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Taman insindoérityén tarkoituksena oli arvioida ja maaritelld lyéntipaalutustydn tietotarvetta
tietomallinnusta ajatellen. Paaluja ei ole toistaiseksi viela edistyksellisesti tietomallinnettu
johtuen kaytettavien suunnitteluohjelmistojen asettamista rajoitteista seka vahaisesta tieto-
mallien kaytdstd pohjarakenteiden mallintamisen osalta talo- ja infrarakennushankkeissa.
Tydn tilaaja oli YIT Rakennus Oy, jonka kanssa selvitysty® lydntipaalutuksen tietotarpeesta
suoritettiin yhteisty6ssa.

Tietotarpeen arvioinnin ja maarittelyn alustamiseksi on selvitetty perinteista lydntipaalutus-
kentan suunnitteluprosessia. Selvitystydssa auttoivat muutamien suunnittelutoimistojen
geotekniikan suunnittelijat, rakennesuunnittelijat sekéd tietomallinnuksen asiantuntijat. Tar-
keimpana kirjallisina oppaina olivat Suomen Rakennusinsinddrien Liiton Paalutusohje 2011
sekd BuildingSmart Finland —yhteistyéfoorumin julkaisema Yleiset inframallivaatimukset
2015 —vaatimuskokoelma. Tydssa on kerrottu alustuksena talo- ja infrarakentamisen osalta
tietomallipohjaisen suunnittelun nykytilaa ja selvitetty sen haasteita.

Tydsséa selvitettiin myds takymetrimittauksia osana paalutusty6td, koneohjauksen kaytdn
nykytilannetta Suomessa lydntipaalutuksessa seka mittauslaitteiden ja koneohjausjarjestel-
mien tukemia tiedostoformaatteja. Koneohjauksen kaytdén haasteina lyontipaalutustyén to-
teumatiedonkeraamisessa on koneohjauksessa kaytetyn satelliittimittauslaitteiston epatark-
kuus verrattuna takymetrimittaukseen ja tydssa keraantyvan aineiston tiedonhallinta.

Taman tyén pohjalta on mahdollista saada kokonaiskuva lyéntipaalutustydn vaatimasta tie-
totarpeesta. Tietotarvetta on tarkoituksella arvioitu hyvin laajasti, koska erikoisempia paaluja
kaytdessa tietovaatimus on suurempi paalutustyén laadunvalvontaa ajatellen.

Avainsanat lyéntipaalutus, koneohjaus, tietomalli, pohjarakentaminen
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The objective of this Bachelor’'s thesis was to evaluate and specify the information
requirements of pile driving operations for the purpose of information modeling. Currently,
foundation piles have not yet been modeled due to limitations set by CAD software used
and limited use of information models in foundation structure modeling in building and
infrastructure projects.

In order to evaluate and outline the information requirements, the traditional planning
process of a pile driving field was illuminated. The information gathering was facilitated by
geotechnology planners, structural planners and experts in information modeling.

Furthermore, the thesis looked into total station measurements as a part of pile driving, and
studied the current situation of machine control systems in pile driving in Finland. One of the
challenges in the use of machine control systems is the data management of the obtained
information.

On the basis of this thesis it is possible to get an overall picture about the information
requirements for pile driving. A very broad range of information is assessed because the
need for information in the quality control of special piles is very high.
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Lyhenteet ja kasitteet

avoin formaatti Tiedostomuoto, jota ohjelma pystyy hyddyntaméaan ja tuotta-
maan tietomallin avoimessa tietomallipohjaisessa formaa-
tissa. Infrarakenteiden osalta avoin formaatti on Inframodel-
sisallén ja -maarittelyn mukainen LandXML ja taitorakentei-
den osalta IFC. [14, s. 8.]

esivalmistettu paalu Maata syrjayttava paalu tai paaluelementti, joka on valmis-
tettu joko yhtena kappaleena tai osina ennen asentamista [3].

geotekninen luokka Pohjarakennuskohteen maaperan ominaisuuksia kuvaava
luokka, joka maarittda kohteen rakentamisen vaikeusasteen
ja haastavuuden [3].

GNSS GNSS-lyhenne tulee sanoista Global Navigation Satellite
System. GNSS-jarjestelméa kayttaa sijainnin maarittdmiseen
usean eri paikannusta palvelevaa satelliittipaikannusjarjestel-
maa ja toimijaa. Satelliittipaikannus oli pitkd&n ainoastaan
GPS-jarjestelman varassa. [24.]

hydraulijarkale Lydntilaite jossa jarkaleen liikkuva osa nostetaan hydrauli-
sesti. Jarkaleen pudotus on vapaa jos ei oteta huomioon 6l-
jyn virtauksen aiheuttamaa vastusta. Liikkuvan jarkéleen
massa voi vaihdella yleensa 500-2000 kg:n valilla. Iskuluvut
erilaisilla lydntilaitteilla vaihtelevat yleensa valilla 50-200 is-
kua/min. [3.]

jalkilyonti Jarkaleella lybtava iskusarija, jolla esivalmistetun paalun vaa-

dittu tai suunniteltu lydntivastus voidaan varmistaa [3].

jarkéale Paalutuskoneen tydkalu, jota kaytetdan paalun asentami-
seen lyémalla (iskeva tai putoava massa) [3].

kitkapaalu Paalu, joka siirtda kuormat maahan paéasiassa paalun vaip-

papinnan ja viereisen maan valisen kitkan avulla [3].

—
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lyéntipaalu Lydntipaalu on maata syrjayttava paalu, joka asennetaan
maahan lydmalla sita jollakin iskevalla laitteella, kuten jarka-
leella [3].

paaluhattu Pienpaalun paahan katkaisun jalkeen sijoitettava osa, joka
littdd paalun perustukseen ja siirtdd kuormat perustuksesta
paalulle [3].

paalutustydluokka Paalutustydn toteutuksen huomioiva luokitus ja se maaraytyy
kohteen seuraamusluokan (CC1-CC3) ja geoteknisen luokan
(GL1-GL3) perusteella [3].

térmaystarkastelu Térmaystarkastelu on eri suunnittelualojen aineistojen tar-
kastusmenetelma. Eri tekniikkalajit sovitetaan yhteen, jolloin
voidaan havaita suunnitelmien ristiriitaisuudet. voidaan ver-
tailla, ovatko esim. arkkitehti- ja rakennemallit yhtenevaiset
kantavien rakenteiden osalta tai ovatko rakennemallissa ole-
vat reiat samassa kohdassa kuin LVI-mallin putket.

vinopaalu Paalu, joka on asennettu pystytasoon nahden kaltevaksi [3].

YIV2015 Yleiset inframallivaatimukset 2015. Rakennustietosaétion eri-
tyispaatoimikunta buildingSMART Finland on julkaissut Ylei-
set inframallivaatimukset 2015 -ohjeet. Tarve vaatimuksille
on syntynyt suurimpien infratilaajien tavoitteesta siirtya tieto-
mallintamisen kayttoon. (http:/www.infrabim.fi/yiv2015/.)

YTV2012 Yleiset tietomallivaatimukset 2012 on Senaatti-kiinteistdjen
vuonna 2007 julkaistujen tietomallivaatimusten paivitys, joka
toteutettiin 2011 ja 2012 aikana. Rakennushankkeissa osa-
puolet haluavat maaritellad, miten jokin rakenteen yksityis-
kohta mallinnetaan. YTV2012:n pohjana on kaytetty tilaaja-
organisaatioiden aikaisempia ohjeita ja niistd saatuja kaytto-
kokemuksia. (http://www.buildingsmart.fi/8.)
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa kasitellaan lyéntipaalutustydn ja suunnittelun tietotarvetta. Tydssa
on lueteltu Suomessa kaytettyjen mittaus- ja koneohjauslaitteistojen tiedostoformaatit
seka yleisesti kaytetyt paalutyypit. Liséksi tydssa on selvitetty paalutustyéhon liittyvaa
mittausty6ta ja koneohjausjarjestelmien kayttéa.

Suunnittelutoimistojen haastattelujen pohjalta tehdéan selkoa paalutusaineiston suunni-
telman tekemiseen liittyvasta tietotarpeesta, jota tarvitaan tietomallien tuottamiseen.
Ty6ssé on lisaksi tehty selkoa rakennesuunnittelijoiden ja geotekniikan suunnittelijoiden
vélisesta tiedonvaihdosta, jotta rakennushankkeen paalutuksia varten saadaan luotua
tarkoituksenmukaiset suunnitelmat. Insin66ritydssa keskitytdan kasittelemaan maata
syrjayttavien paalujen asennusty6ta. Tydssa on kerrottu kolmen suunnittelutoimiston
lyéntipaalutusaineiston suunnittelutyésta. Késittelyn kohteena ovat myds Inframodel3-

tiedonsiirtoformaatti seka tietomallipohjainen suunnittelu ja rakentaminen.

Insindoritydn lopussa tehdaan selkoa tietotarpeen vaatimuksista paalutustyéta varten.
Tybssé luetellaan myds niité tietoja, joita paalutuskoneen kayttojarjestelma lahettéda
suunnittelijalle paalutustydn jalkeen. Taten tarkoituksena on tehda selkoa paalutustydn
tietotarpeesta ja tiedonkerd@misesta alkaen aineiston luovutustilanteesta urakoitsijalle
aina siihen saakka, kunnes urakoitsija toimittaa toteumatiedot suunnittelijalle suoritetusta
paalutustydsta.

2 Lyontipaalutus kasitteena

2.1 Paalutus rakennusteollisuudessa

Paaluperustuksia kaytetdan, kun rakennuksen tai rakenteen maapohjan rakenne tode-
taan riittmattdmaksi rakentamisen kayttéén. Syitd ovat muun muassa maan painumi-
nen, siirtyminen, kiertyminen tai ymparistdssa olevien rakennusten sijainnit ja rakenta-
misessa kaytetyt perustustavat. Paalujen tarkoitus on siirtda rakennusten tai infraraken-
teiden, kuten anturan tai siltaelementin, voimia kantavaan maahan tai kallioon. [3, s. 15.]
Lydntipaalutuksessa esivalmistettu ja maaramittaiseksi tehty paalu nostetaan pystyyn ja
lyddaan maahan hyvaksikayttden hydraulisen jarkaleen pudotusvoimaa. Paalun karki



syrjayttaa lyéntien aikana maa-ainesta maahan upotettavan paalun ymparilta [kuva 1].
Paalujen kaytté rakennusten ja rakenteiden perustustyéssa on lisdantynyt merkittavasti
muutaman viime vuosikymmenen aikana. Paalujen kaytdn lisdantymisen vuoksi kasva-
vien kaupunkien ja taajamien heikkopohjaisillekin alueille voidaan rakentaa rakennuksia
ja rakenteita paalulaattojen varaan. [1, s. 38-39; 2.]

Prefabricated Driven Pile
PM1l6 PMx20 PMxZ2Z PMZ3 PMx24 PMx25 PM25H PM26 PM28 PM30

o 03

Spotting Driving Finished pile

Kuva 1. Esivalmistetun lydntipaalun asennusprosessi [4].

Lydnnit ohjataan esivalmistetun paalun pituusakselin suuntaisesti ja keskeisesti paalun
paahan [kuva 1]. Paalun tulee olla tuettuna riittvasti vaakasuunnassa, jotta voidaan mi-
nimoida asennuksen aikainen sivuun siirtyma, joka vaikuttaa sen asennuksen jalkeiseen
sijaintiin. Paalujen asentamisen tarkkuuden maarittdvat paalutustydluokat. Paalujen
asennuksen loppulyénneissa on kaytettava vastaavan pohjarakennesuunnittelijan hy-
vaksymid tai maérittelemié pudotuskorkeuksia ja paalun lydnnin aikaisten minimipainu-
mien on pysyttava sallituissa arvoissa. [3, s. 203.]

Normaali asennustyd keskeytettava, jos paalu kohtaa asennuksen aikana lohkareen,
suuren kiven tai kallion. Asennusta jatketaan tdman jalkeen kayttden matalampaa hyd-
raulijarkaleen iskun pituutta, kunnes paalun riittdva tuenta on saavutettu. Paalun ylapaan
korkeusasema mitataan loppulydntien jalkeen. Tarvittaessa tehdaan tarkastus- tai jalki-
lyénnit riittdvien korkeusasema- ja tuenta-arvojen saavuttamiseksi. [3, s. 204.]



2.2 LyoOntipaalutuskoneen esittely

Paalutuskonetta kaytetddn nimensa mukaisesti lydntipaalutustydhén. Koneen rakenne
koostuu ylavaunusta, alavaunusta ja keilista. Ylavaunu kaantyy 360 astetta. Ylavaunu ja
alavaunu kytkeytyvat toisiinsa kdantékehan avulla. Keili rakentuu peruskeilista ja lisa-
osista. Keilin kallistusta ohjataan sivukallistussylintereiden ja etukallistussylinterin avulla.
Vaakapuomi liikuttaa horisontaalisesti keilid. Junttan PM20LC -paalutuskoneen maksimi
kurotusetéisyys on 1500 mm. Paalutuskone on varustettu kahdella hydraulivinssilla.
Vinsseja kaytetdan paalun ja jarkaleen hallintaan. Ylavaunuun kuuluu lisaksi liikuteltava
vastapaino, jolla voidaan sdatéa koneen vakautta [kuva 2]. [5.]

14 Alavaunu

15 Pystyynnostolaite

16 Vaakapuomi

17 Keilinkantasylinteri

18 Teleskooppisylinteri
19 Paalunpitelijat

20 K&anndénlukko

21 Telastonlevityssylinteri

1 Kdydenohjain
o 2 Jarkale
) 3 Keili
! 4 Ylaluisti
A 5 Etukallistussylinteri
" B 6  Sivukallistussylinteri
0 7  Peruskeili
o B 8 Alaluisti
e 9 Ohjaamo
S 10  Ylavaunu
=B 11 Vinssit
S 12 Vastapaino
- W 13 Takejalat
H '
E :

O

Kuva 2. Paalutuskoneen rakenne. Kuvassa on Suomessa yleisin kaytetty paalutuskone Junttan
PM20LC [5].



2.3 Paalutustydluokat

Paalutusohjeessa 2011 on lueteltu paalutustyéluokat PTL1, PTL2 ja PTL3. Paalun ra-
kenne maaraytyy tydkohteen paalutustydluokan perusteella, joka huomioi tydn aikaiset
kuormitus- ja rasitustilat. Paalun rakenteen valitsemisessa erilaisiin tydkohteisiin huomi-
oidaan paalutustyétapahtuman lisdksi kohteen ominaisuudet, joita kuvataan geoteknisen

luokan ja seuraamusluokan avulla. [3, s. 99.]

Ennen pohjarakenteiden suunnittelutyén aloitusta suoritetaan geotekniset tutkimukset,
joiden paatarkoituksena tutkia pohja- ja pohjavesiolosuhteita rakennuspaikalla ja sen
ympéristdssa. Geoteknisia tutkimuksia tarvitaan suunnitteluvaiheessa pohjatutkimusten
aineistojen perusteella mallinnettavan maapohjan ominaisuuksien asianmukaiseen ku-
vaamiseen. Pohjatutkimusten perusteella valitaan rakennuskohteen geotekninen
luokka, joka kuvaa rakennuspaikan pohjarakentamisen vaativuustasoa. [3, s. 35.]

Taulukko 1.  Paalutustydluokat PTL1, PTL2 ja PTL3 tavanomaisessa rakentamisessa [3, s.

100].
Seuraamusluokka, ks. SFS-EN 1990
Geotekninen luokka
CCH CC2 CC3
GL1 PTL1...(PTL3) | PTL2...(PTL3) | PTL2...(PTL3)
GL2 PTL1...(PTL3) | PTL2...(PTL3) PTL3
GL3 PTL2...(PTL3) | PTL2...(PTL3) PTL3

Geoteknisen luokan 1 rakennuspaikka ei yleensa edellyta paaluperustuksien asennuksia
maaperan hyvan rakenteen vuoksi. Mikéli rakennuskohteen olosuhteet tai tavanomaiset
kuormitus- ja rasitustilat poikkeavat normaaleista, tulisi paalujen rakenteen vaatimukset
sekd asennuksen erityisvaatimukset maarittdd hankekohtaisesti. Paalujen valmistuk-
sessa kaytettaville materiaaleille ja valmistustdille on eri standardeissa paalunosien ja
paalujen varusteiden valmistukseen liittyvia suoraan seuraamusluokasta riippuvia vaati-
muksia. Paalujen valmistuksessa tulee huomioida rakennettavan kohteen ylin paalutus-
ty6luokka. [3, s. 99-100.]



Suomessa tehtavissa paalutustdissa tavanomaisin paalutustyéluokka on PTL2. Paalu-
tustydn tilaaja maérittelee rakennuskohteessa kaytettavan paalutustydluokan. Sen va-
lintaan vaikuttavat maaperan ominaisuudet, kuten esimerkiksi savimaan leikkauslujuus.
[6.]

2.4 Suomessa kaytettavat paalutyypit

Suomessa yleisimmin kaytettavid maata syrjayttavia paalutyyppeja ovat terasbetoniset
lydntipaalut, jotka ovat kooltaan 300x300 mm? ja 350x350 mm?. Muita yleisimmin kay-
tettavid maata syrjayttavia paalutyyppeja ovat 250x250 mm?2:n kokoiset terdsbetonipaa-
lut, halkaisijaltaan suuremmat kuin 150 mm kokoiset puupaalut, avoimet paalut seka te-

raspaalut. [6.]

1 Paalun paa | Yiapaalu
4 Paalun (osan)
[ = = tiedot
» ]
\ s ]
Nostolenkki
(Pystyyn- &ﬁa,
nostokohta) B
J
1 1
/| Jatkos ‘ Vélipaalu
=) = ==
E =
) Pl )
— ¢ %:
Jatkoskappale ‘ i
A
i Alapaalu
! ' g
o _~ Paalun karki \J

Kuva 3. Esivalmistetun terésbetonipaalun rakenne [7 s. 5].

Terasbetonipaalua [kuva 3] kaytetdan erilaisten rakennusten ja infrarakenteiden paalu-
tukseen. Tavanomaisia kayttdkohteita ovat likenne- ja vaylarakenteet seka teollisuus- ja
asuntorakentaminen, kuten kerros- ja pientalot. Terdsbetonipaaluja kaytetddn myds
energiateollisuuden perustuksissa, esimerkiksi tuulivoimaloiden rakentamisessa. Paalut



on suunniteltu sadan vuoden kayttéidlle. Kalliota vasten lyétavaan paaluun on asennettu

kalliokérki, jonka tarkoituksena on suojata paalun alapaéata asentamisen aikaisia rasituk-

sia vastaan, keskittda paalun karkeen kohdistuvat rasitukset mahdollisimman tasaisesti

paalun poikkileikkaukselle seka estda paalun karjen liukumista sivusuunnassa paalua

lyddessa maahan. Geotekniikan suunnittelija maarittda kaytettavan kalliokarjen tyypin.

[7,s.3]

Tyypit, mitat ja materiaalit
5 &
b = paalun sivumitta
C = betonipeitteen paksuus o
M = paaluvarren massa
A = paalun kérjen ja poikkileikkauksen ala
A, = paalun vaipan pinta-ala Q O =
f. = betonin puristuskestéavyys o i
Taulukko 1. Paalun perustiedot
Paalun b C M A Ay fex cube
tyyppi [mm] [mm] [kg/m] [mm?] [m?/m] [MPa]
TB250a 250 156 62500 1,00 45
TB250b 250 156 62500 1,00 45
TB300a 300 | +15 o5 +10 225 90000 1,20 45
TB300b 300 | -10 -5 225 90000 1,20 45
TB300¢ 300 225 90000 1,20 50
TB350a 350 307 122500 1,40 50

Kuva 4. Esivalmistetun lydntipaalun ominaisuusljitietoja [6, s. 4].

Kuvan 4 paalun tyypit ovat Suomessa paalutustydssa kaytettyjen paalujen rakennetta

kuvaavat tyypit. Saman kokoluokan paalun eri tyypin erottamiseksi on kaytetty kirjaimia.

Paalut valmistetaan niiden piirustusten mukaisesti. Terasbetonipaalujen elementteja val-

mistetaan vakiopituuksina tasametrein. [7, s. 5.] Taulukossa 2 on esitetty eri paalutyyp-

pien elementtien vakiopituudet.

Taulukko 2.  Paaluelementtien vakiopituudet [6, s. 5].
Tyyppi TB250a | TB250b | TB300a | TB300b | TB300c | TB350a
Yksimittainen paalu
Alapaalu, jatkettava
3-12m 3-15m 3-12m 3-15m 3-14m

Valipaalu

Ylépaalu, jatkettava




Suomessa kaytetdan esivalmistettujen betonipaalujen liséksi terasputkipaaluja. Teras-
putkipaalut valmistetaan tavallisesti kuumavalssatusta terdsnauhasta joko pituus- tai
kierresaumahitsaamalla. SSAB on tunnetuin terasputkipaalujen valmistajia Suomessa.
SSAB:n tuotemerkki on RR-paalu. Maata syrjayttavia paalutyyppeja, joita yritys toimittaa,
ovat ly6tavat eRR-energiapaalut, RR-pienpaalut, RR-suurpaalut ja injektoidut RR-pien-
paalut. Toinen tunnettu terasputkipaalujen valmistaja on HTM, jonka tuotemerkki on HT-
paalu. Pienpaalut ovat halkaisijaltaan 30 mm:sta 300 mm:iin, ja niiden valmistusmateri-

aali on tavallisesti terasta tai pallografiittirautaa.
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D t

Paalu gl [hin]
RRTS 76,1 6,3
RRSD 88,9 6,3
RR115/6,3 1164,3 6,3
RR115/8 114,3 8,0
RR1LOIB 139.7 8,0

RR1GO/1D 139,7 10,0
RRI7OJ10 1683 10,0
RR1TO/12,5 1683 12,5
RR220/10  219,1 10,0
RR220/12,5 219,1 12,5

Kuva 5. RR-paalutyypit poikkileikkaussuureineen [7, s. 6].

Kuvassa 5 on esimerkki, kuinka paalutyyppien poikkileikkaussuureet esitetadan RR-paa-
lutyyppien paalutusohjeessa. D on halkaisija ja t on seindméapaksuus.

Kuva 6. RR-suurpaalut [8].



RR-suurpaaluja kéytetdan silta-, likennevayla-, ja ratahankkeissa, satamalaitureissa,
toimisto- ja liikerakennuksissa, teollisuusrakennuksissa seka energiateollisuusrakenta-
misessa, kuten tuulivoimaloissa. Paalut voivat parhaimmillaan olla 36 metria pitkia ja jat-

kohitsattuina 45 metrid pitkia. Suurpaalun halkaisija vaihtelee 40 cm:n ja 122 cm:n valilla.

[8.]

Paaluhattu

Ulkopuolinen
jatkos

Sisdpuolinen
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Maakrki g
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Kuva 7. RR- ja RRs-paalutyyppi [8].

RRs-paalut ovat erikoislujia, joiden valmistuksessa on kaytetty lujempaa teraslajia. RRs-

paalutyyppeja on saatavilla muun muassa seuraavina kokoluokkina:

o 115cm/8 m
o 125cm /6,3 m
o 140cm /8 m
o 140cm /10 m

° 170 mm /10 m.



Mitat on esitetty paalujen tuoteselostuksessa siten, ettd selostuksesta ilmenee paalun
halkaisijan ja terdspaalun seinamapaksuuden tiedot. [7, s. 47.]

2.5 Mittaustyd lyéntipaalutuksessa

Suunnittelija 1&hettdd tydmaan kayttéon PDF-, DWG- ja Excel-tiedostoja. Suunnitelma-
aineistot ovat harvemmin taysin valmiita kun suunnittelija 1ahettdd ne paalutustydurakoit-
sijalle. DWG-kuvien ynna muiden séhkdisten kuvien koordinaatistot yleenséa eroavat tyo-
maalla kaytetyista koordinaatistoista. DWG-kuvien laatu on vaihtelevaa ja uusia kuvien
revisioita voi tulla useampi kappale tyén aikana. Suunnitelmista puuttuu yleensa run-
saasti tietoja. Mittaustyénjohdon on kyettava ndkemaan suunnitelmien puutteet, ja hei-
dan taytyy olla niistd yhteydessa suunnittelijaan, jotta suunnitelmat tulevat kuntoon. Mit-
taustydhenkild luo tyén aluksi mittaustiedoston kayttden hyddyksi suunnittelijalta saatuja
paalutusty6kuvaa ja paalutaulukoita. Paalutustybkuvan paalut ja rakennuksen nurkat
muunnetaan samaan koordinaatistoon. Lisdksi aineiston mittasuhteet on tarkistettava
rakennuksen paamittojen mukaan. Ennen mittaustiedoston siirtoa tehdaan tarkastus ai-
neiston korkeusjarjestelman oikeellisuudesta. [10; 11.]

Mittaushenkild muokkaa séhkéisistd suunnitelma-aineistoista kayttéén GT- ja GSl-tie-
dostoja. Mitatut toteumatiedot luovutetaan GT-muodossa tyénjohdolle. Leican mittaus-
laitteilla varsinainen mittaustyd tehddan GSI-formaatilla. Trimblen mittauslaitteissa kay-
tetddn ARE-, GDM-, CSV- tai DXF-tiedostoformaatteja. Suunnittelijalle |ahetetaan taval-
lisesti DWG-muotoinen toteumakuva paalutustyén péaattyessa. Tiedostoformaattien
kaytté riippuu kaytettavista mittauslaitteista ja tietokoneohjelmistoista. [10.]

Mittaustdiden aloituksen yhteydessa tyémaalle tuodaan rakennuksen nurkkapisteet ja
tyémaan korkeustieto valmiiksi kaupungin mittausosaston toimesta. Mittaustiedoston
seka rakennuksen nurkkien avulla suoritetaan tydmaalla takymetrin asemointi ja luodaan
tyémaalle tybmaakoordinaatisto. Téssa vaiheessa mitataan tyén aikana kaytettavat apu-
pisteet, jotka mitataan valittdmasti asemoinnin jalkeen samalta asemapisteeltd. Tyo-
maalle luodaan apupisteita, koska varsinaiset rakennuksen nurkkapisteet yleensé tuhou-
tuvat. [10.]

Paalujen sijaintien merkitsemistyd voi tdamén jalkeen alkaa. Paalujen suunniteltujen si-

jaintien merkitsemisty® suoritetaan aluksi maalimerkinngilla. Taman jalkeen merkintdjen
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kohtaan ly6déan noin 40 cm pitk& harjaterds, koska muuten maalimerkinnat haviavat,
kun koneella ajetaan ja paaluja siirretdan tybkohteessa. Maanpinta voi sijaita nelja metria
paalun oikeaan katkaisutasoon nahden yla- tai alapuolella. Vinopaalut on myds lyétava
oikeaan sijaintiin. Maanpinnan korkeudesta ja paalun vinoudesta riippuu, kuinka paljon
merkitsemiskohtaan taytyy ottaa ennakkoa, jotta paalu olisi suunnitellussa katkaisuta-
sossaan oikeassa sijainnissa. Vinopaaluissa paalun keskipisteen sijaintitieto muuttuu
korkeuden mukaan. Vinopaalut tavallaan td4hdatdan oikeaan pisteeseen ennen paalun
lyénnin aloittamista. Lyddessa paalu on oltava oikeassa lydntikulmassa ja lydntisuunnan
on oltava oikea. Lopuksi suoritetaan paalujen katkaisutason merkinta punaisella viivalla.
Paalun katketessa suunnittelijalta taytyy pyytda muutos suunnitelmaan. [10.]

Mittaustydn paatteeksi on kaksi eri tiedostoa, jotka ovat suunniteltujen sijaintien ja toteu-
tuneiden sijaintien tiedostot. Toteutuneiden sijaintien tiedoista kirjoitetaan GT-tiedosto-
formaatti, minka jalkeen tiedot voidaan kyseisessa muodossa lukea paalutustydnjohta-

jan laatimaan paalutuspdytéakirjaan. [10; 11.]
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Kuva 8. Paalutuspéytékirjaan liitettdvastd tarkekuvasta kayvat ilmi paalujen numerot seka paa-
lujen visuaaliset sijainnit toisiinsa nahden [12].
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3 Satelliittipaikannusmenetelmat

3.1 Absoluuttinen paikannus

Satelliittimittaus on sijainnin maarittamista eri satelliittipaikannusjarjestelmien avulla. Ab-
soluuttisella satelliittipaikannusmenetelmalld [kuva 9] maaritetdén sijainti mittaamalla
etaisyydet vastaanottimen havaintopaikasta vahintdan kolmeen satelliittiin. Vastaanotti-
men kellovirheen korjaamiseksi tarvitaan havainto viela neljannesta satelliitista. Etaisyy-
den mittaus perustuu satelliitin 1ahettamaan signaalin kulkuajan mittaamiseen C/A-koo-
dihavaintojen (Coarse Acquision) avulla satelliittisignaalin viivytystekniikkaa kayttaen.
Etaisyys satelliittiin selviad signaalin kulkuajasta, joka puolestaan selvida verratessa
vastaanotettua koodia auton navigaattorin generoituun koodiin. Havaitsijan paikka on
satelliittien ja etaisyyksien maarittdmien pallopintojen leikkauskohdassa. Absoluuttisen
paikanmaarityksen tarkkuus on alle 10 metrid. Esimerkiksi autojen navigaattorit kayttavat

sijainnin maarittdmiseen absoluuttista paikanmaaritysmenetelmaa. [23.]

Kuva 9. Absoluuttisen paikanmaarityksen periaate (http://www.nasa.gov).
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3.2 Suhteellinen paikannus

Suhteellisessa paikannusmenetelmassa tarvitaan vahintaan kaksi vastaanotinta. Yksi
vastaanottimista sijaitsee koordinaateiltaan tunnetulla pisteelld, ja toisella niin sanotulla
likkuvalla vastaanottimella suoritetaan mittaustyd. Suhteellinen paikanmaéaritys perus-
tuu satelliittien kantoaallon vaihe-eron mittaamiseen ja vastaanottimien valisen koordi-
naattieron laskentaan. Paikannusmenetelmaa voidaan kayttaa, jos mittaustarkkuudeksi
rittdd senttimetritarkkuus. Suhteellisen satelliittimittausmenetelman kayttd edellyttda
yleensa hairiéténta yhteytta satelliitteihin ja pidempaa mittausaikaa. [23.]

3.3 Differentiaalinen paikannus

Differentiaalinen paikannus on menetelmd, joka pienentdd paikanmaarityksen virheita
differentiaalikorjauksen avulla. Menetelmasséa etaisyydet satelliitteihin mitataan abso-
luuttisen paikannusmenetelmén tapaan C/A-koodin avulla. Menetelmé perustuu mittaa-
miseen koodien vaihe-eron avulla. Havaintopaikan ja satelliitin tunnettuja koordinaatteja
vastaavan etéisyyden laskenta tapahtuu samaan aikaan tukiaseman mitatessa etai-
syytta satelliitteihin [kuva 10]. Laskettua etaisyytta pidetédan etaisyyden oikeana arvona.
Mitatun ja lasketun etéisyyden erotuksena saadaan havainnon virhe. Tukiasema valittda
maarittimansa virheet paikantavalle vastaanottimelle, joka korjaa mittaamiaan etéisyyk-
sia vahentamalla virhearvon mitatusta etéisyydesta.

Etéisyyksiin tehtdvaa korjausta (-virhe) kutsutaan differentiaalikorjaukseksi. Me-
nettelylld voidaan korjata tukiaseman ja paikantavan vastaanottimen yhteiset vir-
heet, jotka ovat havaintohetken systemaattisia virheita. Yhteiset virheet aiheutuvat
lahinn& valvontalohkosta, satelliittilohkosta ja ilmakehasta. Korjattujen etaisyyk-
sien avulla paikantavan vastaanottimen sijainti saadaan laskettua oleellisesti tar-
kemmin kuin absoluuttisella paikannuksella. [24, s. 300.]

Differentiaalisessa paikannuksessa tukiasema poistaa sijainnin laskentaan liittyvat vir-
heet, joten siksi mitatut koordinaattitiedot ovat tarkempia kyseisella menetelmalla. Kysei-
seen paikannusmenetelmaén havaitsija tarvitsee tietoliikenneyhteyden korjauspalvelun
tarjoajaan. [24, s. 300.]



13

mitataan samoja
satelliitteja

TUKIASEMA A

maarittaa etaisyyden e

T T
korjauksen e _\__’ »,
/ -~ el 4
et
/ e -'—‘--
= ciA-koodi \ /

[j

PAIKANTAVA
VASTAANOTIN

| korjaa etdisyyden |

Kuva 10. Differentiaalisen paikanmaérityksen periaate [23, s. 300].

3.4 RTK-mittaus

Tassa insindoritydssa kasiteltdvan 3D-koneohjausjarjestelméan toiminta perustuu satel-
littipaikannukseen ja RTK-mittaukseen, joka on suhteellisen paikannuksen sovellus
seka mittaus- ja kartoitustekniikassa kaytettava perusmenetelma. RTK-mittaus on me-
netelmd, jossa paikannin suorittaa paikanmaarityslaskennat reaaliajassa ja koordinaatit
saadaan heti mittaushetkella. Perinteisessd RTK-mittauksessa kaytetty tukiasema on si-
joitettu tunnetulle pisteelle, joka lahettdd mittaamansa vaihehavainnot paikantavalle lii-
kutettavalle vastaanottimelle. Maanrakennustydkoneissa, joihin on asennettu koneoh-
jausjarjestelma, kaytetdan RTK-mittausmenetelmaa. [23.]

3.5 Verkko-RTK-mittaus

Reaaliaikaista kinemaattista mittausmenetelmalla mittauksia voidaan suorittaa melko ra-
jallisella alueella tukiaseman ympéristdssa ilmakehan ionosfaariin liittyvien virheiden ja
hairididen vuoksi. RTK-mittauksen toimintasade on noin 20 kilometria, jonka ulkopuolella
mittaustarkkuus ei ole enaa vaadittavalla tasolla.
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liImakehaén liittyvia virheitd on kuitenkin mahdollista hallita paremmin, kun yhden
tukiaseman sijasta kaytetdan tukiasemien verkostoa. Kun RTK-mittausta tehddan
tukiasemaverkossa, puhutaan verkko-RTK-mittauksesta. Tukiasemaverkon avulla
voidaan mallintaa ilmakehan virheita niin, etta ionosfaariin ja troposféariin liittyvia
virheitd pystytadn korjaamaan. Tdma mahdollistaa entistd pidemmét etaisyydet tu-
kiasemiin, parantaa mittausten luotettavuutta ja nopeuttaa mittauksia. [24,s. 320.]

Suomessa on kaytéssa kaksi tunnettua tukiasemaverkostoratkaisua, joita ovat Trimblen
VRS- ja Leica Geosystems Oy:n tarjoava SmartNet-jarjestelma. Verkko-RTK-tukiase-
man tarkoitus on minimoida etéisyydesta johtuvien virheiden vaikutusta vastaanottimeen
[kuva 11]. Kun etaisyys tukiaseman seka liikkuvan vastaanottimen valilla kasvaa useisiin
kymmeniin kilometreihin, iimakeh&n olosuhteen saattavat vaihdella hyvinkin paljon tuki-
aseman ja vastaanottimen valilla. [25.]
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Kuva 11. Verkko-RTK-paikannuksen periaate (www.smartnetna.com).

Tukiasemaverkosto koostuu laskentakeskuksesta ja kiinteista tukiasemista. Laskenta-
keskus maarittelee tukiasemien mittaamien havaintojen perusteella tarvittavan korjaus-
tiedon ja korjausviesti lahetetdan mobiili-internetyhteytta kayttden vastaanottimelle. [24,
s. 321.]
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4 Koneohjauksen kaytto lyontipaalutuksessa

4.1 GNSS-mittauslaitteiston toimivuus Novatronin koneohjausjérjestelméassa

YIT Rakennus Oy:n useassa kaivinkoneessa ja stabilointikoneessa on Novatron Oy:n
valmistama koneohjausjarjestelma. Laitteiden kaytdssa on havaittu systemaattisia vir-
heita ja virheellisen koordinaattijarjestelman kayttéa. Muita jarjestelmien kayttdon liittyvia
ongelmia ovat virheellinen tukiaseman kalibrointi, puutteellinen geoidimalli, koordinaatis-
toon yhteensopimaton koneohjausmalli. Liséksi on esiintynyt olosuhdevirheita, kuten esi-
merkiksi tydn suorittaminen katvepaikassa seka yhteyskatkoja. [31.]

4.2 RTK-paikannusmenetelman kaytto tybkoneissa

GNSS-mittaukseen liittyy tydnaikaisia valttdmattémia toimenpiteitd, jotta varmistetaan
jarjestelman avulla tehdyn paalutustydn laatu. Tarkkeiden mittauksia varten on luotava
ohjeistus, jota noudattamalla tarkkeita tulee mitattua jarjestelmallisesti koko paalutustyén
aikana. Lisaksi tydkoneen kuljettajan on valvottava laitteiston ilmoittamia satelliittimit-
taustarkkuuslukuja, jotka kertovat kuljettajalle GNSS-laitteiston toimintatarkkuudesta.
Tybkonetta, jossa on ainoastaan yksi satelliittiantenni, on kdannettava saanndllisin va-
liajoin noin 45 astetta, jotta jarjestelma pystyy maarittdmaan antennin suunnan suh-
teessa koneen pyérahdysakseliin. Taman jalkeen puomi asetetaan jalleen saman tarkis-
tuspisteen péalle, jossa se oli ennen koneen kaantamista. Jos puomin kdantamisen jal-
keen laitteiston mittaustarkkuus on vaatimusten mukaisissa toleransseissa, paalutus-
ty6ta voidaan jatkaa. [32]

Novatron-koneohjausjarjestelmissa kaytetaan SmartNet- ja VRS-verkkokorjauspalvelua.
Yritykselld on mydés oma verkkokorjauspalvelun tarjonta, jonka kaytté on Suomessa ja
muissa maissa viela vahaista. [32.]

Tybkohteen, jossa GNSS-laitteistoa tullaan kayttdmaan paalutustydssa, tulee olla avoin,
jolloin kaikkien paikantamiseen tarvittavien satelliittien seurannan voi suorittaa hairioitta.
Tukiaseman on sijaittava riittdvan lahella. Normaalisti YIT:n tydmaalle sijoitetaan oma

tukiasemakontti, jolloin voidaan varmistua paikannusjarjestelméan toimivuudesta.
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4.3 Tarketiedot ja mittauslaadun dokumentointi koneohjausjarjestelméan avulla

Novatronin koneohjausjarjestelma mahdollistaa tydkoneen kuljettajalle toteumatietojen
kerddmisen tydn suorittamisen yhteydessa. Satelliittiyhteyden ollessa heikko tai kaytto-
katkoksen esiintyessé jarjestelma ilmoittaa kuljettajalle huonosta satelliittipaikannustark-
kuudesta. Koneohjausjarjestelman tuottamasta mittausraportista ei ilmene mittaustark-
kuutta yksittdisen pisteen mittaushetkelld. Koneohjausjarjestelman valmistaja ei ole nah-
nyt tarvetta yksittaisen pisteen tallennuksen mittaustarkkuuden dokumentoinnille, jos
yleinen mittaustarkkuusluokka on tiedossa. [32.]

4.4 Koneohjauksen nykytilanne lydntipaalutuksessa

Koneohjauksen kayttd lydntipaalutuksessa on Suomessa viela vahaista. Laitteistoja on
asennettuna vasta kolmeen paalutuskoneeseen. [32; 33; 34.]

Niskasen maansiirto Oy on tehnyt koneohjauksen avulla onnistuneita pystypaalujen
asennuksia. Heidan lydntipaalutuskoneessaan on kaytésséa Leica Geosystemsin kone-
ohjausjarjestelma, jonka kehitystyé on parhaillaan kaynnissa. Sen sijaan vinopaaluja ei
ole vield asennettu kyseisen laitevalmistajan koneohjausjarjestelmaa hyédyntaen. [34.]

Kuva 12. Novatron-koneohjausjarjestelman antennit on asennettu lyéntipaalutuskoneen taka-
osaan.
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Trimblellda on toimiva koneohjausjarjestelmaratkaisu lyéntipaalutuksessa. Trimblen ko-
neohjausjarjestelman antennit on asennettu keilin ylapaahan [kuva 13], jolloin lybtavien
paalujen mittaustarkkuus on hyva, koska paalutuskoneen niveliin asennettujen anturei-
den maara on pienempi verrattuna jarjestelmiin, joissa satelliittipaikannusantennit on

asennettu koneen takaosaan kuvan 12 mukaisesti.

Kuva 13. Trimble-koneohjausjarjestelmén antennit on asennettu keilin yldosaan.

Otaniemen tydmaavierailun yhteydessa haastatellun Pirkan Rakentajapalvelu Oy:n paa-
lutuskoneen kuljettajan mukaan tyémaan mittauspalvelua on tarvinnut ainoastaan paa-
lujen katkaisutasojen merkinnasséa seka paalujen toteumatietojen kartoittamiseen. Paa-
lutuskoneen kuljettaja nékee kuvan 14 mukaisesti suunniteltujen paalujen paikat, paalu-
tuskoneen nykyisen sijainnin tydkohteessa, etéisyyden ja suunnan seuraavaan kuljetta-
jan valitsemaan asennettavaan paaluun seka vinopaalujen osalta keilin asennon suh-
teessa asennettavan paalun suunnitelmanmukaiseen kulmaan. Paalut on mallinnettu ko-
neohjausmalliin vektorimuotoisina viivoina, jolloin koneohjausjarjestelma voi laskea tar-
vittavan ennakon maanpinnan nykyisen tason suhteen. Koneohjausmallien ja jarjestel-
man tuottama toteumatietoaineiston tiedonsiirto toteutetaan pilvipalvelua kayttaen. Trim-
blen koneohjausjérjestelmén ja iPiler-paalutusohjelman valinen tiedonsiirtojarjestelma

on vielad kehitysvaiheessa. Paalutustydnjohdon on tuotettava paalutuspéytékirjat viela
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perinteiselld tavalla kokoamalla koneohjausjarjestelman ja paalutusohjelman tuottamia
tietoja yhteen. [33.]
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Kuva 14. Trimble-koneohjausjarjestelman nayttd paalutuskentéastd. Nakyma DPS900-paalutus-
ohjelmistosta [30, s. 15].

Trimblen tarjpama koneohjausjarjestelma paalutusta varten tuottaa toteumatiedot asen-
nustydn yhteydessa. Toteumatiedoista tallentuu muun muassa jarjestelman laskeman
paalun tavoitetason ja paalun yldpaan koordinaatit. Tasokoordinaatit ovat olleet tolerans-
sien sisassa tybkoneenkuljettajan mukaan. Korkeus on sen sijaan vaihdellut 5-10 cm
takymetrilla mitatusta arvosta. Tyémaalla tehtavaa paalutuskoneen paikannusjarjestel-
man toiminnan tarkastusta varten mittaushenkilé mittaa asennettujen paalujen paihin
tarkistuspisteitd, joihin paalutuskoneen jarkale voidaan sijoittaa seka tarkastaa, ettd
koordinaattiarvot ovat oikein. Jarjestelm@ mittaa sijaintia jarkaleen keskikohtaan ja kor-
keuden mittauksessa on huomioitu iskutyynyn paksuus. Korkeus mitataan iskutyynyn
pohjasta. Todellinen korkeustieto muuttuu sitd mukaa kun iskutyyny kuluu, mutta kulu-
mista ei ole paalutustyéssa huomioitu. [33.]

Novatronin GNSS-mittauslaitteiston kaytettyja satelliittimittausmoodeja ovat L1 C/A-,
L2E-, L2C-, L5-, G1-, G2-, G2P-, G3 CDMA-, B1- ja B2-signaalisia RTK-mittauksia.
GNSS-laitteiston toimivuus on nykyaan hyvin luotettavalla tasolla. Katkoksia esiintyy la-



19

hinna kayttdymparistén luonnollisista ja mekaanisista katveista ja radiosignaalin kat-
veista. Verkkokorjauspalveluntarjoajan mukaan yhden tukiaseman tarkkuusero paikalli-
seen tukiasemaan on tasossa 0.008m + 1 ppm ja korkeudessa 0.015m + 1ppm. Tyypil-
lisesti verkkokorjauksen tarkkuus on heikompi kuin hyvin sijoitellun paikallisen tukiase-
man tarkkuus. Laitteiston tarindnkestokyvyn maarittaa kaytannéssa valittu antennityyppi.
Paalutuskoneissa kaytetddn mekaanisesti vahvistettuja antenneja. Novatronin lyonti-
paalutuskoneen koneohjauslaitteiston mittaussovelluksen kenttatesteja suoritetaan par-
haillaan. Novatronin X-Site-kayttdjarjestelmaa ei ole vield integroitu Junttanin iPiler-oh-
jelman kanssa. [31.]

5 Tiedostoformaatit mittauslaitteissa ja koneohjausjarjestelmissa

5.1 Geotrim ja Trimble Access -ohjelmiston tiedostoformaatit

Geotrim on Trimblen maan- ja rakennusmittauslaitteistojen sek& ohjelmistojen maahan-
tuoja. Lisaksi Geotrim tuo maahan paikkatieto- ja maataloussovelluksia. Yritys tarjoaa
Trimnet VRS-palvelua GNSS-mittauksia varten, vuokraa mittauslaitteita ja tukee asiak-
kaita laitteiden kaytdssa. [26.]

Geotrimin maahantuoman Trimble Access -mittausohjelmassa kaikki mittaukset tallen-
tuvat JOB-tiedostoformaattiin. Access-ohjelmasta voidaan kirjoittaa ASCII-muotoisia
tekstitiedostoja melkein missa formaatissa tahansa. Esimerkiksi GT- ja CSV-muotoiset
tiedostot ovat yleisimpia ja niita pystyy kayttamaan useimmissa CAD-pohjaisissa ohjel-
missa. Access-ohjelmaan pystyy lukemaan pistetietoja eri ASCII-muodoissa. Tausta-
karttana voi kayttdd muun muassa DXF-, SHP-, JPG- tai BMP-muodossa olevaa aineis-
toa. DXF-tiedostoformaatti on naista kaikista kaytetyin. Accessissa voi kayttaa tiemit-
taukseen Trimblen tukemia RXL- ja DC-tiedostomuotoja. [27.]

5.2 Sitech Finland

Sitech Finland on Trimblen infra-alan ratkaisujen maahantuoja. Maahantuoja on osa Wi-
hurin teknistéd kauppaa ja se tarjoaa 2D- ja 3D-koneohjauksia yleisimpiin tydkonetyyp-
peihin, GNSS- ja takymetri-mittauslaitteita sek& ohjelmistoja maanmittausalan asiak-
kaille. [28.]
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5.2.1 Tiedostoformaatit SCS900- ja Trimble BC HCE -ohjelmistolle

SCS900-mittausohjelmisto tukee DXF- ja TTM-pintamalleja sekd PRO-tie- ja -pintamal-
leja. Kiintopistetiedosto on tavanomaisesti CSV-muodossa. Edella mainittuja tiedostofor-
maatteja on siis mahdollista vieda suoraan SCS900-mittausohjelmistoon. Toinen tapa
on tuoda laht6éaineistot Trimble Business Center Heavy Civil Construction -ohjelmistoon,
jaliempana Trimble BC HCE, aineiston valmisteluja varten, jonka jalkeen valmis aineisto
synkronoidaan SCS900-ohjelmistoon. Talléin kayttajan ei tarvitse valittaa tiedostotyy-
peistd, koska ne tulevat automaattisesti oikein. [30.]

Trimble BC HCE -ohjelmisto tukee seuraavia tiedostoformaatteja:

. DXF
. DWG
. DGN
. XML
. Inframodel3
J GT

J CSv
. TXT
. VGP
. LAS
. XYZ
. IFC

J SKP
. KOF
J GEO
. LLC
. LIN

s PRF
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o SKV

. Novapoint. [30.]

Lisaksi ohjelmisto tukee lukematonta maéraa Trimblen omia tiedostoformaatteja, joita
ovat esimerkiksi JOB, SPJ, DC, RXL ja TOX. [30.]

5.2.2 3D-koneohjausohjelmisto GCS900

3D-koneohjausohjelmisto GCS900 on luotu kaivinkoneita, hdylia, puskukoneita, tiivistys-
koneita, asfaltinlevittimia ja -jyrsimid varten. Se kayttda Trimblen omia bindariformaat-
teja. Naitd ovat muun muassa SVD-pintamallit ja SVL-viivatiedostot. SVD- ja SVL-muo-
toiset tiedostoformaatit saadaan ulos Trimble BC HCE -ohjelmistosta. Inframodel3-yh-
teensopivuus tulee GCS900-ohjelmiston kautta. Syyna binaariformaatin kaytté6n on te-
hokkuus. [29.]

5.2.3 3D-koneohjausohjelmisto DPS900

3D-koneohjausohjelmisto DPS900 on suunniteltu poravaunuille ja paalutuskoneille.
DPS900 kayttda VCL-muodossa olevia pora- ja paalukaavioita. Ohjelmisto tukee myds
IREDES-muodossa olevia porakaavioita. Pora- ja paalutuskaavioiden tekemiseen tarvit-
tavaa VCL-formaattia voi kirjoittaa Trimble BC HCE -ohjelmalla, mutta IREDES-formaa-
tin kirjoittamista varten tarvitaan kaivosalan erillinen ohjelmisto. [29.]

5.3 Novatron

Novatron on Suomessa valmistettu ja kehitetty koneohjausjarjestelma, jota hyddyntavat
useat maarakennusyritykset. Novatronin koneohjausjarjestelmien yhteensopivia tiedos-
toformaatteja ovat LandXML, DXF, Inframodel3, GT, LIN ja VGP. [31.]
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6 Lyontipaalutuksen suunnitelma-aineiston kasittely suunnittelutoimis-
toissa

6.1 Yleistd paalutuskentan suunnittelusta

Kuten paalutustydluokista kertovan kappaleen yhteydessa selvitettiin, paalutustyén geo-
tekniikan suunnittelu k&ynnistyy pohjatutkimusten suorittamisesta ja niiden tulosten pe-

rusteella luotavan maaperamallin tekemisesta [kuva 15].

Kuva 15. Maaperéatutkimusten perusteella on luotu kolmioverkkotyyppinen pintamalli [19].

Pohjatutkimuksia on tehtava suunnittelun eri vaiheissa siten, etta niiden tarkkuus vastaa
kunkin suunnitteluvaiheen vaatimuksia. Rakennesuunnitelma tehdaan usein juuri ennen
rakentamista tai rakennusurakan aikana. On tarkeaa, etta jo aikaisempien suunnitelma-
vaiheiden yhteydessa tehdaan laajat pohjatutkimukset. Muun muassa pohjatutkimuksia
varten valittujen tutkimuspisteiden paikalleen mittaamiselle asetetaan vaatimuksia. [15,
s. 16.] Tarkkojen pohjatutkimusten tarkoituksena on mahdollistaa mahdollisimman edul-
listen pohjanvahvistusmenetelmien sek& niiden massojen ja kustannuksien maérittami-
sen varhaisissa suunnitteluprosessin vaiheissa. Liséksi pohjatutkimusten tavoitteena on
arvioida leikkausmassojen, eli kaivettavan maan, maara ja kayttékelpoisuus rakentami-
seen. [17,s. 25.]
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Paalutuskentédn suunnittelu perustuu yksittaisiin paaluihin kohdistuvien kuormien suu-
ruuksien laskemiseen. Suunnittelun tavoitteena on kohdistaa yksittéiselle paalulle opti-
maalinen kuorma, jolloin sen rakenteellinen kestavyys on riittdva ja maahan asennetut
paalut kykenevat kannattamaan paalulaatan paélle rakennettavien rakenteiden aiheut-
tamia kuormia. [18.] Geotekniikan suunnittelija tekee tai pyytda konsultin tekemaan ra-
kennuspaikan perustamistapalausunnon, josta ilmenee muun muassa paalujen tyypit,
rakennuspaikan sijainti, tehdyt geotekniset tutkimukset ja suunnitteluratkaisut. Perusta-
mistapalausunto tehddan yhteistydéssd rakennesuunnittelijan kanssa. Geotekniikan
suunnittelija tekee tarvittaessa paalutusjarjestyksen, jos voidaan epéilld maaperatutki-
musten osalta huokosvedenpaineen nousevan paalutettavalla alueella liian suureksi ja
on olemassa vaara paalutettavalla alueella sijaitsevien kaivantojen reunojen sortumi-

sesta. [21.]

Geotekniikan suunnittelija toimittaa rakennesuunnittelijalle pohjatutkimusaineiston, tie-
dot kaytettavista paalutyypeista seka kantavuustiedot paalujen osalta. Rakennesuunnit-
telija tekee paalukartan, jossa on kerrottu suunniteltujen paalujen paikat seka katkaisu-
tasot. Talonrakennuskohteissa arkkitehdilta tarvitaan tiedot talon sijainnista ja lattiapin-
nan tasosta. LVI-suunnittelija tekee LVI-asemapiirustuksen, josta ilmenee putkien ja
pumppaamoiden sijainnit ja tasot niiden perustamistapojen maarittelya varten. Raken-
nuskohteen maapohjan tyyppi ja kaivantojen tayttdmisessa kaytetyista tayttémaista joh-
tuvat lisdkuormitukset maarittavat rakennettavan kohteen perustamistavan. [21; 22.]

Paalutustydn jalkeen geotekniikan suunnittelija voi vaatia staattisten koekuormitusten te-
kemistd, jos han epailee paalutuskentan kestévyytta rakentamisen tarkoitukseen. Staat-
tisessa koekuormituksessa paaluihin kohdistetaan dynaamisten PDA-mittausten sijaan
pidempiaikaisia voimia, jolloin voidaan havaita mahdolliset paalujen luiskahdukset.
Staattista koekuormitusta kaytetdan my®os tilanteissa, jossa PDA-mittausten vuoksi paa-
lut murtuvat dynaamisen voiman takia, jolloin voidaan vélttya paalujen rikkoutumisesta
johtuvista lisatdista. [18; 19.]

Suunnittelutyd on jatkuvaa iterointia. Tietoja vaihdetaan suunnittelutoimijoiden valilla niin
pitkdan, ettd saavutetaan kompromissi ja paastdéan mahdollisimman lahelle taloudellisia
tavoitteita. Suunnitteluaineistojen laatu vaihtelee aineiston luontiin kaytetyn ajan mukai-

sesti ja lahtétietojen maaran vuoksi. Eri suunnitteluprojekteja on tavanomaisesti kayn-
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nissa useampia, ja sen vuoksi aika ei riitd joka ikisen suunnitelman yksityiskohdan hio-
miseen. Suunnitelmien tekemisessé kaytettavien lahtétietojen laatu on myds vaihtelevaa

riippuen aineiston tuottajan osaamistasosta ja tydn tekemisen tarkkuudesta.

Suunnitteluprosessia pitaisi tehostaa kiinnittamalla aiempaa enemman huomiota paalu-
jen vaakakuormiin. Vaakakuormien osalta pitdisi saada tarkempaa tietoa maan ja paalun
vélisesta toiminnasta. Aikaisemmin suunnitelluissa hankkeissa vaakakuormien tietoja ei

ole sisallytetty suunnitelmiin riittdvan aikaisessa suunnitteluvaiheessa. [22.]

6.2 Sweco

Swecolla tuotetut lyéntipaalutuksen suunnitelma-aineistot luodaan Tekla Structures -oh-
jelmalla ja paalukuviot piirretdan Autodeskin Autocad-ohjelmalla. Sweco tuottaa suunni-
telmien tilaajille aineistoa muiden suunnittelutoimistojen tapaan DWG-, PDF- ja paperi-
kuvina. Alkuperdinen suunnitelma-aineisto on IFC-formaatissa. Suunnittelutoimisto ei
ole toistaiseksi hyddyntanyt tietomalleja paalutussuunnitelma-aineistojen jakamisessa
tyémaille. Paalutuksen suunnitelma-aineistoihin sisdllytetaan tietoa RT-tuotelehden mu-
kaisesti ja ty0selostuksesta ilmenee tydsséa kaytettavien paalujen tarkemmat yksityiskoh-
dat. Terésbetonipaaluista esitetdan suunnitelmissa esimerkiksi seuraavia tietoja: teras-
laatu, paalun koko ja materiaali, halkaisija ja seindmapaksuus. [18.]

Talo- ja toimitilarakennuspuolella tietomalleja kdytetdan kaikissa kohteissa. Mallinnus-
tarkkuudet vaihtelevat suunnittelukohteiden mukaan. Joihinkin malleihin mallinnetaan
myds raudoitukset. Mallit voidaan tuottaa sellaisella tarkkuudella, etta niistd on mahdol-
lista tuottaa elementtipiirustukset, jos mallinnustarkkuudesta on sovittu ennakkoon ra-
kennesuunnittelijan kanssa. Swecon rakennetekniikan osastolla tietomallikoordinaattorit
tuottavat tydémaille IFC- ja 3D DWG -muodossa olevaa aineistoa. Liséksi tydmaille laadi-
taan rakennepiirustukset sahkodisessa ja paperisessa muodossa. Rakennepiirustukset
ovat projektin virallisia asiakirjoja. Ne toimitetaan tavanomaisesti PDF- ja DWG-muo-
dossa. Tietomallia kdytetdan suunnittelun tukena. Mikéli mallin ja piirustusten valilla on
ristiritaa, on piirustus se, jonka mukaan rakentamisessa pitaa toimia. Urakoitsijat kayt-
tavat Swecon tuottamia tietomalleja rakennuskohteen materiaalien maaralaskennassa
ja hankkeen kustannusarvioissa hyvin satunnaisesti. Tietomallin siséltamien tietojen mu-
kaisesti tehdaan esimerkiksi raudoituslistoja, joiden mukaan rakennusmateriaalia tila-
taan tydmaalle. [39.]
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Toiden tilaajat eivat ole viela toistaiseksi vaatineet toteumatietojen paivittamista tietomal-
liin. Tietomallinnuksen kaytén kehitystyéta on tehty 1&hinna mallinnustarkkuuden ja ra-
kenteiden yksityiskohtien mallintamisen suhteen. Tietomallien hyddyntédmisessé raken-
nushankkeiden aikana on ollut suuria eroja tyémaiden valilla. Jotkut urakoitsijat ovat
kayttédneet tietomalleja jopa niin tarkasti, ettd tydmaalla vaaditaan statuksien kayttda,
jotta tydnjohto voi seurata paremmin tietomallin paivittymisté ja suunnittelutydén etene-
mista. [39.]

6.3 Ramboll

Rambollilla lybéntipaalulaatan ja paalutuskentan suunnitelmat toteutetaan rakennesuun-
nittelijoiden ja geotekniikan suunnittelijoiden yhteistyénd. Ramboll tuottaa suunnitelma-
aineistoja Tekla Structures -ohjelmalla. Suunnittelutoimisto on mukana suunnittele-
massa muun muassa Pasilan Triplaa, jonka p&aurakoitsijana toimii YIT Rakennus Oy.
[16.]

Rambollilla luodaan tietomallipohjaisia suunnitelmia useaan eri rakennushankkeeseen.
Talotoimialalla paalutuskenttia mallinnetaan koko ajan. Mallinnettavia rakenteiden yksi-
tyiskohtia ovat betonista ja teréksesta valmistetut lydntipaalut seka porapaalut ja pora-
paaluseindt. Mallinnettavia kohteita ovat paasaantbisesti rakennusten pohjarakenteet,
mutta Rambollin Tampereen toimipisteelld on mallinnettu myds paalulaattoja paalui-
neen. Paalut ja paalulaatat on mallinnettu ainoastaan niiden geometriatietojen osalta.
[17.]

Paasaantdisesti paalutuksen tekemista varten Ramboll toimittaa urakoitsijalle vain pii-
rustukset ja luettelot. Suunnitelma-aineisto lahetetddn myds muille paalutustybhankkeen
osapuolille IFC-formaatissa. Suunnittelutoimistolla ei ole tietoa aineiston kaytdsta ja paa-
luobjektin sisaltamien tietojen hyddyntdmisesta urakoitsijoiden toimesta kyseisessa tie-
dostoformaatissa. Suunnittelutoimiston mukaan Tekla Structures -ohjelmalla tuotettuja
malleja ei saa muunnettua LandXML-formaattiin, joka olisi yhteensopiva esimerkiksi 3D-
Win-maastomittausohjelmiston kanssa. [17.]

Ramboll on vayldhankkeiden osalta suunnittelemassa Hamina—Vaalimaa-moottori-
tiehanketta ja Taavetti-Lappeenranta-valtatien parannushanketta. Kummankin hank-
keen suunnittelutyd on tehty tietomallipohjaisesti. [40.]
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6.4 A-insinoorit

A-insindorit-suunnittelutoimisto on keskittynyt talojen ja toimitilojen suunnitteluun. IFC-
muodossa olevat tietomallit luodaan talonrakennuskohteiden suunnittelussa Tekla Struc-
tures -ohjelmalla. Mallit tehd&an soveltaen talorakennushankkeita kasittelevia Yleiset tie-
tomallivaatimukset 2012 -maarayksia. Hankkeen tilaaja maarittelee suunnittelussa ja to-
teuttamisessa noudatettavat vaatimukset. Vaatimukset koskevat tietomalleja ja raken-
nushankkeen aikana kaytettavia tiedostoformaatteja. Urakoitsija, tilaaja ja suunnittelija
sopivat keskendan hankkeen aikana kaytettavisté tiedostoformaateista. Suunnittelumal-
leja ei ole toimitettu urakoitsijoille hankkeen toteutusta varten, koska mallien tarkkuudet
eivat riitd kaikilta osin rakennusty6ta varten. Sopimusperusteena on toistaiseksi piirus-
tuksien toimittaminen urakoitsijalle. [22.]

A-insindorit on toteuttamassa Naantalin voimalaitoksen rakennushanketta mm. YIT Ra-
kennus Oy:n kanssa. Hanke toteutetaan allianssin muotoisella projektiorganisaatiolla.
Rakennushankkeen suunnittelun alkuvaiheessa pohjatutkimukset tehtiin vaiheittain ja
tutkimustietoja tdydennettiin sitd mukaan kun saatiin uutta aineistoa maaperatiedoista.
Tutkimustietojen perusteella voitiin laskea tarkemmin vaadittavia paalujen pituuksia. A-
insin®orit tekivat paalutustydurakoitsijan kanssa yhteistydssa kymmenia koepaalutuksia
ja esirei’ityksia paalujen asennuksia varten kuusi kuukautta ennen varsinaisen paalutus-
tyon aloitusta. Suoritettujen esitdiden ansiosta urakoitsija pystyi antamaan tarkkoja kus-
tannustietoja eri paalutusvaihtoehdoille. Perustukset voidaan suunnitella huolellisilla
koepaalutuksilla niin pitkalle, ettei varsinaisessa paalutustydssa tule yllatyksia. [22.]

Pohjatutkimustulosten perusteella rakennesuunnittelija ja geotekniikan suunnittelija luo-
vat yhteisty6ssa pohjarakennesuunnitelman seké pohjatutkimusraportin. Pohjarakenne-
suunnitelmaan sisallytetaan perustamistapalausunto ja tiedot kohteen kaivannoista. Kai-
vantojen tekeminen voi aiheuttaa paalujen vinoon menemisen niiden asentamisen yh-
teydessa tai sen jalkeen. Kun urakoitsija tekee paalutustydjarjestyksen, paalujen pys-
tyssa pysyminen on huomioitava. [22.]
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7 Tietomallit rakennustoissa

7.1 InfraBIM

InfraBIM eli Infastructure Building Information Modeling on infrarakennuskohteen virtu-
aalimallintamista, joka sisaltaa rakennettavan kohteen tdsmallisen geometrian ja ominai-
suustiedot, joita tarvitaan rakentamisen, osien valmistuksen ja hankintatoimen tukena

hankkeen rakennusvaiheessa.

Tietomallinnuksen kaytdn tavoitteina maarakennuskohteissa on suunnitellun ja rakenta-
misen laadun, tehokkuuden, turvallisuuden ja kestdvan kehityksen mukaisen hanke- ja
elinkaariprosessin tukeminen. Tietomallinnuksen kayttdminen mahdollistaa esimerkiksi
investointipdatdksien tuen vertailemalla suunniteltujen kohteiden toimivuutta, laajuutta ja
kustannuksia. Tietomallien kayttadmiselld voidaan tehostaa laadunvarmistusta, tiedonsiir-
tomenetelmien parantamista rakennustyémailla sek& suunnitteluprosessia. [13, s. 10—
11.]

72 IFC

IFC-standardi (Industry Foundation Classes) on taloteknisessa rakennesuunnittelussa
kaytdssa oleva avoin tiedonsiirtomuoto ja tiedostoformaatti. Se on kansainvalisesti kay-
téssd, ja sitd kehitetddn oliopohjaiseen tiedonsiirtoon ohjelmistosta toiseen. Oliopoh-
jaista tietoa ovat rakenteiden 3D-geometria- ja ominaisuustiedot. [43, s. 24.]

7.3 Inframodel3

Inframodel méaaritellddn Yleisissa inframallivaatimuksissa tiedonsiirtomenetelmaksi ja

tiedostoformaatiksi.

Avoin LandXML-pohjainen tietomaarittely mallipohjaisten infratietojen siirtoon. Inf-
ramodel-dokumentaatio kuvaa tietosisallén ja kaytdnnot, kuinka LandXML-stan-
dardia kaytetddn Suomessa. Inframodel sisdltda vain osan LandXML:n tiedoista.
Toisaalta LandXML-standardia on laajennettu sen sallimissa puitteissa mm. liitta-
malla siihen Infra-rakennusosanimikkeisté. [14, s. 6.]
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LandXML-tiedostoformaatti on geotekniikan suunnittelun metakielta. LandXML-formaat-

tia kaytetaan tiedon valitykseen jarjestelmien valilla ja dokumenttien tallentamiseen. Tau-

lukosta 3 ilmenee ominaisuustietoja, joita voidaan tallentaa Inframodel3-tiedostoon.

Kuva 16 havainnollistaa tietoja, joita Inframodel3-mallinen aineisto voi sisaltaa.

Taulukko 3.  Inframodel3:n siséltd [42, s. 6].

Kokonaisuus

Mita

Suunnitelman yleistiedot

projektin nimi, suunnitelma, ohjelmisto, yksikét ja koordinaatti-
jarjestelméat

Perusaineisto

maastomallin ja maaperamallin pinnat, pisteet ja viivat seka nii-
den lajikoodaus seka kolmiopinnat

Lilkennevaylat (tie, rata,
katu, vesivayla)

geometrialinjat, rakenne taiteviivoina pinnoittain ryhmiteltyina
seka kolmiopintoina ja mitoitusparametritietoa informaationa

Vesihuoltoverkostot

kaivot (laitteet), putket, ominaisuudet ja rummut

Aluesuunnittelu

pintamaiset rakenteet, maisemoinnit ja 1ajitykset

Pohjanvahvistus

pintamaiset rakenteet, vasta- ja ylipenger sekd massanvaihto

Rata

kilometripaalutus, kallistus ja vaiheet

Varusteet

kaiteet, aidat, jalustat kuten valaisinpylvaat ja likennemerkit

InfraBIM-nimikkeist6 / Ra-
kennusosanimikkeistd

kaikki pinnat, viivat ja muut kohteet
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Inframodel3-formaatti ei sisallda seuraavia infrastruktuurin rakenteita ja tietoja:

o paaluja, paalulaattoja ja pilaristabilointia

o varusteita ja niiden ominaisuustietoja, lukuun ottamatta vesihuoltoa ja kui-
vatusta

o likennemerkkejé ja opastimia

o tarkkuus- ja toleranssitietoja

o madaralaskentatietoja

o materiaalitietoja tai maalajikerrosten ominaisuustietoja

o suunnitelma-aineistojen yksityiskohtaisten rakenteiden revisiointeja ja ver-
siointeja. [42, s. 8.]

Yldpinnan viivamalli Rakenteiden viivamallit Saven alapinta

Rakenteen alapinta Koko malli Rakennepinnat-aita-kaide

Rakenteen ylapinta Maasto, saven alapinta Varusteet

Ly

Kuva 16. Esimerkki Inframodel-tiedoston siséllésta [42, s. 7].

7.4  Tietomallipohjainen suunnittelu

Inframallintamisen yleisend periaatteena on, ettd hankkeen kaynnistysvaiheessa teh-
daéan tietomallinnuksen toteutussuunnitelma. Aloituspalavereissa on kaytava lapi ja teh-
tava tarvittavat dokumentit mallintamisen tavoitteista, inframallin kayttétarkoituksesta,
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mallintamisen laajuudesta, tarkkuustasosta, noudatettavista ohjeista, mallin dokumen-
tointitavasta seka prosessin kuvauksesta, johon sisaltyy organisointi, yhteistyd, tiedon-
vaihto ja aikataulu. Lisaksi on kaytava lapi maaralaskennan ja kustannushallinnan me-

nettelyt seka laadunvarmistus. [13, s. 10.]

Tietomallin laajuuteen ja tarkkuustasoon vaikuttavat asiat maaritellaan ja kirjataan esi-
merkiksi suunnitteluohjelmassa tai erillisesséa tietomallinnussuunnitelmassa. Tietomalli-
suunnitelmassa suunnitellun kohteen lahtékohdat maaritelladn suunnitteluperusteiden,
suunnitteluohjelman ja tietomallinnussuunnitelman avulla [kuva 17]. Lahteena kayte-
tyssa ohjeessa on kaytetty yleisnimitysta tietomallisuunnitelma, mutta eri urakoitsijat voi-
vat sisallyttda tietomallinnuksen suunnittelun periaatteet johonkin omaan dokument-
tiinsa. [13, s. 10.]

[ Suunnitteluperusteet ] [ Suunnitteluohjelma ]

N

[ Tietomallinnussuunnitelma ]

T

[ Yleiset mallinnusvaatimukset ]

Kuva 17. Suunnittelu- ja mallintamistehtdvan maérittely [13, s.10].

NyKyisissd infrarakennushankkeissa kaytdssa olevissa ohjelmissa, suunnittelukohteiden

sisaiset tietomallit eroavat perusperiaatteiltaan tekniikkalajikohtaisesti.

Infra-alalla kaytettdvissa ohjelmissa sisdiset tietomallit eroavat perusperiaatteil-
taan. Erot ovat tekniikkalajikohtaisia. Esimerkiksi vesihuoltoverkoston mallinnus on
eri ohjelmistoissa hyvin lahelld toisiaan, kun taas vayldn maarakenteiden mallin-
nuslogiikka suunnitteluohjelmissa poikkeaa merkittavasti toisistaan. Taman vuoksi
vesihuoltoverkoston suunnittelua voidaan tiedonsiirron jalkeen jatkaa helposti toi-
sella suunnitteluohjelmalla, kun taas vaylan maarakenteiden osalta siirretty malli
vastaa lopputulosta, mutta ei sisélla mallin muodostukseen tarvittavia kaikkia tie-
toja. [14, s. 8.]
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Tietomallipohjaisen suunnitelman tekoa varten tehtdvaa suunnitteluohjelman valintaa
ohjaa vaihtoehtoisten suunnitteluohjelmien tarkoituksenmukaisuus ja kayttékelpoisuus.
Joidenkin suunnitteluohjelmien valilla on ohjelmiston koodauksista johtuvia rajoitteita.
Esimerkiksi suunnitteluohjelmalla luotua IFC-formaattia ei voi suoraan avata 3D-Win-
maastonmittausohjelmalla. Ideaalitilanteessa kaikilla suunnittelutoimistoilla tulisi olla sel-
lainen ohjelmisto kaytdssa, joka ei aseta rajoituksia muiden suunnittelutyéssa kaytetta-
vien ohjelmistojen kayttamiselle.

Mallinnettaessa tietynlaista rakennusosaa tulee kayttdd aina kyseisen rakennusosan
mallintamiseen tarkoitettuja tydkaluja. Tiesuunnitelmat mallinnetaan tiesuunnitteluohjel-
mistolla ja sillat sillansuunnitteluohjelmistolla ja niin edelleen. Rakennusosat tulee mal-
lintaa siten, etta tiedonsiirrossa osan sijainti-, nimi-, tyyppi- ja geometriatiedot siirtyvat
my6s muiden suunnitteluosapuolten ohjelmistoihin. Poikkeavista mallintamisen toteutus-
tavoista on tehtdva dokumentit. [38, s. 4.]

7.4.1 Tietomallipohjaisen hankkeen osa-alueet ja jako osamalleihin

Tavanomaisissa infrahankkeissa vaylasuunnittelijan yllapitama vaylamalli [kuva 18] toi-
mii pohjana muille tekniikkalajimalleille, ja se on keskeinen osa myds tietomallipohjai-
seen suunnitteluun liittyvia analyyseja ja simulointeja. Tietomallipohjaisen suunnittelun
eri vaiheissa tehdaan térmaystarkasteluja, joissa tarkein tehtava on vertailla eri suunnit-

telijoiden tekemien osamallien yhteensopivuutta toisiinsa. [16, s. 4.]
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Kuva 18. Vaylamalli ohjaa suunnittelua ja muiden osamallien tekoa [16, s. 4].

Kuva 19 tekee selkoa tietomallinnukseen liittyvista yleisista tehtavista. Kyseiset tehtavat
liittyvat tietomallipohjaisiin suunnittelu- ja rakennushankkeisiin. Tehtavat siséltyvat kaik-
kiin tietomallipohjaisiin hankkeisiin. Tehtavien laajuus vaihtelee suunnittelun vaiheen ja

suunnittelukohteen koon mukaan. [13, s. 6.]
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Ohjaus ja
koordinointi

Lahtotietojen
Laadunvalvonta — hankinta ja
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Vuorovaikutus ja Suunnittelu ja
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yhteensovittamin
en

(yhdistelmamalli)

Kuva 19. Yleiset tehtavat tietomallihankkeissa [13, s. 6].

Ohjauksen ja koordinoinnin tavoitteena on tarjota kaikille projektin osapuolille tarken-
nettu ohjeistus yleisten inframallinnusohjeiden pohjalta. Tehtavaan kuuluu esimerkiksi
tietomallipohjaisen suunnittelutydn aikataulutus, valvonta ja ohjaus. [13, s. 6.]

Lahtétiedot hankitaan suunnittelun esitéihin osallisina olleilta organisaatioilta. Esimer-
kiksi rakennusmateriaalien laatutiedot on mahdollista selvittda eri rakenteiden valmista-
jilta. Raaka-aineiden mallintaminen sisaltdd esimerkiksi objektien mallintamista 2D-ai-
neistosta ja ominaisuustietojen liittdmista mallinnettaviin kohteisiin. [13, s. 6—7.]

Inframallin sisaltdmat tiedot jaotellaan tietomallipohjaisessa hankkeessa rajattuihin osa-
mallikokonaisuuksiin. Jaottelun tavoitteena on selkeyttaa tyéskentelya ja suunnittelu-
osastojen vastuualueita. Osamallit jaetaan siten, etta eri tekniikkalajien suunnittelijoilla
on vastuualueinaan omat kokonaisuutensa suunniteltavien kohteiden mallinnuksen
osalta. Jokainen suunnittelualan suunnittelija on vastuussa oman tuottamansa suunni-
telma-aineiston vaatimuksenmukaisuuden tarkastamisesta. Infrarakentamisen tietomal-

lien jako osamalleihin voi tapahtua esimerkiksi seuraavasti:
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o vaylamalli

o pohjarakennus

o vesirakentaminen eli vesien hallinta
o vaylaymparistd

o telematiikka

o likenteenohjaus

o sillat

o tydnaikaiset rakenteet

tunnelit. [16, s. 7.]

Osamalleja jaetaan liséksi hankkeen kokoluokasta riippuen pienempiin osakokonaisuuk-
siin kuvan 20 mukaisesti.
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Kuva 20. Esimerkki osamallien jaosta pienempiin kokonaisuuksiin [16, s. 7].

Tekniikkalajikohtaiset suunnitelmamallit sovitetaan yhteen tavanomaisesti yhdistelma-
mallin avulla. Tietomallien jarjestelméllisen kasittelyn vuoksi on sovittava yhteiset peli-
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saannét tiedonhallinnan menetelmista, kuten kaytettavasta tiedostoformaatista, tiedon-
valityksesta eri tekniikkalajien kesken ja yhdistelmamallin yllapitdmisestd. Isokokoisten
tiedostojen jakamiseen kaytetaan usein projektipankkeja seka pilvipalveluita. Yhdistel-
mamallin tekemistd, tekniikkalajien valisia tarkastuksia ja mallien koontiaikataulua ohjaa
suunnittelutoimiston tietomallikoordinaattori. [13, s. 7.]

Mallien hyédyntaminen auttaa hahmottamaan suunnitelmaratkaisuja paremmin. Vuoro-
vaikutus ja yhteistyd synnyttavat tilaajan ja tuottajan valilla parhaan lopputuloksen, josta
hy6tyy kumpikin osapuoli. Myds eri tekniikkalajien, projektipaallikdn ja suunnittelijoiden
véalinen vuorovaikutus vaikuttaa oleellisesti hankkeen toimivuuteen ja sen lopputulok-
seen. [13,s.7.]

Tietomallin laatu koostuu aineiston yhteensopivuudesta, teknisestd kelpoisuudesta ja
kattavuudesta. Laadunvarmistuksessa voidaan kayttaa seka visuaalisia etta teknisia me-
netelmia. [13, s. 7.] Visuaalinen menetelma on esimerkiksi yhdistelmamallin tarkastelu
kolmiulotteisessa nadkymassa. Tekninen tarkastelumenetelm& on esimerkiksi suunni-
telma-aineiston tarkastelu toisella ohjelmistolla. Suunnittelutoimistot kayttavat nykyisin
esimerkiksi 3D-Win-maastomittausohjelmaa tarkastaessaan Tekla Structures- tai Nova-
point-ohjelmalla luotuja aineistoja. Suunnitelmista tarkastetaan tavanomaisesti annettu-

jen rakenteiden mittojen paikkansapitavyys. [40.]

7.4.2 Mallintamisen tarkkuustasot

Tietomallintamisen tarkkuustason maarittdd kasiteltdvan hankkeen suunnitteluvaihe,
suunnittelualan tekniikkalajimalli ja tietomallien hyddyntamistarve seka lahtétietomallin
tarkkuustaso. Tarkkuustason kaytén maéarittelee tavanomaisesti hankkeen suunnittelu-
vaihe ja suunnitteluohjeiden maarittdmat vaatimukset. Suunnitteluvaihekohtaiset mallin-
nustarkkuudet on kuitenkin katsottu tarpeelliseksi maarittaa eri rakennusosille. [16, s. 5.]



36

Taulukko 4.  Mallinnustarkkuudet [16, s. 5].

Mallinnustaso Mallinnustarkkuus
0 Lahtokohtaisesti ei mallinneta. Voidaan sopia hankekohtai-
sesti.
1 Mallinnetaan osan ulkopinnat. Ei vaadita tilavuusominaisuuk-

sia, 2D-pintoja, aluerajaus tai taiteviiva riittaa.

2 Mallinnetaan osat 3-ulotteisina kappaleina, pintoina tai taitevii-
voina. Malli toimii maaralaskennan perusteena, mutta tarken-

tuu jatkosuunnittelussa. Objektien ominaisuus tiedoista kerro-
taan vain ko. suunnitteluvaiheessa olennaiset asiat.

3 Mallinnetaan osat kokonaisuudessaan. Siséltda taydellisen ku-
vatuksen rakenteesta. (Tarvittavat ominaisuustiedot on kerrottu
YIV-ohjeiden osissa 5-7)

H Mallinnus ja sen tarkkuustaso sovitaan hankekohtaisesti.

Suunnitteluprosessin luonnosvaiheessa mallintamiselle ei tule asettaa liian tarkkoja vaa-
timuksia. Eri suunnitteluvaiheissa mukana olevien osapuolten on tiedostettava malliai-
neiston tarkkuustaso. Luonnosvaiheessa olevien suunnitelmien tarkkuustaso voi vaih-

della merkittavasti myds suunnitelman sisalla. [16, s. 5.]

7.4.3 Tietomalliselostus

Tietomalliselostus on dokumentaatio lahtétietomallin tilasta ja siséllosta. Selostukseen
tulee kirjata kaikki I&htbaineistojen luotettavuuteen ja kayttéon vaikuttavat seikat silla se
luovutetaan aineistoksi seuraavan vaiheen suunnittelijalle. Selostuksen yleisesta osiosta
tulee kdayda ilmi hankkeen taustat ja tavoitteet, tydn sisalt6 ja ohjausmenetelméat, koordi-
naatti- ja korkeusjarjestelméa seka mahdollisesti muut huomiot. Lahtétietomalliselostuk-
sesta tulee kayda ilmi lahtbaineistoluettelo ja aineistokohtaiset selostukset, joihin on lue-
teltu mallinnettu kohde, mallinnuksen luontitavat seka selostus ohjelmistosta ja tytka-
luista, joita mallinnustyéssé on kaytetty. [15, s. 11.]

Dokumentaatiota laadittaessa on syyta tunnistaa, etta Idhtéaineistoluettelo ja tietomalli-
selostus ovat kaksi toisiaan tdydentavaa dokumenttia. Lahtotietoluetteloa voidaan pitéa
tarkkana kuvauksena laht6tietomallin 1ahtétiedoista ja tietomalliselostusta enemman ku-
vauksena siitd, mitd on tehty, milld tavalla ja mitd huomioita seka riskeja aineistoihin
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littyy. Dokumentaatiota laadittaessa on syyta valttda turhia ja paallekkaisia kirjauksia.
[15,s.19]

7.4.4 Lé&htétietomalli ja nykytilamalli

Lahtétietomalli on kokoelma suunnittelualueen nykytilaa kuvaavasta lahtéaineistosta,
jota kaytetdadn suunnittelun pohjana [kuva 21]. Lahtétietomallin sisalté jakaantuu kol-
meen kokonaisuuteen, joita ovat muilta tekniikkalajien suunnittelijoilta saatu suunnittelu-
vaiheen suunniteltu aineisto, nykytilamalli ja edellisen suunnitteluvaiheen viiteaineisto.
Lahtétietomalli on tietomallin ensimmainen versio, ja siihen on koottuna raaka-aineita el
osamallien yksityiskohtaisia tietoja yhteen. Lahtétietoaineistoja ovat esimerkiksi maasto-
malli, kaavamalli, maaperamalli ja nykyisten rakenteiden malli sekd muu viiteaineisto,
kuten viranomaisluvat ja -paatdkset. Lahtétietomalli tdydentyy hankkeen suunnittelun ja
rakentamisen edetessad [kuva 22]. Nykytilamalli k&sittdd muun muassa kohteen
maastomallin, maaperamalliaineiston, rakenteet, jarjestelmat sekd kartta- ja

paikkatietoaineiston. [15, s. 4.]
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Kuva 21. Lahtétietomallin rakenne [15, s. 6].

Laht6tietomalliprosessissa on tarkeda dokumentoida lahtétietoihin liittyvat alkupera- ja
metatiedot ja lahtéaineistoille suoritettavat muokkaustoimenpiteet. Lahtétietomallin tay-
tyy olla kattava, jotta se kykenee tarjoamaan lahtétietoja kaikille suunnitteluprosessissa
mukana oleville tahoille. Malli pyritdan tuottamaan madollisimman aikaisessa vaiheessa
ennen varsinaisten suunnitteluvaiheiden alkamista. Tietomallipohjaisen hankkeen tie-
donhallintaa on viety siihen suuntaan, etta Iahtétiedot paivittyisivat automaattisesti ra-
kennushankkeen edetessa tydmaakohtaisesti méaariteltyihin rekistereihin ja arkistoihin,
joista ne voidaan hakea seuraavassa suunnitteluvaiheessa [kuva 23]. [15, s. 8.]
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Kuva 22. Lahtétietomalli paivittyy suunnittelun edetessa [15, s. 4].

)

DN Paivittyva o b D' 9
Kuva 23. Lahtétietomalli osana hankkeen elinkaarta [15, s. 4].

7.4.5 Suunnitelmamalli

Suunnitelmamalli on infrarakenteen tai -jarjestelméan tietomallin tietosisallén osajoukko,
joka kattaa suunnittelijoiden suunnitteluratkaisut. Suunnitelmamalli voidaan tarvittaessa
vaiheistaa tarkemmin esimerkiksi esi-, yleis-, vayla- ja rakennussuunnittelumalleihin, ja
se voidaan osittaa esimerkiksi eri tekniikkalajien mukaan suunnitteluvaihekohtaisesti.
[36,s.11.]

7.4.6 Yhdistelmamalli

Yhdistelmamalliin on koottu lahtétietomallin ja suunnitelmamallin aineistot yhteen. Yh-
distelmamallia voidaan kayttad hankkeen teknisessa ja eri rakennusosien valisissé yh-
teensopivuuden tarkastelussa. Visuaalisen tarkastuksen ansiosta rakenteiden yhteen-
sopivuus voidaan havaita helpommin. Kun eri tekniikkalajien malleja yhdistelld&dn maa-
rdajoin, voidaan havaita suunnitelmien ristiriitaisuudet mahdollisimman aikaisissa suun-
nitteluvaiheissa. Tietomallipohjaiselle suunnitteluhankkeelle nimetaan tietomallikoordi-
naattori, jonka tehtava on varmistaa eri osa-alueiden keskindinen yhteensopivuus ja ris-
tiridattomuus. [15, s. 10; 38, s. 6.]
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7.5 Tietomallintaminen eri suunnitteluvaiheissa

7.5.1 Esisuunnittelu ja suunnittelun aikaiset tyémallit

Esisuunnitteluvaiheessa havainnollistetaan rakennettavaa kohdetta hankkeen aloituspa-
lavereja ja paatdksentekoja varten. Tassa suunnitteluvaiheessa mallinnustarkkuus on
ainoastaan luonnostelun tasolla. Esisuunnitteluvaiheessa selvitetdan vaihtoehtoina kay-
tettyjen periaateratkaisujen ja likennevaylavaihtoehtoihin kuuluvien rakenteiden raken-
tamista ja niiden vaikutusta ymparistddn. Esimerkiksi sillan mallinnukseen riittdd naky-
vien pintojen esittdminen suhteessa muihin suunniteltaviin tai olemassa oleviin rakentei-
siin. [41, s. 19.]

Tietomallipohjaisena toteutettavassa hankkeessa suunnitteluosapuolten ja tydmaan va-
il jaetaan projektin aloitusvaiheessa tietoa sovitun tasoisessa tietomallimuodossa.
Tybémallit kuvaavat tydmaan alkutilanteen suunnitteluratkaisua, tilavarauksia seka tietty-
jen rakenteellisten yksityiskohtien havainnollistamista. Tyémalleja ei saa kayttaa varsi-
naisessa rakentamisessa, koska niita ei ole toimitettu hanketta koskevan hyvaksytyn tar-
kastusprosessin vaatimusten mukaisesti. [38, s. 8.]

7.5.2 Yleissuunnittelu

Yleissuunnitteluvaiheessa suunniteltavia rakenteita mallinnetaan pelkistetysti ja yksin-
kertaistetusti. Tassd suunnitteluvaiheessa mallinnetaan esimerkiksi yksittaisia siltoja,
joilla on merkitysta hankkeen kustannusten kannalta. Yleissuunnitelmalla tutkitaan geo-
metriaa, tilavarauksia ja suunnitelman sovittamista ymparistddn. Suunniteltavasta raken-
teesta mallinnetaan nakyvissa olevien rakenteiden lisdksi merkittdvat varusteet ja laitteet
seka rakenteisiin liittyvat maastorakenteet, kuten luiskat, vaadittavien kohteiden osalta.
[38,s.7.]

7.5.3 Vaylasuunnittelu

Vaylasuunnitteluvaiheessa mallinnus esittda rakennushankkeen perusratkaisun riittavan
yksityiskohtaisesti suunnitteluratkaisujen ja tilantarpeiden osalta. Tassa suunnitteluvai-
heessa tietomallin avulla voidaan vertailla suunniteltujen rakenteiden sopivuutta kaavoi-
tuksessa varattuun tilaan. Vaylasuunnitteluvaiheessa voidaan esimerkiksi havaita mai-
den haltuunottotarve maanomistajilta aikaisissa suunnitteluvaiheissa. [38, s. 7-8.]
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7.5.4 Rakennesuunnittelu

Rakennesuunnitteluvaiheessa rakenteet mallinnetaan kokonaisuudessaan mittatarkasti,
jotta suunnitelman mukainen rakentaminen on mahdollista. Tilaajalle laaditaan kokonai-
nen tietomalli sekd mahdolliset yksityiskohtaiset piirustukset rakennusmateriaalien ja
elementtien valmistusta varten. Suunnitelmapiirustukset tuotetaan Autodeskin AutoCad-
ohjelmalla. [38, s. 8.]

7.5.5 Toteutusmalli

Toteutusmalli on maarakennustydmaan kayttédn luovutettava aineisto, joka on viimeis-
telty siten, etta se on helposti muunnettavissa mittaajien ja tydékoneiden kayttéén [37, s.
13]. Toteutusmalli laaditaan YIV 2015 osa 5.2 Maanrakennustdiden toteutusmallin laa-
dintaohje -periaatteiden mukaisesti. Tietomallipohjaisessa infrarakennushankkeessa
suunnittelija toimittaa Inframodel3-tiedostoformaatissa olevaa aineistoa tydmaalle. Ta-
man jalkeen mittaustydnjohto tai tybkoneautomaation vastuuhenkilé tekee toteutusmal-
lille tarvittavat tarkastukset. [40.] Toteutusmallien kaytdén edellytyksend on, etta tydko-
neautomaatio on kaytéssa tydkoneissa, jotka toteuttavat rakennuskohteen rakenneosien
geometriaa, esimerkiksi rakennuksen pihan pintamallia tai vaylahankkeen tiegeomet-
riaa. Geometriaa tuottavia tydkoneita ovat esimerkiksi kaivinkoneet ja tiehdylat.

7.6 Tietomallien kayttbkohteet ja kayttdmisen haasteet

Tietomallinnusta hyédynnetdan suunnittelun aikana infra- ja talorakentamisessa esimer-
kiksi tuotetun aineiston visuaalisessa tarkistuksessa seka eri tekniikkalajien vélisessa
yhteensovituksessa. Tassa toimenpiteessa tarkistetaan esimerkiksi, ohittaako suunni-
teltu sadevesiputkilinja anturan. Infran kohteista mainittakoon paallysteen korjaus, vay-
lamallien eri rakennekerrokset, sade- ja jatevesiverkosto. Suuremmissa infrahankkeissa
suunnitteluprosessi on nykypaivana tietomallipohjaista ja mallinnusta kaytetdan suunnit-
telun eri vaiheissa. [40.]

Mallinnukselle asetettavat vaatimukset ovat hankekohtaisia ja mallintamisen taso hank-
keen sisalla voi vaihdella eri suunnittelualojen kesken. Infrahankkeessa vaylasuunnitte-
lijan yllapitama vaylamalli toimii pohjana muille rakennettavan vaylan tekniikkamalleille.
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Liséksi se on keskeinen osa monia suunnitteluun liittyvia analyyseja ja simulointeja. T&-
man vuoksi on tarkeda, ettd vaylamalli on toteutettu teknisesti oikein kaikissa projektin
vaiheissa. [13, s. 5.]

Tietomallien kaytdn lisddmisen haasteena on tiedonhallinta ja ohjelmistojen asettamat
rajoitteet. Tydmailla tulee kayttda ensisijaisesti avoimia standardeja ja tietomallinnusta
tukevia tiedostoformaatteja. Kun suunnittelutoimistolla, mittaus- seka rakennustydnjoh-
dolla on kaytdssaan yhtenainen tiedostoformaatti, tiedon monikayttdisyys ja sen saily-
vyysaika paranevat. Sen liséksi suunnitteluty®d tehostuu ja aineistoon on mahdollista si-
sallyttdad yksityiskohtaisempaa ominaisuustietoa rakenteista. Suunnittelutoimistoilla ja
tyémailla ei ole totuttu tietomallien ké&sittelyyn eli niiden kayttéénotto vaatii henkildstdon
lisdkouluttamista.

8 Suunnitelma-aineistojen tietovaatimukset paalutustyon tietomalleille

8.1 Paalutustydn tietovaatimukset suunnittelijalta ja urakoitsijalta

Tassa luvussa maéaritetddn ja arvioidaan lydntipaalutustyén vaadittavia tietoja paalupe-
rustuksien tietomalleja varten. Luetellut tiedot perustuvat suoritettujen suunnittelijoiden

ja paalutustydnjohdon haastatteluiden yhteydessa saamiin lausuntoihin.

8.1.1 Lydntipaalut

Lydntipaalujen osalta vaaditaan paaluobjektin geometriset tiedot ja ominaisuudet. Paalu
mallinnetaan objektina suunnittelijan XYZ-koordinaatistossa. Geometrisid tietoja ovat

o paalun ylapaan keskipisteen koordinaatit (XYZ) paalun katkaisutasossa
o paalun alapaan keskipisteen koordinaatit (XYZ2)

o suunniteltu paalun katkaisutaso ja alapaan merenpinnan korkeus tyo-
maalla kaytetyn korkeusjarjestelman mukaisesti

o paalujen tavoitetaso pintana. [36, s. 8.]

Paalujen tavoitetaso pintana tarkoittaa kerrosta, joka voi olla rakenteeltaan moreenia,
kalliota tai tiivistd hiekkaa. Tavoitetaso mallinnetaan pohjatutkimustietojen perusteella.
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Tavoitetaso tarkoittaa siis paalun tunkeutumissyvyytta, eli paalun alapaan korkeutta
lydntitydn jélkeen.

Paalujen vaadittavia ominaisuustietoja suunnitelma-aineistoilta ovat

o terésputkipaalun halkaisijan tai terdsbetonipaalun sivumitta seka pituus

o maa- tai kalliokarjen tyyppi

o betonilaatu ja teraslaji

o karjen tyyppi

o asennuskaltevuus

o paalutustydluokka

o loppulydntiehdot

o geotekninen kantavuus. [3, s. 249.]
Paalujen kalliokarkien valmistajalta saadaan tavanomaisesti esitys tybkohteeseen sovel-
tuvasta kalliokarjen tyypista. Vinoon ly6tavien paalujen asennustarpeen maarittavat geo-
tekniikan suunnittelijan laskelmat toispuolisten maakuormien suuruuksista. Lisaksi on

esitettava tarve maakuormien kompensoimisesta. Paalujen asennuskaltevuuden maa-

rittdminen perustuu paaluihin kohdistuvien kuormien laskemisesta. [21.]

Paalutustydohjeessa mainittuja tietoja, joita vaaditaan paalutustydsuunnitelmaan seka
muita dokumentteja paalutusty6ta varten, ovat

o paalun suunnitelman mukainen sijaintitieto
o esivalmistetun paalun pituus

o paalutuskoneen jarkaleen tyyppi, paino ja pudotus seka vastaavat tiedot
muista laitteista

o paalun raudoituksien pituudet ja yksityiskohdat
o tyétapa ja vaatimukset kalustolle
o ohjeet koekuormituksia varten

o paalutustydn toteutukseen liittyvat riskit
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o ymparistéssa tehtava tarkkailuun ja seurantaan liittyva ohjeistus paalutus-
tyén aikana. [3, s. 248; 3, 253—-254.]

Paalutustydn toteutukseen liittyvia riskeja ovat esimerkiksi maaperan kivisyys ja ympa-
riston hairiintyminen. Ymparistdn tarkkailun ja seurannan kohteita ovat tarin&, melu ja
paalutuskentan maaperan huokosvedenpaine. Tybdtapa kasittdd paalutusmenetelman eli
asentamiseen vaadittavan lydntivoiman suuruuden ja loppulydntiehdot. Kalustolle ase-
tettavat vaatimukset ohjaavat urakoitsijan valitsemaan soveltuvan paalutuskaluston tyo-

kohteeseen.

Suunnittelija tekee paalutuskohteesta perustamistapalausunnon pohjatutkimuksista ke-
rattyjen tutkimusaineistojen perusteella. Siihen tulee sisallyttaa tiedot kaivannoista seka
maan tiivistymisen ja liikkeen vuoksi aiheutuvat paalujen vinoon menemiset asennustyén
aikana. Maata syrjayttavien paalujen asennuksen aikana maan huokosvedenpaineen lu-
kema kasvaa ja tdma aiheuttaa pahimmassa tapauksessa maan sortumista kaivan-

noissa. [21.]

Tietoja, jotka eivat ole valttamattémia paalutustydnjohdolle, ovat

o paalun karjen taso mitattuna maan pinnasta
o paalun karjen korkeustieto ennen katkaisua
o jatkosten tai hitsaussaumojen lukumaara ja sijainti

o huokosvedenpaineen lukemat. [35.]

Paalun kérjen taso mitattuna maan pinnasta tarkoittaa korkeuseroa maanpinnan ja paa-
lun yldpaan valillad asennustydn hetkelld. Tavanomaisesti ennen paalun asentamista
maata on siirretty tydkohteesta riittdvasti pois paalujen katkaisutasot huomioiden, joten
paalun yldpaan ja maanpinnan valinen korkeusero ei ole valttamaton tieto. Paalun kérjen
korkeustieto on toimitettava rakennesuunnittelijalle jokaisen asennetun paalun osalta.
Rakennesuunnittelija tarkastaa toteumatiedot, ja tdman jalkeen hén antaa urakoitsijalle
paalujen katkaisuluvan. Paalut katkaistaan siten, ettd niiden ylapaa on suunnitellussa

tasossa. [35.]

Jatkosten ja hitsaussaumojen lukumaara seka niiden sijainti eivat ole valttamattémia tie-

toja paalutustyén kannalta, joten niiden mallintaminen ei ole tarpeellista. Vaikka paalu
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katkeaisi, paalun jatkoskohdan sijaintitiedolla, josta paalu on oletettavasti katkennut, ei
ole merkitysta. Katki menneet paalut ovat joka tapauksessa kayttékelvottomia. [35.]

8.1.2 Paalulaattarakenteet

Paalulaatta mallinnetaan objektina tietomalliin. Mallinnuksessa on olennaista saada laa-
tan muoto oikeaksi, jolloin mallin tarjoama geometriatieto vastaa toteutettavan paalulaa-

tan muotoa. Paalulaatan ominaisuustietoja, joita vaaditaan tietomallia varten, ovat laatan

o paksuus
o materiaaliominaisuudet
o kiinnittdminen paaluihin.

Kaikki paaluhatut mallinnetaan riippumatta siitd, ovatko ne osana jotain toista raken-
netta. [36, s. 9-10.]

8.1.3 Paaluhatturakenteet

Paaluhatut mallinnetaan tietomalliin objekteina. Mallinnuksessa on olennaista saada laa-
tan muoto oikeaksi, jolloin mallin tarjpama geometriatieto vastaa toteutettavan paaluha-

tun muotoa. Paaluhattujen ominaisuustietoja ovat

o koko
o materiaaliominaisuudet
o tiedot kiinnitystavasta paaluihin.

Kaikki paaluhatut mallinnetaan riippumatta siit, ovatko ne osa jotain toista rakennetta.
[36,s.10.]
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8.1.4 Ankkuri

Paalutustydn materiaalien toimittajalta saadaan esitys kohteeseen soveltuvasta kallio-
karjen tyypista. Jos kohteessa vaaditaan paalun ankkurointia, perustamistapalausun-
nossa ja rakennusselostuksessa pitaa olla ankkuroinnista vaatimus. Vaatimus annetaan

kullekin paalukentélle erikseen.

Ankkuri mallinnetaan muiden paalun osien tapaan objektina XYZ-koordinaatistossa.
Ankkureiden geometriatietojen lisdksi vaaditaan ominaisuustietoja, joita ovat

o ankkurin malli

o teraslaatu

o esijannitysvoima
o jattévoima

o juotosmassa

J upotussyvyys

o juotoksen tartuntapituus. [36, s. 8.]

8.1.5 Suunnittelijan tietotarve paalutustydn jalkeen

Tietomallia varten vaadittava tietotarve vaihtelee paalutyyppikohtaisesti. Kaytanndssa
tama tarkoittaa, ettéd mita erikoisempi paalutyyppi on kyseessa, sitd suurempi vaadittava
tietotarve on. Tavanomaisessa paalutustydssa suunnittelijalle valttamattémia tietoja ovat
paalun yldpaan ja tavoitetason sijaintitiedot (XYZ), kaltevuus ja loppulydntitiedot. Tiedon-
maaran kasvattaminen ei ole valttamatta tarpeellista tavanomaisessa suunnittelutydssa,
koska se kasvattaa tiedostojen kokoja seka lisda haasteita paalutustyén tiedonhallin-
taan. Tiedonmadaran kasvattaminen on perusteltua silloin, jos tietomalliin sisallytetyt tie-
dot palvelevat tyén laadunvalvontaa. [21.]

Suunnittelijalle |ahetetdan paalutustydn jalkeen paalutuspdytékirja [kuva 24] ja tarkekuva
[kuva 8] lyddyista paaluista, riippuen siitéd onko rakennuttaja siséllyttédnyt sen tekemisen
urakoitsijan vai pohjarakennesuunnittelijan urakkasopimukseen. Lisdksi suunnittelijalle
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toimitetaan muita dokumentteja materiaaleista, tydmenetelmista, koestuksista ja koe-
kuormituksista paalutuksen vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi. Paalutuspdytékir-

jasta ilmenee jokaisesta asennetusta paalusta seuraavia tietoja:

o paalun numero

o asennuspaivamaara
. jalkilydntipaivamaara
o paalun pituus

o paalun nimellismitat

o karjen tyyppi

. lydntilukuméaara

o paalujen toteumatiedot koordinaatteina sekd@ poikkeamat suunnitelman
mukaisista X-, Y- ja Z-koordinaateista

o suunniteltu kaltevuus ja mahdollinen poikkeamatieto asennuksen jalkeen
o kaltevuussuunta ja mahdollinen poikkeama asennuksen jalkeen
o lopullinen pituus

o asennetut lisdpaalut. [12.]
Loppulydntien osalta paalutuspéytékirjasta ilmenee:
o jarkaleen pudotuskorkeus

o loppulydntisarjojen lukumaara

o paalun painuma loppulydntien aikana. [12.]
Paalun korkeustiedoista pdytakirjasta ilmenee:
o ylapaan korkeustieto lydntityén loppuessa

o paalun tavoitetason korkeustieto

o katkaisutaso. [12.]
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Asennetut lisgpaalut on asennettu korvaamaan rikki menneita paaluja, ja nilden nimea-

misessa on kaytetty alkuperdisen suunnitellun paalun numeroa seka kirjainta kuvaa-

maan ylimaaraista paalua. Kuvan 24 esimerkin mukaisesti numero 125:n korvaava paalu

on nimeltdan 125a. Paalun 125a korvaavan paalun nimi olisi 125b.

e s L B ‘ .
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Kuva 24. Ote paalutuspdytakirjasta, jonka paalutustydén urakoitsija toimittaa rakennesuunnitteli-
jalle paalutustydn paattyessa [12].

Paalutusohjeen mukaisia tietoja, joita suunnittelijalle on toimitettava paalutustydn jal-

keen, ovat

kaikkien asennettujen paalujen yla- ja alapaan korkeustieto
terasputkipaalun halkaisijan tai terdsbetonipaalun sivumitta seka pituus
kaytettyjen jousto-osien ja iskusuojien lukumaara seka tyyppi

aineisto loppulydntien toteumista eli paalun tai paaluputken lopullinen py-
syva painuma kymmenta lyéntia kohden tai lydntien lukumaara metrin tai
metrin osan tunkeutumaa kohden tai painuma hydraulivasaroilla aikayksi-
kdsséa esimerkiksi kolmeakymment& sekuntia kohden

paalun valmistuspaivamaara

paalujen valmistuksessa kaytetyn betonin koostumus tai lujuusluokka

paaluun valetun betonin maara

paalun pintakasittelyssa kaytetyn injektointiaineen, juotoslaastin tai betonin
asennustiedot, kuten tilavuus ja asennuspaine

vaikeasti lapaistavien maakerroksien sijainti- ja ominaisuustiedot
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o pysyvien suoja- ja vaippaputkien pituudet

. jousto (elastinen muodonmuutos) mitattuna tunkeutumisvastuksen merkit-
tavasta lisdantymisesta siihen hetkeen, jolloin paalu saavutti lopullisen tun-
keutumistasonsa

o paalun esiporaus- ja rei'itysreijan halkaisija ja pituus. [3, s. 251.]

Asennetut paalut esitetaédn tarkekuvassa ja paalutuspéytékirjassa toteutuneen sijaintitie-
don ja kaltevuuden mukaisesti. Suunnittelijalle toimitetaan myds tiedot anturoihin ja laat-
toihin tehdyista levennyksisté ja sidontapalkeista seka paalutustyén aikana rikki mennei-

den paalujen sijainneista.

Muita arkistoitavia metatietoja paalutustydsta ovat tiedot jarkaleen mekaanisesta kun-
nosta paalutustydn alkaessa ja paattyessd, paalun asentamisen aikana kaytetyn apu-
paalun tyypista ja kunnosta sekd paalujen pintakasittelyaineina kaytettyjen injektointiai-
neiden, juotoslaastien tai betonien tydmaalla suoritetuista kokeista. Koetulosten perus-
teella lasketaan aineiden lujuus- ja sailyvyysominaisuudet.

Muita dokumentteja [3, s. 252.], joita urakoitsija toimittaa suunnittelijalle ja joilla osoite-

taan paalutustyén vaatimuksenmukaisuus, ovat

o paalutustydn toteutussuunnitelma
o ainestodistukset
o muiden kaytettyjen pintakasittelyaineiden kauppanimet

o kayttoturvallisuustiedotteet rakennuksen kayttéidn aikaisia muutostoita
varten

o paalujen koekuormitusraportit.

9 Yhteenveto

Tietomallien kayttd ei ole viela toistaiseksi sellaisella tasolla, etta niitd pystyisi kaytta-
maan paalutuskentan edistyksellisessa suunnittelussa. Suunnittelutoimistojen ja urakoit-
sijoiden henkildston tietomalliohjelmiston kaytén osaaminen ei ole vield sellaisella ta-
solla, etta tietomallien kaytdsta voisi tulla arkipaivad hankkeiden toteuttamisessa. Infra-
hankkeissa kaytdssa oleva Inframodel3-formaattia ja talokohteissa kaytettavaa IFC-for-
maattia on kehitettava siten, ettd kumpikin formaatti toimisi samoissa ohjelmistoissa.
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Niissé tulisi olla samanlaiset maaritykset, jotta aineistoa ei tarvitsisi muokata eri ohjel-
mille sopivaksi.

Inframodel3-formaatin kayttamiselle ei ole viela vakiintuneita kayttétapoja, joten aineis-
ton kayttétavat voivat erota hyvin paljon eri suunnittelutoimistojen ja urakoitsijoiden kes-
ken. Rakennushankkeet, joissa tietomalleja on kaytetty, ovat pilottihankkeita. Rakenne-
suunnittelija kayttaa talokohteissa IFC-formaattia, ja siité syysta Inframodel ei ole kysei-
sissa suunnittelukohteissa kaytdssa.

Tietomallien kayttd jakaantuu useaan osa-alueeseen, ja niiden kayttdétapoja on useam-
pia. Esimerkiksi muiden kuin geotekniikan suunnittelijan tekemien mallien kaytté on
haastavaa, koska ne on voitu luoda eri menetelmillda. Geotekniikan suunnittelijan ja ra-
kennesuunnittelijan aineistot voivat olla keskendén eri koordinaatistoissa, joten koordi-
naattimuunnokset voivat olla suunnittelutoimistoille haastavia ja aikaa vievia toteuttaa.
Tietomallien kasittely ja tarkastelu ohjelmistojen avulla on osalle suunnittelijoista haas-
tavaa, koska kaikki eivat ole viela saaneet ohjelmistojen kayttdkoulutusta. Liséksi jois-
sain suunnittelutoimistoissa ei ole viela kaytdssa tietomallipohjaisia suunnitteluohjelmis-
toja, jolloin uusiin tydémenetelmiin perehtyminen on aikaa vievaa. Tasta johtuen tietomal-
lipohjaisten suunnitelmien tuottaminen maksaa enemman, koska tydskentelyaika saman
suunnitelman parissa lisdantyy verrattuna perinteisten suunnittelumenetelmien kaytta-

miseen.

Suunnittelutoimistojen ja urakoitsijoiden valista yhteisty6ta tulee lisata tietomallipohjaisia
hankkeita toteuttaessa, jotta kummallakin osapuolella on selvilld vaatimukset, yhteiset
pelisdannét ja padmaarat, jotta hankkeen toteuttaminen olisi mahdollisimman suoravii-
vaista. Naantalin voimalaitoksen allianssimallinen toteutus olisi tehokas ty6skentelytapa
tietomallipohjaisen hankkeen toteuttamiselle. Osapuolten muodostaessa yhteisen pro-
jektiorganisaation niiden valilla ei ole vastakkainasetteluita, vaan jokainen hankkeeseen
osallistuva pyrkii toteuttamaan parhaan mahdollisen lopputuloksen.

Lydntipaalutustydn tietotarpeen maarittaa lyétavien paalujen tyyppi, koska mita erikoi-
sempia paaluja asennetaan, sitd enemman yksityiskohtaista tietoa paalusta taytyy olla
tydén laadunvarmistusta varten. Urakoitsijan nakdkulmasta paalutustyén tiedonkeraa-
mista tulisi kehittdd automatisoituun suuntaa. Hyvin suuri osa tyénjohdon ajasta menee

erilaisten taulukoiden paivittdmiseen seka eri ohjelmien valiseen tiedostojen muuntami-
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seen sellaiseen muotoon, etté tieto olisi k&siteltavissa tarkoituksenmukaisella ohjelmis-
toilla. Tietomallinnetun hankkeen toteuttamisessa ja lapiviennin kehittdmisessa tulisi en-
nen kaikkea keskittyd tydmenetelmien kehittdmiseen seka ohjelmistojen helppokéayttoi-
syyden edistdmiseen, jotta hankkeita voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti ja vahin-
taan samanlaisella ajankaytélla kuin perinteisia tyétapoja kayttaen.

Koneohjausjarjestelmia tulee vield kehittad lyéntipaalutustydtéd varten, koska toimivalla
jarjestelmalla voidaan tehostaa asennettujen paalujen toteumatiedon kerdamista tyo-
maalla. Lydntipaalutuksen koneohjausjarjestelmien kayttélittymia tulee kehittda siten,
etta tydmaalta tyénjohdolle on mahdollista toimittaa aineistoa, jossa kaikki tarvittava to-
teumatieto olisi koottuna samaan tiedostoon.
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