikaisemmista samankaltaisista hankkeista, silla lilan varovai-
sella hinnoitetulla hankkeen tarjoushinta on verrattain lilan suuri, mutta toisaalta
liian alhaiset riskivaraukset ja laskennassa tapahtuvat virheet voivat johtaa ka-
teylityksiin hankkeen toteutuksessa. ST-urakan laskennassa tulisi huomioida
hankkeen suunnittelutyon aikataulutus ja suunnittelusta johtuvien kulujen hin-
noittelu. Toisaalta tarkkojen suunnitelmien puuttuminen hankaloittaa hankeen
laskentaa ja arvio tulevista rakenteista tulee tehda laskentahenkiloston koke-
muksen perusteella. Talloin myos tietomallipohjainen laskenta on vaikeaa tai
mahdotonta suorittaa.
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Vaikka urakoitsija vastaa ST-urakan suunnittelusta, lahtotietojen oikeellisuus ja
luotettavuus ovat tilaajan vastuulla. Urakoitsija tarvitseekin laskettavasta hank-
keesta riittavat lahtotiedot, jotta laskenta ja suunnittelu voidaan suorittaa. Jos-
kus lahtotiedot voivat olla kuitenkin puutteellisia luotettavien ja hankkeen kan-
nalta sopivien suunnitelmien ja laskelmien tekemiseen. Destia Oy toteutti vuosi-
na 2022-2023 Suomussalmen Pesiokylaan uuden raakapuuterminaalin (kuvio
22.), joka toteutettiin sisdisena yhteistyéona Destia Rail Oy:n kanssa ST-
hankkeena. Hankkeen yhteydessa uusittiin myos Pesiokylan liikennepaikka.

Kuvio 22. Pesiokylan terminaalin tuentaa

Hankkeen lahtotietoaineistot olivat puutteellisia koskien erityisesti maaperatut-
kimuksia. Hanke sijaitsee maaperaolosuhteiltaan haastavalla alueella ja 1ahto-
tietoihin kuului vain muutamia maaperatutkimustuloksia. Uudet maaperatutki-
mukset myohastyivat ja toisaalta ne myoOs osoittivat, etta poistettavaa turvetta
oli alkuperaisesti suunniteltua selvasti syvemmalla ja muiden leikattavien pen-
germateriaalien laatu oli huonoa. Tama osaltaan viivastytti ja hankaloitti hank-

keen toteutusta ja johti suunnitelmamuutoksiin.

Yhteistoiminta- ja allianssihankkeissa taustalla on ajatus eri osapuolien osaami-
sen ja asiantuntemuksen hyodyntamisesta riittavan aikaisessa vaiheessa ja
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yhteistyon tiivistamisesta hankkeen aikana. Allianssimallissa projektin eri osa-
puolet muodostavat projektiorganisaation, joka vastaa hankkeen suunnittelusta,
ja rakentamisesta. Nain hankkeen osapuolet jakavat keskenaan projektin voitot
ja tappiot ja kunkin osapuolen menestys on riippuvainen koko projektin menes-

tyksesta. (Rakennushankkeen kustannushallinta , 15-16.)

Allianssimallisessa hankkeessa pyritaan vahentamaan perinteisten hankkeiden
sitovia suunnitteluratkaisuja ja osapuolten erillisyytta, silla ne heikentavat hank-
keen kehittamismahdollisuuksia. Myos hankkeen eri osapuolten osaamista pyo-
ritdaan hyodyntamaan mahdollisimman tehokkaasti osallistamalla hankeosapuo-
lia aikaisemmassa vaiheessa hanketta. Vaikka toisaalta hankeosapuolilla on
esimerkiksi kokonaisurakkamallia suuremmat vaikutusmahdollisuudet hankkeen
suunnitteluratkaisuihin, voivat sitomattomat suunnitteluratkaisut aiheutua hank-
keen toteutuksen kannalta myos ongelmaksi. Hankkeen suunnitelmat eivat ole
sitovia ja suunnitteluratkaisut ja niiden vaatimukset voivat muuttua kesken to-
teutusvaiheen, jolloin urakoitsijan voi olla vaikea mitoittaa suunnitteluratkaisujen

kuluja tarjousvaiheessa.

Urakkamuoto huomioidaan hankkeen tarjouslaskentavaiheessa, silla se maarit-
telee esimerkiksi hankkeen vastuiden ja velvoitteiden jakaantumisen. Se maarit-
telee my0s muun muassa hankkeen virhevastuut hankkeen maara- ja kustan-
nusylitysten sattuessa, mika vaikuttaa hankkeen tarjousvaiheessa tehtavien
riskivarausten tekemiseen. Kokonaisurakassa vastuu hankkeen suunnittelusta
ja johtamisesta on selkeimmin tilaajalla, kun taas urakoitsija vastaa hankkeen
toteutuksesta. Muissa hankemuodoissa vastuuta on pyritty siirtdmaan urakoitsi-
jalle, mika osaltaan vaatii urakoitsijalta kokemusta vastaavista hankkeista, mut-
ta vaikuttaa hankkeen kilpailutukseen urakoitsijan pystyessa vaikuttamaan
myds muun muassa suunnittelukustannuksiin. Suunnitelmien puuttuessa, voi
kuitenkin laskenta olla vaikeaa ja tarjoushinnan laskeminen perustuu laskenta-
henkiloston kokemukseen ja mahdollisiin vertailuhankkeisiin. Taman vuoksi
muun muassa jalkilaskenta ja aikaisempien hankkeiden hyddyntaminen vertai-

luhankkeina on tarkeaa.
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6.4 Hankkeen lahtotiedot

Hankkeen tarjouspyyntoasiakirjoissa toimitettavilla lahtotiedoilla on merkittava
vaikutus hankkeen laskentaan ja tarjousvaiheen riskivaraukseen. Taman tyon
esimerkkihankkeilla 1ahtotiedot tulivat mallimuotoisina, jolloin tietomallipohjainen
toteutus voitiin aloittaa jo hankkeen alkuvaiheessa. Aineistot olivat erityisesti
Vartiuksen hankkeen osalta monipuolisia ja kattavia, jolloin maaralaskenta oli
helppo suorittaa ja se voitiin toteuttaa tarkasti. Massat olivat talléin myos hel-
pommin ennustettavissa ja suurilta virheiltd menekkiarvioissa pystyttiin valtty-

maan.

Hyvat lahtotiedot antavat vankan pohjan hankkeen laskentaan ja helpottavat
hankkeen ennustettavuutta ja toteutuksessa voidaan valttya yleensa suuremmil-
ta yllatyksilta. Vajavaiset lahtotiedot lisdavat hankkeen laskennassa tapahtuvaa
riskia ja hankkeen riskivaraus kasvaa. Suuret toteutusvaiheen muutokset suh-
teessa tarjousvaiheen suunnitelmaan voivat aiheuttaa merkittavia taloudellisia

haittoja hankkeen talouden kannalta.

Vartiuksen tarjouspyyntbaineiston mukana toimitettiin kattava mallipohjainen
aineisto, jonka pohjalta hanke oli paaosin hyvin arvioitavissa. Hankkeeseen
kuului turvemassanvaihto, johon liittyva suunniteltu kaivusyvyys oli suuntaa an-
tava ja kaivuu tehtiin lopulta suunniteltua syvemmalta. Suunnitelmien ollessa

suuntaa antavia, voitiin suunniteltua suurempaan leikkuuseen varautua.

Hyvat lahtotiedot helpottavat myods alustavien toiden suunnittelua jo tarjousvai-
heessa, jolloin naista toista johtuvat kustannukset voidaan huomioida jo hank-
keen tarjousvaiheessa. Tietomallipohjaisista tarjouslaskenta-aineistoista saa-
daan suoraan myds maaraluettelot, joista maaralaskenta on helppo suorittaa.
Tarjoukset ovat talloin myds vertailukelpoisempia keskenaan. Tarjousvaiheen
tarkoista maarista hyddytaan myos tyonaikaisessa maaralaskennassa ja jalki-
laskennassa, silla talldin voidaan vertailla suunniteltuja ja toteutuneita massoja,
mika helpottaa seuraavien hankkeiden laskennassa. Lisaksi tarjouspyyntoasia-

kirjoissa toimitettavat valmiit suunnitelmamallit vahentavat mallintamiseen tarvit-
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tavia resursseja ja mallit ovat usein jalostettavissa toteutusvaiheessa hyodyn-

nettaviksi toteutusmalleiksi.

Usein hankkeiden tarjouslaskentavaiheen mallipohjaisen maaralaskennan
haasteena on saada tarjousvaiheessa kattava malliaineisto laskennan kayttoon.
Malliaineisto saatetaan my0Os toimittaa vasta tarjouksen viimeisissa lisakirjeissa
ja sen hyddyntamisessa ja maarien laskennassa tulee kiire. Ongelmaksi tallai-
sessa tilanteessa voi osoittautua myos resurssien saatavuus, silla laskentaan

tulee talloin saada laskennasta vastaava henkilo kiireellisella aikataululla.

Vaylapuolella ongelmana ovat toisaalta myos tarkat maaraluettelot, joiden maa-
rat eivat ole kuitenkaan sitovia. Hankkeen toteutuksessa voi tulla maaraluette-

loihin nahden ylityksia, joiden yhteydessa virhevastuun jako voi olla epaselvaa.

6.5 Hankkeen koko

Yksi mallipohjaisen maaralaskennan merkittavyyteen vaikuttava tekija on las-
kettavan hankkeen koko. Vaikka seka pienilla etta suurilla hankkeilla mallipoh-
jaisuudesta on hyotya, korostuvat mallipohjaisen laskennan hyddyt erityisesti

suurien hankkeiden kohdalla.

Pienempia ratahankkeita on helpompaa hallita ilman tietomallin apua maaralas-
kennassa, mutta suurissa hankkeissa kokonaisuutta voi olla hankala hallita ja
riski laskennan virheisiin on suuri. Laskennan virheista syntyvat kustannushaitat
ovat myods suurissa hankkeissa suurempia kuin pienissa. Suurissa hankkeissa
suoritetaan myos valitarkastuksia, mika osaltaan helpottuu, kun kustannuslas-
kennan prosessi on toteutettu mallipohjaisesti. Mallipohjaisen kustannuslasken-

nan ansiosta myos laskennat ovat on vertailukelpoisempia.

Suurissa hankkeissa mallipohjaiseen maaralaskentaan panostamiseen kuluvat
resurssit ovat usein maaralaskennasta saatuihin hyotyihin nahden pienia, jolloin
tietomallipohjaisen kustannuslaskennan prosessi otetaan pienemmalla kynnyk-

sella kayttdon aikaisessa vaiheessa. Nain ei kuitenkaan ole aina pienilla hank-
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keilla, joilla resurssit ja aikataulut voivat olla tiukkoja. Suuret hankkeet suorite-
taan paaasiassa aina tietomallipohjaisesti, jolloin laskentavaiheessa tuotetut

mallit voidaan hyodyntaa eteenpain toteutus- ja koneohjausmalleiksi.

Suuret hankkeet sisaltavat usein paljon erilaisia tekniikkalajeja ja erilaisia las-
kettavia aineistoja. Virheen mahdollisuus on talloin suuri ja sita voidaan pienen-
taa tietomallipohjaisen maaralaskennan avulla ja laskenta on usein selkeam-
paa. Pienilla hankkeilla tekniikkalajeja on usein vahemman ja aineistot ovat hel-

pommin hallittavissa ilman tietomallipohjaisen toiminnan tyokaluja.

6.6 Hankkeen sijainti

Hankkeen mallipohjaisen maaralaskennan hyotyihin vaikuttaa myés muun mu-
assa hankkeen sijainti. Maantieteellinen sijainti vaikuttaa paljon esimerkiksi pai-
kallisiin hintoihin ja erityisesti kuljetusmatkoihin. Opinnaytetyén esimerkkihank-
keen sijaitsevat Kainuussa lahella Venajan rajaa, josta lahimmat kaupungit ovat
Kuhmo ja Kajaani, minka lisaksi lahella sijaitsevat Suomussalmi ja Paltamon
kuntaan kuuluva Kontiomaki. Etaisyytta Vartiuksesta Kuhmoon tulee noin 45
kilometria, Kajaaniin 120 kilometria, Suomussalmelle 80 kilometria ja Kontioma-
keen noin 100 kilometria. Ypykkavaarasta Kuhmoon matkaa tulee noin 55 kilo-
metria, Kajaaniin noin 105 kilometrid, Suomussalmelle 70 kilometria ja Kon-

tiomakeen 85 kilometria.

Hankkeen sijainnin takia massat tuli laskea tarkasti, silla kuljetusmatkat olivat
pitkia ja esimerkiksi katkon aikana massojen loppuminen olisi voinut viivastyttaa
katkoa, mista olisi voinut seurata merkittdvia taloudellisia haittoja. Erityisesti
Vartiuksen vuoden 2020 liikennekatkot olivat aikataulullisesti tiukkoja ja maa-

leikkaukset merkittavia.

Kuljetusmatkojen merkitys korostuu erityisesti linjahankkeilla, joiden logistinen
suunnittelu eroaa muutenkin merkittavasti likennepaikkahankkeen suunnittelus-
ta. Vuonna 2022 toteutettiin Kontiomaki-Pesiokyla paallysrakenteen vaihto

(mydhemmin Kontiomaki-Pesiokyla PRU2), jossa vaihdettiin noin kuusikym-
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menta kilometria radan paallysrakennetta (kuviossa 23 rataosa 2102), minka
lisaksi suoritettin Hyrynsalmen liikennepaikan vaihteiden ja paallysrakenteen

vaihto seka asennettiin rumpuja.

-
24p, Paltamo
2109 005_ Kalliovarasto
i A 2101 2104
Lamminniemi 005 006
2101 o) Kajaani -p4

Kuvio 23. Kontiomaki-Pesiokyla rata (Valtion rataverkko 1.1.2021)

Hankkeella kuljetusmatkat olivat pitkia ja lajitysalueiden suunnittelu oli hyvin
erilaista, kuin liikkennepaikkaurakalla, jossa I3jitys- ja maanottoalueet voivat olla
koko urakan ajan samalla paikalla. Kontiomaki-Pesiokyla PRU2 kaltaisella pit-
kalla linjahankkeella massat tulee pystya arvioimaan niin tarkasti, etta 13jitysalu-
eet voidaan sijoittaa ja mitoittaa jarkevasti. Raidesepelia tulee olla saatavilla
tasaisin valimatkoin, jotta sepelikaluston ei tarvitse hakea tavaraa tarpeettoman
kaukaa, mika viivastyttaa raiteen sepeldintia ja tukemista, joiden aikataulu on

linjahankkeen kaltaisella urakalla valmiiksi hyvin tiukka.

Kainuun ymparistossa myos huoltotiet ovat rajallisia, jolloin maanottopaikat tu-
lee suunnitella tarkasti, jotta esimerkiksi katkon aikana ei jouduta tuomaan tava-
raa lisda. Kontiomaki-Pesiokyla PRU2 tayttbmaa jaettiin ottopaikoille junalla

ennen varsinaisen paallysrakenteenvaihdon alkua, jolloin hankkeen tarkat mas-
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sat tuli olla tiedossa jo alustavien tdiden aikana. Huoltoteiden rajallisuus luo vai-
keuksia teita pitkin kuljetettavan maa-aineksen tuomiseen, milla voi olla suuri

merkitys esimerkiksi katkon aikataulun kannalta.

Toisaalta maarien tarkka arviointi helpottaa huoltoteiden kantavuuden arvioin-
nissa ja mahdollisiin ongelmiin ennakoinnissa. Huoltoteita pystyttiin aikaisessa
vaiheessa tarpeen mukaan vahvistamaan, kun niilla kulkevat maarat olivat alus-

tavien toiden aikaan mahdollisimman tarkasti tiedossa.

Maantieteellinen sijainti vaikuttaa myos alueen maaperaolosuhteisiin, jotka voi-
vat vaikuttaa merkittavasti maaleikkauksiin. Vartiuksessa suoritettiin massiiviset
maaleikkaukset, minka lisaksi uuden ratapenkan alueelle suoritettiin turvemas-
sanvaihto, joka toteutettiin alkuperaista suunnitelmaa syvemmalta. Maaperaolo-
suhteiden merkitys korostui toisella Destian toteuttamalla hankkeella, jota kasi-

teltiin luvussa 6.3.

6.7 Hankkeen luonne

Tassa opinnaytety0ssa on kasitelty kahta likennepaikkahanketta ja sivuttu yhta
linjahanketta. Tassa yhteydessa liikennepaikkahankkeena kasitellaan urakkaa,
jonka tyot sijoittuvat liikennepaikalle. Linjahankkeena kasitellaan hanketta, jonka
tyot sijoittuvat paaasiassa liikkennepaikkojen valiselle alueelle ja maaty6t kohdis-
tuvat paaosin radan paallysrakenteeseen. Hankkeet eroavat toteutukseltaan ja
tyosuunnittelultaan paljon toisistaan. Kuten aiemmassa luvussa todettiin, hank-
keen luonne vaikuttaa myoOs tarkan maaralaskennan tarpeellisuuteen, vaikkakin
tarkka maaralaskenta hyodyttda kaikenlaisia hankkeita hankkeen luonteesta

riippumatta.

Kontiomaki-Pesiokyla PRU2 hankkeen rummunvaihdoissa tayttomaata joudut-
tiin tuomaan kiskopyorakaivinkoneen ja koneen apuvaunun, rillukan, avulla lin-
jalle. Joskus matkaa lahimmalta maanottoalueelta oli jopa useampia kilometre-

ja, jolloin massiivisen rumpukaivannon tayttamiseen kului paljon aikaa, jolloin
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tayttdmaan arvioinnissa tapahtuva virhe olisi voinut johtaa katkon myohastymi-

seen.

Erityisesti pitkalla linjaurakalla mallit tuovat paljon hyotyja sen ehkaistessa yli-
kaivuuta. Vaikka muutamien senttien ylikaivuu voi tuntua merkityksettomalta, on
pitkalla linjaurakalla muutamien senttien ylikaivuista suuria taloudellisia haittoja.
Yli- ja alikaivuu aiheuttavat ylimaaraista maan siirtoa ja toisaalta tayttomaan
ylimaaraista kulutusta, kun otetaan ylimaaraista valmiiksi tiivistynytta maata
pois. Radassa voi syntya myohemmassa vaiheessa myos painumaa, mika ai-
heuttaa laadullisia ongelmia ja lisatuennan tarvetta. Laatupoikkeamia syntyy
myos rakennekerrosten jaadessa liilan ohuiksi, mika johtaa osaltaan mainehait-

taan.

Merkittava taloudellinen haitta syntyy esimerkiksi valikerroksen ylapinnan jaa-
dessa lilan ohueksi, jolloin raiteen tukikerroksesta tulee suunniteltua paksumpi.
Raiteen tukikerros rakennetaan raidesepelista, joka on radalla kaytettavista
maa-aineista kalleinta. Kontiomaki-Pesiokyla PRU2 kaltaisella pitkalla urakalla
esimerkiksi valikerroksen jaadessa viisi senttimetria alle suunnitellun, mika kay-
tannossa tayttaa viela valikerroksen toleranssin, kuluisi raidesepelia karkeasti

1260 m3 ylimaaraista.

Toisaalta linjahankkeessa rata rakennetaan suoraan valikerroksen paalle ilman
tukikerrosta ja sepeli lisatdan vasta radan rakentamisen ja tuennan yhteydessa,
voi jo 5 senttimetrin ero valikerroksen korkeudessa lisata uuden tuennan, joka
osaltaan lisaa tuennasta ja sepeldinnista aiheutuvia kuluja. Aikataulut hankkeilla
ovat tiukkoja, joten ylimaaraisen tuennan tai tuennan viivastymisen takia muut
tydvaiheet voivat jaada jalkeen ja niista aiheutua lisakuluja. Tuentojen viivasty-
minen viivastyttaa osaltaan muun muassa kiskojen hitsaamista. Toisaalta radan
ylimaarainen tuenta voi myos huonontaa radan laatua ja radassa voi paikoin

esiintya enemman painumaa.

Liikennepaikoilla on usein useita erilaisia ja joskus paallekkaisia ja risteavia
elementteja, ja mallit helpottavat tydsuunnittelua niiden mahdollistaessa erilaiset

tormaystarkastelut. Liikennepaikoilla leikkuut ovat usein myoOs erilaisia ja sy-
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vempia kuin linjahankkeilla, joissa kaivuu yleensa sijoittuu vain paallysrakentee-

seen.

Tietomalli antaa tyokalut myos tyon edistymisen ja valmiusasteen tarkastelun,
mika on hyodyksi erityisesti likennepaikkahankkeella. Tyon valmiusasteen ja
edistymisen tarkastelu auttavat riskianalyysissa ja niista voidaan saada osal-
taan referenssitietoja myohempaan tarjouslaskentaan. Yksi valmiusasteen tar-
kastelusta saatava tieto on kaivinkoneiden tyoskentelynopeudet, joka voi hel-
pottaa tulevien hankkeiden laskennassa. Toisaalta tydskentelynopeuksien ja
valmiusasteen tarkkailulla voidaan myos kehitella nopeampia tyotapoja, josta

voi olla suurta etua myos myohemmassa tarjouslaskennassa.

6.8 Hankkeiden riskit

Rakennushankkeen riskit tulee havaita ja tunnistaa jo tarjouslaskennassa mah-
dollisimman kattavasti, jotta niihin ja niista aiheutuviin kuluihin pystytaan rea-
goimaan tarpeeksi varhaisessa vaiheessa. Myos turvallisuusriskit tulee tunnis-
taa tarjouslaskentavaiheessa, silld niiden ennaltaehkaisyyn ja erityisesti toteu-
tumiseen maaraytyy aina jokin hinta. Turvallisuustekijat tulee huomioida tyo-
suunnittelussa, jotta tyd voidaan suunnitella ja hinnoitella niin, etta se toteute-

taan mahdollisimman turvallisella, mutta tehokkaalla tavalla.

Rakennustydmaalla on tunnistettavissa monenlaisia riskeja, joista voi koitua
henkilovahinkoja tai merkittavaa kustannushaittaa. Kyseiselta hankkeelta on
tunnistettavissa riskitekijoina muun muassa tydmaan sijainti likennoidylla rata-
pihalla, mika hankaloitti tdiden jarjestelya. RSU:n sisapuolella ei saa tydsken-
nella ilman turvamiesta ja joissain tydvaiheissa tulee turvautua ratatydmenette-
lyyn. Tallaisia tyovaiheita ovat esimerkiksi tyot, jotka vaativat kiskoilla liikkuvaa
kiskopyorakaivinkonetta tai muuta koneella tehtavaa tyota, jossa koneen puo-
min ulottuma on RSU:n sisalla. Liikennepaikka oli hankkeen aikana paivisin lii-
kennoity, mika aiheutti sen, ettd monet tydkonetta vaativat tyot tuli tehda oisin.
Yodaikaan tyoskentelysta aiheutuu osaltaan omia turvallisuuden kannalta merkit-

tavia riskeja.
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Rataty6alueella aiheutuu riskeja myds koneen alle jaantiin. Esimerkiksi kaivu-
tdissa koneen apumies tai esimerkiksi mittausvastaava voi olla vaarassa jaada
koneen alle esimerkiksi koneen kaatuessa tai henkilon jaadessa koneen kuol-
leeseen kulmaan. Koneohjausjarjestelma irrottaa mittausvastaavan kaivutyosta,
mika voi vahentda tydmaan henkildvahinkoja. Koneohjausjarjestelma myds
mahdollistaa hankalien paikkojen kaivuty6t ilman mittausvastaavaa. Kyseisella
hankkeella esimerkiksi turvemassanvaihdossa leikkaus oli niin suuri, ettd mit-
tausvastaavan olisi ollut vaarallista menna kaivuuseen. Leikkaus suoritettiin
mallipohjaisesti, mika irrotti mittausvastaavan kaivutyosta ja konekuski pystyi
ottamaan myds toteumat suoraan kaivinkoneen mittalaitteiden avulla. Vaikeita
kaivuita olivat myos ahtaat ja syvat sahkoratapylvasperustuskaivannot, joiden
kaivuussa koneohjausjarjestelmasta oli merkittdvaa hyotya aikataulun ja tyotur-

vallisuuden kannalta.

Tyokoneella tyoskentely voi aiheuttaa myos kustannushaittoja. Tyokoneauto-
maatio voi vahentaa riskia esimerkiksi kaapeleiden ja putkien tahattomaan ylos
kaivuuseen. Myos mittapisteverkon lisaaminen koneiden varoituskarttoihin (ku-
vio 24) vahentaa turhia uuden Kiintopisteverkon rakentamisesta aiheutuvia kulu-

ja.

Kuvio 24. Esimerkki kiintopisteen lisdamisesta varoituskarttaan
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Tietomallipohjainen maaralaskenta mahdollistaa kaivu- ja tayttomaarien tarkan
arvioinnin, mika osaltaan helpottaa logistiikan suunnittelua. Tayttomaarien vaa-
rasta arvioinnista voi syntya suurta kustannushaittaa, kun esimerkiksi liikenne-
katkon aikana tayttdmaa loppuu kesken. Vartiuksen liikennepaikan parannus-
toiden kaltaisella hankkeella lisamaan saaminen voi johtaa pahimmillaan myos
merkittavaan maanajon valimatkan kasvuun, mika osaltaan johtaa seka suu-
rempiin maanajokuluihin kuin my6s hidastaa maanajoa. Suuremmalla maan-
ajomaaralla ajossa tulisi olla useampia autoja, jotta maa liikkkuisi mahdollisim-
man tehokkaasti suhteessa maan leikkuuseen ja tayttoon. Lisakuluja syntyy
muun muassa aikatauluhaitasta, jos ajossa olevien autojen maara on laskettu
toteutunutta pienemmalla massamaaralla. Ratatydmaalla aikatauluhaitta voi olla
my0s katkon aikataulun kannalta kriittinen ja johtaa liikkennekatkon viivastymi-

seen, josta syntyvat taloudelliset haitat ovat merkittavia.

Vaikka tietomallipohjainen laskenta ja toteutus tuovat paljon hyotyja hankkeen
kannalta, vie tietomallipohjaisuus osaltaan myds resursseja. Tydnaikainen maa-
raseuranta ja tyokalujen hyodyntdminen sitoo yleensa henkildstdéa ja vaativat
vaivannakoa. Ratatyomaalla tietomallipohjaisuudesta vastaa yleensa hankkeen
mittausvastaava yhdessa mittauspaallikon kanssa. Tyomaalla mittausvastaava
vastaa kuitenkin myds hankkeen muista mittauksista ja tyotd on usein paljon
tarvittuun aikaan nahden, mika aiheuttaa myos resurssien vahyyttd. Tama ai-
heuttaa usein sen, etta tietomallipohjaisuudesta ei saada kaikkea hydtya irti tai
hankkeen muut mittaukset jaavat suorittamatta tai myohastyvat. Talléin manu-

aalinen toteutus voi osoittautua toimivammaksi ratkaisuksi.
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7 POHDINNAT

Mallipohjaisuus on infrarakentamisen nykypaiva ja tulevaisuus. Rautatieraken-
tamisessa on tultu pitkalle ajoista, jolloin topparoikat kulkivat resiina allaan kis-
koilla ja tyot tehtiin manuaalisesti lihasvoimalla. Nykypaivan ratatydmaalla tela-
alustainen kaivinkone vetaa valikerroksen ylakerroksen malliavusteisesti ja li-
saksi mittaa toteumatiedot suoraan kaivinkoneen mittalaitteilla. Tietomalli mah-
dollistaa tyosuunnittelun ja aikataulutuksen muun muassa visuaalisuutensa ja

yhdistettavyytensa avulla.

Tarjouslaskennan kannalta tietomalli avaa monenlaisia ovia ja laskenta on en-
nen kaikkea luotettavampaa ja selkeampaa kuin manuaalisessa suunnitelmapii-
rustusten perusteella mittaamisessa ja laskennassa. Karkeasta arvioihin perus-
tuvasta laskennasta siirtyminen tietomallipohjaiseen laskentaa, tekee tuloksista
luotettavampia ja keskenaan vertailukelpoisempia. Tietomalli mahdollistaa myos
tyon automatisoinnin, joka vapauttaa laskentaan tarvittavia resursseja. Tieto-
mallinnus myds nopeuttaa tiettyja prosesseja, mutta toisaalta myos sitoo re-
sursseja eika yksiselitteisesti ratkaise kaikkia maaralaskennan ongelmia. Toi-
saalta tietomallinnus voi myos jossain tapauksissa sitoa enemman resursseja

kuin vapauttaa niita.

TyOssa tarjouslaskennan kannalta merkittavimmiksi urakkakohtaisiksi ominai-
suuksiksi nimettiin hankkeen lahtétiedot, toteutusmuoto, koko, sijainti ja luonne.
Nama seikat tulee huomioida tarjouslaskentavaiheessa myos tutkittaessa tieto-
mallipohjaisen laskennan tarpeellisuutta. Seikat keskustelevat myds keskenaan:
esimerkiksi toteutusmuodolla ja lahtdtietojen laadulla on selva yhteys keske-

naan.

Opinnaytetydssa perehdyttiin monipuolisesti tietomallipohjaiseen kustannuslas-
kentaan ja yleisesti tietomallien hy6tyihin infrahankkeen suunnittelussa ja toteu-
tuksessa. Tutkimustietoa ratahankkeiden osalta on suhteessa vahan, joten lah-
totiedot pohjautuivat pitkalti vaylahankkeisiin ja tydssa sovellettiin talotekniikan
lahdeaineistoja siind maarin, kuin se oli mahdollista. Tutkimusty6ta ratahank-

keiden osalta kaivataan, silla hankkeet eroavat monin tavoin muista vaylahank-



63

keista ja sisaltavat omia erityispiirteitaan, jotka tulisi ottaa huomioon maaralas-

kennassa.

Opinnaytetyon tekeminen oli opettavainen ja haastava prosessi. Erityisen haas-
tavaksi osoittautui tyon aikatauluttaminen ja aikataulu venyi reilusti alkuperai-
sestd suunnitelmasta. Opinnaytetyé tuki massa- ja tarjouslaskentaan tutustu-

mista ja kasvatti ymmarrystani mallipohjaiseen toimintaan yleensa.

Tyon painopiste muuttui opinnaytetyoprosessi aikana monta kertaa ja tyon ra-
jaaminen jai aloitusvaiheessa tekematta kunnolla, mika hankaloitti tydon tekemis-
ta huomattavasti. Opinnaytetyd lahti helposti ronsyilemaan ja tutkittava alue tun-

tui usein jopa hallitsemattomalta.

Kirjoitusprosessi pohdinnan osalta oli mielekasta, silla paasin soveltamaan
omaa tyOkokemuksen pohjalta karttunutta tietotaitoa. Toisaalta opinnaytetydn
esimerkkihankkeita oli helppo kasitella, silla olin itse toiminut vuosina 2020 ja
2021 hankkeilla insinddriharjoittelijana ja vuonna 2021 erityisesti Vartiuksessa
paaasiallisena mittaajana. Myods Kontiomaki-Pesiokyla PRU2 hanketta oli help-
po kasitelld, silla olin itse toiminut hankkeella 1ahes koko paallysrakenteenvaih-

don ajan.

Vaikka tietotaitoni tarjouslaskennan osalta oli kirjoitusprosessin alussa vahaista
ja kirjoitustyon aloittaminen tuntui todella hankalalta, pystyin hyodyntamaan
mielestani monipuolisesti mallipohjaisen toiminnan osalta tietotaitoani. Mallipoh-
jaisesta toiminnasta 16ytyy myoOs infrapuolen osalta nykyaan kattavasti ohjeis-
tuksia ja tutkimuksia, joita pystyin yhdistamaan omaan tyon kautta kerrytettyyn

osaamiseeni.

Kirjoitusprosessin loppuvaiheessa Destia Railin tyopaallikkd ehdotti, etta tydssa
voisi kasitella myos mittausdatan hyoddyntamista tulevien hankkeiden tarjous-
laskennassa. Tiukan aikataulun vuoksi taman aiheen kasittely jai kuitenkin pin-
tapuoliseksi ja jatti osaltaan tilaa jatkotutkimukselle. Toisaalta aihe olisi ollut
mielekas ja helposti lahestyttava toimittuani kolme vuotta yrityksessa mittaaja-
na. Mittausdatan hyodyntamisen kehittdminen olisi tarkeaa, silla sen kautta saa-

taisiin monenlaista informaatiota esimerkiksi kaivinkoneiden tydskentelyno-
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peuksista. Toisaalta tarkastelun kautta myos voitaisiin tehostaa joitakin tyovai-

heita.

Kaiken kaikkiaan tietomallipohjainen toiminta ja laskenta on vield kehityksen
alla infra-alalla ja erityisesti ratapuolella kehitystyota tehdaan jatkuvasti. Tieto-
mallipohjaisuus ei yksiselitteisesti ratkaise kaikkia hankkeiden ongelmia ja jo-
kaisella hankkeella on omat erityispiirteensa, jotka vaikuttavat myos hankkeen
tietomallipohjaisuuteen. Tietomalli kuitenkin ennen kaikkea selkeyttaa niin
suunnittelua kuin toteutustakin ja toisaalta mallipohjaisuutta kehittamalla voitai-
siin monia tyOvaiheita tehostaa tai automatisoida kokonaan. Tietomalli onkin
ennen kaikkea oiva tyOkalu rakentamiseen — tallaisena sita pitaisi myos hyodyn-

taa.
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