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Itselleluovutus
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(Building Information Model) Rakennuksen tietomalli.

(Computer Aided Design) Tietokoneavusteinen suun-

nittelu.

(Global Navigation Satellite System) Satelliittipaikan-

nusjarjestelma, joka kattaa koko planeetan.

GNSS-mittauksessa hyodynnettdva satelliittisignaali-
vastaanotin, joka lahettdd siihen yhteydessa oleville
mittavalineille niiden sijainnin tarkkuuteen liittyvaa kor-

jaussignaalia.

(Industry Foundation Classes) Taitorakenteiden tieto-

mallien tiedonsiirtoformaatti.

Yhteiskunnan toiminnan kannalta oleelliset rakenteet,

kuten tiet, viemardinnit, vesijohdot ja sahkoverkostot.

Suomalainen infrarakentamisen tietomallien tiedonsiir-

toformaatti.

Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset.

Tarkastus tehdyn tuotteen laadusta ennen luovutusta

tuotteen tilaajalle.

Kansainvélinen standardisoitu avoin tiedonsiirtofor-
maatti, joka on kehitetty erityisesti infrarakentamisen ja
maanmittauksen kayttoon (LandXML.org 2017).
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Parametrinen mallinnus

PK-yritys

Projektipankki
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Takymetri

Tietomalli
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tya rakennetta tai laitetta, kuten sadevesikaivoa.

Saantojen, mittojen ja muiden ennalta asetettujen vaa-

timusten kautta tapahtuva mallintaminen.
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Digitaalinen esitys kohteesta, jossa on myos esitettyna

kohteen ja sen osien ominaisuuksia.
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tukiasema.
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siirron ja -arkistoinnin tiedostotyyppi (W3Schools.com).

Saantojoukko, joka maarittelee XML-dokumentin ra-

kenteen (W3Schools.com).

Yleiset inframallivaatimukset 2015.

Tietomalli, jossa on tietomallin objekteille maaritetty

rakentamis- tai asennusaikataulu.
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Talorakennusalalla tietomallipohjaista suunnittelua ja toteutusta on hyédynnetty
jo pitkaan. Tietomallinnusta on hyddynnetty myds infrarakentamisessa, mutta
toistaiseksi vahemman kuin talorakennusalalla. Tietomallintamisen on havaittu
edistdvan tyon tuottavuutta, nopeuttavan rakentamista, parantavan laatua ja
vahentavan materiaalihavikkid. (Puupera 2015, 19-20.) Muutaman viime vuo-
den aikana tietomallipohjaiset hankkeet ovat kuitenkin alkaneet infra-alalla yleis-
tya kiihtyvalla vauhdilla eikd havaittavissa ole ainakaan tahdin hidastumista.
Aiemmin tietomalleja on infrarakentamisessa hyddynnetty enimméakseen suu-
rissa hankkeissa, mutta viime aikoina myds kaupungit ovat lahteneet mukaan
hankkeidensa tietomallintamiseen, joten tietomallit ovat alkaneet yleistyd myds

pienemmissa hankkeissa.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Oulun Autokuljetus Oy (OAK), joka urakoi
maarakennusalan rakennuskohteissa Oulun ja Oulun ymparistékuntien alueella.
Yrityksen koko 70-vuotisen historian ajan yksi sen suurimmista asiakkaista on
ollut Oulun kaupunki. Oulun kaupunki on l&hivuosien aikana siirtymassa ensisi-
jaisesti tietomallipohjaiseen infrarakentamiseen, ja téllainen muutos tulee luo-
maan uudenlaisia haasteita, edellytyksia ja toimintatapoja infrahankkeissa lapi

koko projektin.

1.2 Tavoitteet ja aiheen rajaus

Oulun Autokuljetus Oy:n tarkoituksena on pystya tulevaisuudessakin sailytta-
maan kilpailukykynsa Oulun kaupungin infrahankkeissa. OAK ei ole viela tois-
taiseksi ollut toteuttamassa tietomallipohjaista infrahanketta. Taman opinnayte-
tyon tarkoituksena on selvittdd, miten tietomallipohjaisessa infrahankkeessa
toimitaan ja millaisia asioita yrityksen sisélla eri tehtavissa toimivien henkildiden
taytyy hallita pystyakseen toimimaan tehokkaasti téllaisessa hankkeessa. Li-
saksi opinnaytetyon tavoitteena on toimia yritykselle tietopakettina tietomallipoh-

jaisista infrahankkeista.
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Tutkimuskohteena ovat ensisijaisesti Oulun kaupungin tietomallipohjaisten
hankkeiden toteutuksen edellytykset urakoitsijalle. Oulun kaupungin tietomalli-
pohjaiset hankkeet perustuvat miltei taysin YIV2015-julkaisuun. Julkaisun tutki-
misen kautta opinndytety0 antaa myds hyvan peruskuvan Liikenneviraston ja
muiden suurien infraomistajien hankkeista, silla yleensa myés ndmé seuraavat
enimmakseen YIV2015-ohjeistusta. Liikenneviraston ja muiden infraomistajien

hankkeet eivat kuitenkaan ole tutkimuksen kohteena.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja -aineisto

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmana on kaytetty taustatietojen osalta Kkirjalli-
suusselvitysta ja Oulun kaupungin hankkeiden osalta my6s haastattelua. Kirjal-
lisen aineiston keruu on toteutettu suurelta osin internetin kautta, silla painettua
kirjallisuutta Suomen tietomallipohjaisesta infrarakentamisesta ei juuri ole saa-
tavilla. Aiheeseen liittyvia opinnayte- ja diplomitditd on olemassa muutamia ja
niiden kautta on saatu lisaa lahteita ja taustatietoa. Lisaksi opinnaytetyon ai-
neistoa on keratty tilaajan haastattelulla ja keskusteluilla alan ammattilaisten

kanssa.

Tutkimuksen keskeisimpiné tiedonldhteind toimivat YIV2015-julkaisu, Oulun
kaupungin edustajien haastattelu ja Oulun kaupungin ohjeistus tietomallipohjai-
siin hankkeisiin. Lisaksi muita tarkeita Kkirjallisia tiedonléhteitd ovat Buil-
dingSMART-organisaation julkaisut seka liikenneviraston tutkimukset ja selvi-
tykset. Osa opinnaytetyon sisallostd perustuu myds kirjoittajan omiin kokemuk-

siin ja tydn kautta saatuun tietoon.

Keratyn aineiston perusteella analysoidaan, millaisia asioita yrityksen tulee
huomioida infrarakentamisen tietomallinnuksen myo6ta. Yrityksen taytyy esimer-
kiksi selvittda, miten tietomallipohjaiset hankkeet vaikuttavat mittaushenkilos-
toon, tybnjohtoon, urakkalaskentaan ja koneenkuljettajiin sek& millaisia val-
miuksia yrityksen taytyy hankkia laitteistojen, ohjelmistojen ja henkilékunnan

koulutuksen kautta.
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2 BUILDING INFORMATION MODEL (BIM)

2.1 Rakennuksen tietomalli yleisesti

Yhdysvaltojen kansallinen BIM-standardi maarittelee termin seuraavalla tavalla:
BIM eli rakennuksen tietomalli on digitaalinen esitys laitoksen fysikaalisista ja
toiminnallisista ominaisuuksista. Sellaisena se toimii jaettuna tietoresurssina,
joka tarjoaa tietoa laitoksesta ja muodostaa luotettavan perustan rakennusta
koskeville paatoksille koko sen elinkaaren aikana suunnittelusta purkamiseen
asti. (National BIM standard 2015.) Yleinen vaara kasitys tietomalleista puhut-
taessa on, ettd ne ovat vain arkkitehteja varten. Toinen virheellinen kasitys on,
ettd niitd hyddynnetaan vain suurissa rakennuksissa. BIM:ia voidaan kayttaa
esimerkiksi rakennusten, kunnallistekniikan, rakenteiden, energiatehokkuuden,
laitteistoiden, teiden, ympaériston, vesistdjen, metrojen, rautateiden, tunneleiden
ja kaavoituksen suunnittelussa sek& kaupunkisuunnittelussa. Sita kaytetdan
myos edella mainittujen rakentamiseen, yllapitoon ja havainnollistamiseen.
(Green 2016.) Kun BIM:ia kaytetddn tietovarastona, on lahes kaikki rakennuk-
sen omistajan rakennuksesta tarvitsema tieto elektronisesti saatavilla raken-
nuksen koko elinkaaren ajan. Tietomallia voivat hyddyntdd omistajan lisdksi
todella monet eri toimijat, kuten kaavoittajat, suunnittelijat, kiinteistonvalittajat,
hinnanarvioijat, pankkiirit asuntolainahakemuksen yhteydessa, kiinteistonhoita-
jat, turvallisuustarkastajat, tyoterveyshuolto, palveluntarjoajat, ymparistoviran-
omaiset, lakimiehet, urakoitsijat, saneeraajat, pelastuslaitos ja lopulta purku-
urakoitsija. (National BIM standard 2015.)

Rakennusprojekteihin kuuluu monia eri toimijoita, joiden yhteistyon taytyy toimia
hyvin ja samojen tietojen pohjalta, jotta projekti toimisi tehokkaasti. Suuria on-
gelmia perinteisessa dokumenttipohjaisessa suunnittelussa ovat virheellisten
tulkintojen mahdollisuus ja tiedon hidas kulku eri toimijoiden valilla — néin virhei-
den mahdollisuus kasvaa. (BuildingSMART Norway 2014.) BIM antaa seka
suunnittelijoille, tilaajille ettd rakentajille mahdollisuuden tutustua rakennuspro-
jektin eri vaiheisiin digitaalisesti ja sita kautta helpottaa eri rakennusvaiheiden-
koordinointia. BIM:issa yhdistyvéat koko rakennusprojektin digitaalinen kolmiulot-

teinen malli ja reaaliaikaiset tietokannat, joissa on materiaali-, toleranssi-, kus-



13

tannus- ja muita rakennusprojektille olennaisia ominaisuustietoja. Taman tieto-
mallin kautta suunnittelijoiden on mahdollista iteroida, simuloida ja testata kaik-
kia rakentamisen nékokulmia ennen kuin rakentamista on edes aloitettu. Eri
rakennustekniikkalajien yhdistamisen ja muiden rakentamiseen liittyvien ongel-
mien huomaaminen ja ratkaiseminen ennakkoon on talla tavoin huomattavasti
helpompaa kuin perinteisten suunnitelmien kautta. Koska ongelmakohdat on
helpompi huomata ja ratkaista etukateen, rakennusprojektissa saastyy seka
aikaa ettd rakennusmateriaaleja. (Garber 2014, 14.) BIM:in kautta kaikki tieto on
kaikkien toimijoiden saatavilla reaaliaikaisesti siten, etta kaikki voivat toimia te-
hokkaasti (BuildingSMART Norway 2014).

BIM-projekti [&htee kayntiin normaalisti tilaajan tarpeista ja mieltymyksista. N&-
ma kirjataan tietokantaan, joka kulkee koko projektin ajan tietomallin mukana.
Suunnittelijat alkavat luoda tietomallia rakennettavasta kohteesta naiden tilaajan
tarpeiden ja mieltymysten pohjalta. Rakennuksen suunnitelmat koostuvat suu-
resta maarasta digitaalisia objekteja, joilla kaikilla on omat ominaisuustiedot.
Esimerkkind voidaan kayttdd vaikka ovea: Suunnittelija valitsee objektikirjastos-
ta sellaisen oven, joka tayttdaa suunnittelijan maarittdmat parametrit, kuten le-
veys, korkeus, materiaali, kiinnitystapa, vari ja U-arvo. Ohjelmisto lisaa ovelle
automaattisesti sijaintitiedot sen mukaan, mihin suunnittelija oven sijoittaa.
Suunnittelija myo6s sijoittaa koko rakennuskohteen digitaaliselle kartalle, jonka
mukaan rakennusliike osaa rakentaa kohteen oikeaan sijaintiin. Tietomallin
kautta koko projektiryhma voi tehokkaasti arvioida rakennuksen rakentamiskus-
tannuksia ja -aikataulua seka yllapitokustannuksia, energiatehokkuutta ja ympéa-
ristbvaikutuksia. Kun tietomalli on valmis, sitd voi kayttdd alueen rakennusval-
vontaviranomaisille lahetettavassa rakennuslupahakemuksessa. Viranomaisten
BIM-ohjelmat tarkistavat suunnitelmat, ja ndiden tarkistusten perusteella raken-
nuslupa voidaan myontaa. Rakennusliike kayttaa BIM:ia rakentamisen suunnit-
teluun seka eri tuotteiden valmistajien ja mahdollisten aliurakoitsijoiden kilpailut-
tamiseen. Lopullisten asennettavien tuotteiden tiedot paivitetaan tietomalliin.
Rakennuksen valmistuttua BIM luovutetaan rakennuksen yllapidosta huolehti-
valle toimijalle, jolloin esimerkiksi oven rikkoutuessa kiinteistonhuolto voi heti
paikan paalla tabletilla tai muulla alylaitteella tilata uuden vastaavan rikkoontu-
neen tilalle. Taman mahdollistaa se, ettd kaikki oveen liittyvat tiedot ovat heti
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saatavilla BIM:in kautta paikasta riippumatta. Uudet vaihdetut osat myds kirja-
taan BIM:iin. N&ain varmistetaan tietomallin pysyminen ajantasaisena. (Buil-
dingSMART Norway 2014.)

BIM:in kayttd mahdollistaa myds 4D-mallien luomisen rakennusprojekteista. 4D-
suunnittelun avulla rakennusprojektin vaiheet saadaan simuloitua aikaan sido-
tusti siten, ettd koko rakennusprojektia voidaan tarkastella vaihe vaiheelta. Tal-
|6in tyovaiheet voidaan suunnitella siten, ettd kaikki tydryhmat voivat koko ajan
tyoskennelld ilman etta tydvaiheet hairitsevat toisiaan. Garber kayttaa esimerk-
kina Denverin taidemuseota, joka valmistui kolme kuukautta etuajassa ilman
lisdkustannuksia, vaikka rakennus oli geometrisesti todella vaativa. Taman
mahdollisti se, etta urakoitsija sijoitti aikaa ja rahaa taydellisen 4D-mallin tuot-
tamiseen. (Garber 2014, 19.)

2.2 Historia

Ideana BIM ei ole uusi asia. Nykyaikaista parametrista mallinnusta muistuttava
ajatus esiintyi ensimmaisen kerran jo vuonna 1962 Douglas Engelbartin tutki-
muksessa Augmenting Human Intellect: A Conceptual Framework. (Green
2016.) Tutkimuksessa Engelbart kuvailee, kuinka arkkitehti voisi sy6ttaa tieto-
koneelle tietoa ja maarittelyja suunnittelemallensa rakennukselle alueen kartoi-
tustietojen paalle ja katsoa, kuinka tietokoneen naytolle piirtyy naiden tietojen
perusteella rakennus. Rakennuksen mallia voisi tutkia eri kulmista ja muokata
tarpeen mukaan. Tietokone voisi myds kertoa erindisia toiminnallisia ja ulko-
nadllisia seikkoja rakennuksesta — esimerkiksi, etta keittion ikkuna voi auringon
paisteella haikaista autonkuljettajaa tiella kesélla kello 6.00—6.30 vélisena aika-
na. Rakennuksen mallin ja siihen johtaneen “ajatusrakenteen” voisi sen valmis-
tuttua tallentaa nauhalle ja toimittaa edelleen muille suunnittelijoille ja rakennut-
tajalle, jotta my6s he voisivat tutkia siita heita kiinnostavia asioita. Ta&méan nau-
han voisi myds sailyttdéa myohempid mahdollisia tarpeita varten. (Engelbart
1962, 4-6.)

Termia BIM kaytettiin ensimmaisen kerran 90-luvulla, mutta laman vaikutukses-

ta sen aikaiset vaiheet etenivat hitaasti. Laman jalkeen BIM lahti kehittymaan,
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mutta vasta viime aikoina se on todella alkanut yleistya ja nousta esille. Omis-
tautuneille CAD-kayttgjille BIM voi vaikuttaa uudelta ja pelottavalta asialta, mut-

ta muutos CAD:sta BIM:in on ollut tulossa jo pitkén aikaa. (Green 2016.)

2.3 Nykytilanne

BIM on vahitellen alkanut korvata perinteista kaksiulotteista suunnittelua ja do-
kumentaatiota rakentamisen alalla. Tam&n muutoksen myoéta rakentamisen te-
hokkuus tulee nousemaan ja kustannukset laskemaan. BIM tehostaa suunnitte-
lua, nopeuttaa dokumentaatiota, vahentda virheitd, parantaa rakentamista ja
sen aikatauluttamista seka optimoi toiminnallista suorituskykya. (Levy 2011, 3—
4.)

Tietomallit ja niiden avulla toteutettavat rakennushankkeet ovat yleistyneet eri-
tyisesti viimeisen viiden vuoden aikana suunnitteluteknologian huomattavan
kehittymisen myo6téa (Hiltunen 2017). Todella monet rakennuksiin liittyvien ra-
kenneosien, materiaalien ja varusteiden valmistajista ovat jo luoneet omista
tuotteistaan tietomalliobjektit, jotka voi maksuttomasti ladata internetista. Val-
mistajien luomien, suunnittelijoille kaytettavissa olevien valmiiden objektien
maara kasvaa jatkuvasti ynd useampien valmistajien lahtiessd mukaan tieto-

mallintamisen aikakauteen. (BIMobject 2018.)

Tietomallipohjaisen rakennushankkeen esittaminen esimerkiksi tilaajalle tai
muille sidosryhmille ei valttdAmaéatta vaadi mitaan erityisohjelmia pelkkaa tarkaste-
lemista varten. Suunnitteluohjelmilla on mahdollista tallentaa rakennuksen 3D-
tuotemalli 3D-pdf-tiedostoksi, jolloin mallia voidaan tutkia esimerkiksi tavallises-
sa Adobe Acrobat Reader -ohjelmalla. Mallissa voi myds olla tallennettuna vain
tietyt osat, joita halutaan tutkia, kuten rakennusrunko tai leikkauksia. (Hiltunen
2017.) Ohjelman avulla voidaan esimerkiksi piilottaa mallin osia, katsoa mallin
sisaan ja kaannella mallia aivan kuin malli olisi omassa kaddessa (Adobe Sys-
tems Software Ireland Ltd. 2018).
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Tietomalleista voidaan myds luoda virtuaalitodellisuusmalleja esittely-, tydmaa-
perehdytys- tai tutkimistarkoituksiin. Tallaisia virtuaalitodellisuusmalleja voidaan
tutkia joko tietokoneella hiiren ja nappaimistdn tai virtuaalilasien avulla. Mallin
sisalla voidaan liikkua ja tutkia, milta rakennus nayttaisi valmiina. Virtuaalitodel-
lisuusmallista voidaan luoda viela taydellisempi augmented reality -malli eli AR-
malli, johon voi olla liséksi lisatty aanta, animoituja objekteja ja ilmi6ita, kuten
ihmisia, likennevalineitd, elaimia, valoja, sddefekteja ja paivan- tai vuodenaiko-
ja. (Hiltunen 2017.)

Jatkuvasti yha useampi tilaaja vaatii suunnittelijoilta rakennushankkeiden tieto-
mallintamista. Tietomallinnuksen parissa tyoskentelevat ovatkin sitd mielta, etta
BIM-projektit ovat nopeampia ja ongelmattomampia kuin perinteiset dokument-
tipohjaiset projektit. Erityisesti suurissa hankkeissa tietomallintaminen edesaut-
taa laaturakentamista ja mahdollistaa lahempaa yhteisty6ta eri osapuolten valil-
l&. (Anderson.) BIM:in luomat muutokset rakennusalalla ovat viela toistaiseksi
olleet maltillisia, mutta yleistymisen ja kaytettdvyyden parantumisen myota BIM
tulee olemaan tarkea askel kohti rakennusalan tulevaisuuden toimintaympaéris-
téa (Manninen 2017).
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3 TIETOMALLIPOHJAINEN INFRAHANKE

3.1 Koneohjausjarjestelmat

Tietomallipohjaisten infrahankkeiden yhtend paakohtana ovat koneohjauksella
toteutettavat maarakenteet. Koneohjaus maarakennuksessa on yleistynyt vii-
meisen kymmenen vuoden aikana ja yleistyy edelleen. Suurissa hankkeissa
koneohjauksen hyddyntaminen on jo itsestaanselvyys, mutta myos keskikokoi-
silla ja pienilla tyémailla koneohjaus on nykyaan arkipaivad. Koneohjausjarjes-
telmia voidaan hyddyntaa monenlaisissa tyOkoneissa, kuten kaivinkoneissa,
pyorakuormaajissa, puskutraktoreissa, tiehoylissa, valssijyrissa, asfaltinlevitti-
missa ja -jyrsimissa, stabilointikoneissa seka pora- ja paalutuskoneissa. Nyky-
aan Suomessa jo yli puolet 20—30 tonnin kaivinkoneista varustetaan hankinnan
yhteydesséa koneohjausjarjestelméalla. Koneohjausjarjestelmia on usean tasoi-
sia: pelkastaan suhteellisen korkeuden ilmoittavista 2D-jarjestelmista taysin au-
tomaattisesti toimiviin 3D-jarjestelmiin. (Laukkanen & Sammatti 2017, 92.) Kes-
kityn tassa luvussa kuitenkin yleisimpiin opastaviin GNSS-paikannuksella toimi-
viin 3D-jarjestelmiin, jollaisia toimeksiantajayrityksessa talla hetkella on kaytos-
sé.

Opastava 3D-koneohjausjarjestelma kaivinkoneissa ja pyérakuormaajissa toimii
lahes poikkeuksetta GNSS-paikannuksella, jossa koneohjausjarjestelma laskee
koneen sijainnin ja suunnan kahden satelliittisignaalivastaanottimen avulla. Pel-
kastaan satelliiteilta tuleva sijaintitieto ei kuitenkaan ole viela riittavan tarkka
todellisen tyon tekemista varten, koska talléin sijainnin tarkkuus koneelle on
parhaimmillaankin noin 1 metri. Jotta paastaisiin senttimetriluokan sijaintitark-
kuuteen, tarvitaan jarjestelmélle RTK-korjaus (real time kinematic). RTK-
korjauksessa koneohjausjarjestelma seuraa satelliittien lisaksi kiintean tukiase-
man lahettam&& korjaussignaalia ja tarkasti tiedossa olevaa tukiaseman sijain-
tia. Yleensé koneohjausta hyddyntavalle tydmaalle perustetaan oma kiintea tu-
kiasema, jota hyddynnetd&n koneohjauksessa. Toisena vaihtoehtona on kéyt-
téaa VRS-korjausta (virtual reference station), kuten Leican Smartnetia tai Trim-
blen Trimnetid, jotka luovat virtuaalisen tukiaseman omien kiinteiden tukiase-

miensa perusteella. Tasta virtuaalisesta tukiasemasta koneohjausjarjestelma
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saa korjauksen sijaintiinsa. Koneohjausjarjestelméa laskee koneen sijaintitiedon
ja koneen eri osiin sijoitettujen tarkkojen asento- ja kiihtyvyysantureiden avulla

koneen tyovélineelle tarkan sijainnin seka asennon.

Koneohjausjarjestelmasta ei itsessaan ole juurikaan hyotya ilman koneohjaus-
malleja tai mittausaineistoja. Koneohjausjarjestelméaéan yleisesti ladattavia ai-
neistoja ovat kolmioverkkopintamallit, piste- ja linjamaiset mittausaineistot seka
erilaiset taustakartat. Kolmioverkkopintamalleilla ohjataan lahinna kaivuu- ja
tayttotasoja seka niiden sijainteja. Kuviossa 1 on esitettynd kolmiverkkopinta-
malli, jossa punaisella nakyvat mallin muodostamiseen kaytetyt taiteviivat. Ku-
viosta ovat myds havaittavissa taiteviivoilla sijaitsevat pisteet, joiden valille kol-
mioverkon kolmiot muodostuvat. Pistemaisena koneohjausaineistona ilmoite-
taan esimerkiksi kaivojen, valaisinpylvaiden ja liikennemerkkien sijainteja. Lin-
jamaista aineistoa voivat olla vaylan mittalinjat, asfaltinreunat, putkilinjat ja kar-
toitetut kaapelit. Taustakartoissa voi olla esimerkiksi alueen suunnitelmakartta,
kantakartta tai jotain muita tausta-aineistoja, jotka tydnjohto tai mittaushenkilos-
t6 on kokenut aiheelliseksi laittaa opastamaan koneenkuljettajia.

Kuvio 1. Kolmioverkkopintamalli

Koneohjausjarjestelmid valmistaa ja myy maailmanlaajuisesti usea eri yritys.
Suomessa eniten kaytdossa on Leica Geosystemsin ja Novatronin jarjestelmia,

mutta pienemmilla markkinaosuuksilla ovat mukana myds Trimble ja Topcon.
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(Kaivosoja 2018.) Muita Suomessa markkinoilla olevia koneohjausjarjestelmia
ovat XL Pro, DigPilot ja Prolecin Digmaster Pro (Laukkanen & Sammatti 2017,
95-96).

3.2 YIV2015

Tietomallipohjaisten infrahankkeiden yleistyessd Suomessa syntyi tarve yhte-
naisille toimintamalleille ja ohjeistuksille, jotta seka tilaajilla ettd palveluntarjoayjil-
la olisi yhtendinen ndkemys hankkeiden eri vaiheiden mallintamisesta ja niihin
liittyvistd seikoista. Rakennustietos&étion erityispaatoimikunta BuildingSMART
Finland julkaisi vuonna 2015 yleiset inframallivaatimukset (YIV2015). Tama on
monen eri toimijan yhteistydsta syntynyt ohjeistus tietomallipohjaisiin infrahank-
keisiin. BuildingSMART Finlandissa on mukana paljon eri organisaatioita tilaa-
jien, urakoitsijoiden, suunnittelijoiden seka ohjelmisto- ja laitevalmistajien ryh-
misté. (BuildingSMART Finland 2018.)

Tahan mennessa kayttoon hyvaksyttyja YIV2015-ohjeita ovat:

1. Tietomallipohjainen hanke

2. Yleiset mallinnusvaatimukset

3. Laht6tiedot

4. Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa
5.1 Maa-, pohja- ja kalliorakenteet, paallys- ja pintarakenteet
5.2 Maarakennustdiden toteutusmallin laadintaohje

5.3 Maarakennustdiden toteumamallin laadintaohje

6.1 Jarjestelmat

7.1 Rakennustekniset rakennusosat

8. Inframallin laadunvarmistus

9. Maaralaskenta, kustannusarviot

10. Havainnollistaminen

111 Inframallinnus paallysteiden korjaamisessa

12.1 Maarakentamisen mallipohjainen laadunvarmistusmenetelméa

(BuildingSMART Finland 2018.)
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Yleisten inframallivaatimuksien ohjeita kehitetdan ja taydennetaan jatkuvasti
vastaamaan tadman hetken tarpeita. My6s ohjeiden julkaisutapaa kehitetaan
sellaiseksi, ettd se mahdollistaa palautteen keraamisen, paivityksen ja eri kayt-
tajaryhmien palvelun. (BuildingSMART Finland 2017a.)

3.3 Tietomallit infrahankkeissa

Infra-alalla tietomallinnuksen kautta saavutetaan paljon samoja hyo6tyja kuin
talorakennusalallakin. Rakennuksen tietomallin lailla inframallissa kaikki saata-
villa oleva tieto tietylle hankkeelle on tallennettu keskitetysti ja tietoa paivitetaan
jatkuvasti. Koska kaikki jo olemassa oleva tieto hankkeesta on kaikkien saatavil-
la, valtytddn moninkertaiselta tiedon keraamiselta. (Puupera 2015, 18.) Urakoit-
sijan ei esimerkiksi tarvitse enaa erikseen kartoittaa suunnittelun lahtékohtana

olevaa maanpintaa omaa massaseurantaansa varten.

Rakennustietosaation koordinoima BuildingSmart Finland Infra -toimialaryhma
vie kaytantoon ja jalostaa infra-alan tietomallien tutkimus- ja kehityshankkeiden
tuloksia. Toimialaryhméssa on mukana noin viisikymmenta infra-alan organi-
saatiota, ja eri tyoryhmien toimintaan osallistuu noin sata henkil6a. Toimiala-
ryhman myé6ta on syntynyt INFRA 2025 -visio. Visiossa on tavoitteena saada
vuoteen 2025 mennessa kaikki infra-alan suunnittelu- ja tuotantoprosessit kaut-

taaltaan digitalisoitua. (Salmi & Salminen 2015, 4, 13.)

Suurena vaikuttajana infran tietomallintamisen kayttéonotossa on ollut Liiken-
nevirasto. Liikennevirasto on kirjannut tietomallintamisen jopa tulostavoitteisiin-
sa — tarkoituksena on toteuttaa paaosa Liikenneviraston hankkeista tietomalli-
pohjaisesti. Tietomallintaminen on tarke&& erityisesti haastavissa hankkeissa,
silla avoin tiedonhallinta ja -siirto ovat valttaméattémia hankkeiden onnistumisen
kannalta. Liikennevirasto myos jatkuvasti kehittdd ja tdsmentda mallinnukseen
littyv&& ohjeistustaan yhteistydssd muiden infra-alan toimijoiden kanssa. (Salmi
& Salminen 2015, 5.) BuildingSMART Finlandin toiminnassa mukana olevia ja
infran tietomallintamista hyodyntéavid suuria tilaajaorganisaatioita Liikenneviras-
ton lisdksi ovat esimerkiksi Helsingin, Jarvenp&én, Oulun, Tampereen, Espoon,

Vantaan ja Turun kaupungit (BuildingSmart Finland 2017Db).
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3.4 Inframallin osat

Infra-alalla kaytetddn tietyn kohteen tietomallista termia inframalli. Inframalli
koostuu kaikista infrakohteen elinkaaren aikaisista tietomalleista. (Kylmala

2015, 22.) Inframallin osat ovat esitettynd kuviossa 2.

Inframalli “InfraBiig”
1

| |
Lopputuote i”"i“iiiﬂim |iiiii"ii“l iiii|ﬂ|iii||| Toteumamalli

o Yhdistelmamalli Nykytilarmalli Koneohjaus-
Tyonalkainen Esittelymali Katselumalli mall
Eri tekniikkalajit Osamallit Osamallit Osamallit
en muodoissa {IM3, IFC) {3D-dwyg, (IM3, IFC, 3D-
2D-dwa) dwa, word,
excel, pdf)

Kuvio 2. Inframallin osat (Kylmala 2015, 22)

Lahtotietomalli on kokoelma tietoa hankkeen suunnittelun ja toteutuksen tueksi.
Siihen keréatéén eri tietolahteista kohteeseen liittyvia tietoja, kuten maastomalli,
kaavamalli, maaperamalli ja nykyiset rakenteet, seka viiteaineistoa kuten viran-
omaisluvat ja paatokset. Lahtotietomallia myds paivitetaan ja tdydennetaan jat-
kuvasti hankkeen edetessa esimerkiksi esille tulevien uusien tietojen, mittaus-
ten ja tutkimusten perusteella. YIV2015-mukainen lahtotietomalli on myds tie-
tynlainen tapa koota, muokata ja hallita lahtdaineistoa. Lahtotietomallin mahdol-
lisimman aikainen tuottaminen hankkeen alussa edesauttaa suunnitelmamallin
tuottamista, koska talléin suunnittelijoilla on valittomasti kaytdossaan kattavat
taustatiedot suunnittelua varten. Lahtotietomallin perusteella saadaan tuotettua
nykytilamalli, joka kuvaa kohteen nykyista tilaa sellaisena kuin se tarkasteluhet-
kelld todellisuudessa on. Lahtotietomallista voidaan myds muodostaa katselu-

malli, jota voidaan tutkia. (Liukas & Virtanen 2015, 4.)

Suunnitelmamalli koostuu yleensa useista osamalleista joiden sisélto, tarkkuus-
taso ja maara riippuvat suuresti hankkeesta. Suunnitelmamallin jaottelu osamal-
leihin selkeyttdéd tydskentelya ja helpottaa vastuualueiden jakoa. Osamallit pyri-
taan jakamaan tekniikkalajeittain ja siten, ettd myo6s suunnittelijat vastaavat

omien suunnitelmiensa mallintamisesta. Osamalleja voivat olla esimerkiksi vay-
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lamalli, pohjarakennus, kuivatus, johdot ja laitteet, tydnaikaiset rakenteet, sillat,
valaistus tai liikenteenohjaus. Infrahankkeessa pohjana kaikkien muiden tek-
niikkalajien suunnittelulle toimii yleensa vaylasuunnittelijan yllapitama vaylamal-
li. (Janhunen, Parantala & Pienimaki 2015, 4, 7.) Suunnitelmamallista luodaan
suunnittelutyénaikaisia yhdistelmamalleja, joiden avulla on helpompi tarkastella
suunnitelmia virheiden, térmaysten ja muiden ongelmien varalta. Valmiista yh-
distelmamallista voidaan edelleen luoda esittelymalli havainnollistamaan han-

ketta ja suunnitelmia tilaajalle seka muille sidosryhmille. (Kylméala 2015, 23.)

Toteutusmalli on hankkeen kaytannon toteutusta varten suunnitelmamallin poh-
jalta jalostettu malli. Toteutusmalleja ovat kaikki rakentamisen ohjaukseen tuo-
tetut mallit, kuten koneohjausmallit ja mittauksia varten tuotetut mallit. Tavoit-
teena olisi, etta suunnitelmamalli olisi suoraan tuotannossa kaytettava toteu-
tusmalli. (Makinen, Parkkari & Tieaho 2016, 11.)

Toteumamalli on rakentamisen jalkeen tuotettu malli, jossa on esitettyna toteu-
tuneet rakenteet ja jarjestelmét. Tavoitetilanteessa toteumamalli on sama kuin
toteutusmallikin. Mikali toteutusmallista on kuitenkin poikettu, toteutusmallit tu-
lee korjata toteumamalliin todellisen toteutuneen rakenteen mukaan. Toteuma-
mallin tiedon tulee aina perustua mitattuun tietoon. Pidemmalla aikavalilla aja-
teltaessa esimerkiksi saneeraustarpeiden synnyttyd, toteumamallia kaytetaan
saneerauksen suunnittelun lahtétietomallissa. Toteumamallin perusteella tuote-
taan myos yllapitomalli, johon on keratty infrarakenteiden ja jarjestelmien yllapi-

tajan tarvitsemat tiedot. (Mékinen ym. 2016, 12.)

Toteutusmallin perusteella hankkeesta voidaan myo6s luoda niin sanottu 4D-
tietomalli, josta ilmenee esimerkiksi aikataulujen, vaiheistuksien ja liikennejar-
jestelyjen avulla, miten kohde rakennetaan (Kylmala 2015, 23). 4D-tietomallissa
on toteutusmallin objekteihin linkitetty aika. Lisatyn aika-aspektin avulla voidaan
esimerkiksi kuvata, missa jarjestyksessa ja milloin rakenteet rakennetaan tai
asennetaan. Talla tavoin voidaan simuloida rakentamisen etenemista ajassa.
(Serén 2014, 12.)
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3.5 Tiedonsiirtoformaatit

3.5.1 IFC (industry foundation classes)

IFC-standardi on tietomallintamisessa paaosin rakennusalan kaytéssa oleva
tiedonsiirtoformaatti. IFC maarittelee tavan siirtda kolmiulotteista tuotetietoa eri
toimijoiden ja ohjelmien valilla ilman, ettéa tiedostomuoto on sidottu johonkin tiet-
tyyn tietokoneohjelmaan. IFC-standardi on laajalti kdytdssa rakennusten, silto-

jen ja laitosten tietomallintamisessa. (Anttonen 2008, 24.)

BuildingSMART International maarittelee, etta pitkan tahtdimen suunnitelmana
on infrarakentamisen tiedonsiirtomuodoksi laajennettu IFC-formaatti, joka tulisi
tukemaan infrarakentamisen tarpeita. Toistaiseksi infrarakentamisen tiedonsiir-
toformaattina kaytetaan kuitenkin LandXML-formaattia, koska laajennettu IFC-

formaatti ei ole viela valmis. (BuildingSMART International.)

3.5.2 LandXML

LandXML on standardisoitu avoin tiedonsiirtoformaatti, joka on kehitetty erityi-
sesti infrarakentamisen ja maanmittauksen kaytt6on. LandXML julkaistiin vuon-
na 2000, ja sen tarkoituksena on toimia suunnittelutiedon siirron, pitkdaikaisen
tiedon arkistoinnin seka elektronisen suunnitelma-aineiston esitystavan stan-
dardina. Talla hetkella kaytdssa oleva LandXML v1.2 -formaatti on vuonna 2008
kayttoon hyvaksytty ja standardisoitu versio. Vuonna 2014 LandXML-
formaatista on julkaistu toimiva luonnosversio 2.0, jolle useimmat ohjelmisto-

valmistajat ovatkin jo luoneet tuen ohjelmistoihinsa. (LandXML.org 2017.)

LandXML-tiedonsiirtoformaatti perustuu XML- eli extensible markup language -
standardiin. XML itsessaan ei tee mitddn, vaan se on vain tietoa jarjesteltyna eri
tunnisteiden alle. XML-tiedosto tarvitsee aina jonkin ohjelman, jolla lahettaa,
vastaanottaa, varastoida tai nayttaa tiedoston siséltd. (W3Schools.com.) XML-
standardin taustalla on W3C eli World Wide Web Consortium, jonka paaasialli-

nen tarkoitus on luoda protokollia ja ohjeita internetin pitkdaikaista kasvua aja-
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tellen. W3C:n standardit maarittelevat avainasioita, jotka saavat internetin toi-
mimaan. (World Wide Web Consortium.)

XML-skeema on saantdjoukko, joka maarittelee XML-dokumentin rakenteen.
Skeeman tarkoituksena on maaritella XML-dokumentin siséllosta, mita element-
teja ja tietueita dokumentti voi sisaltaa sekd mita ja millaista tietoa nama ele-
mentit ja tietueet sisaltavat. (W3Schools.com.) LandXML-
tiedostonsiirtoformaattien eri versiot ovat téllaisia XML-skeemoja. Kuviossa 3
nakyy hyvin pieni osa LandXML v2.0 -skeemasta. Kyseessa on saanto, jolla
maaritelladn, miten LandXML v2.0:ssa ilmoitetaan kahden pinnan valisten mas-
salaskentojen tulokset. (LandXML.org 2017.)

— <xs:element name="5urfVolume">
—<xs:annotation=
=xs:documentation=volume calculation results between two surfaces</xs:documentation>
</xs:annotation>
—<xs:complexType>
— <XSisequence=
=xs:element ref="Feature” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</¥s:sequence=
=xs:attribute name="surfBase" type="surfaceNameRef" use="required"/>
<xs:attribute name="surfCompare"” type="surfaceNameRef" use="required"/>
=xs:attribute name="volCut" type="xs:double” use="required" />
=xs:attribute name="volFill" type="xs:double” use="required"/>
=xs:attribute name="volTotal" type="xs:double" use="required"/=
<xs:attribute name="desc" type="xs string"/>
=xs:attribute name="name" type="xs:string" /=
</xs:complexType=
</xs:element>

Kuvio 3. Pieni osa LandXML v2.0 -skeemaa (LandXML.org 2017)

3.5.3 Inframodel3

Inframodel3 on Suomessa talla hetkella kaytdsséa oleva infrarakentamisen tie-
tomallien tiedonsiirtoformaatti. Inframodel-standardia alettiin kehittdd vuonna
2001 Tekesin Infra-teknologiaohjelmaan liittyvan Inframodel-hankkeen myo6ta.
Inframodel on kaytdnnoéssa kansainvélisen LandXML v1.2 -standardin suoma-
laisiin tarpeisiin tehty laajennus, jossa on lisatty tarvittaviin paikkoihin rakenne-
laajennuksia. (Puupera 2015, 18.) Esimerkkina lisatyistd rakennelaajennuksista

ovat vesihuoltoverkostojen kaivoille lisatyt ominaisuustiedot, joita ei varsinai-
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sessa LandXML-standardissa olisi mahdollista siirtdd. Kuten LandXML, my6s
Inframodel on avoin tiedonsiirtoformaatti, joka ei ole riippuvainen suunnitteluoh-
jelmistoista. Koska Inframodel-tiedosto on tekstimuotoinen, kuten LandXML:Kin,
se voidaan avata selaimessa tai tekstieditorissa ja siten tarkastella tai muokata
ilman erillisia ohjelmia. (BuildingSMART Finland 2013, 5-6.) Inframodel3-
version kayttéa on vaadittu vuodesta 2014 lahtien. Inframodel3:a hyddynnetaan
suunnittelussa, mittauksessa, koneohjauksessa ja tarkastussovelluksissa. Suur-
ten julkisten tilaajien vaatimus Inframodel3:n kaytosta on ollut ratkaiseva tekija
sen kayttoonotossa. Rakentaminen ja suunnittelu ovat tehostuneet yhteisen
toimintatavan ja avoimen tietomallipohjaisen formaatin kaytén ansiosta. (Buil-
dingSMART Finland 2017c.)

Tavoitteena Inframodelin kaytdssa pidetaan sita, etta koko suunnitteluhanke
voitaisiin siirtaa yhtena Inframodel-tiedostona. Hankkeiden erilaiset tiedonsiirto-
tarpeet kuitenkin aiheuttavat sen, etta tietoja joudutaan usein siirtdmaan osissa.
Vaikka tietoja jouduttaisiin jakamaan osiin, tarkoituksena on kuitenkin, etta siir-
rettavat tiedot olisivat suurempia kokonaisuuksia ja paallekkaisia tietoja valtet-
taisiin. Suuremmissa hankkeissa siirrettévid kokonaisuuksia ovat esimerkiksi
maastomalli, maaperamallin pinnat sek& vesihuolto ja kuivatus kokonaisuutena.
Siirrettavid kokonaisuuksia ovat myos vaylat, sisaltden geometriat, seka raken-
nekerrosten viiva- ja pintamallit. Nama voidaan siirtda joko yhtena kokonaisuu-
tena tai laajassa hankkeessa kukin vayla ja siihen liittyva aineisto voidaan siir-
td& myos erikseen. Naiden lisdksi voidaan siirtda varusteet ja laitteet kokonai-
suutena tai tekniikkalajeittain. (BuildingSMART Finland 2013, 10.)

Inframodel3 ei sisalla silta- ja muiden taitorakenteiden tietomalleja, vaan niiden
siirtoon kaytetddn IFC-standardia. Pohjatutkimusten siirtoon kaytetddn Suomen
geoteknisen yhdistyksen infrapohjatutkimusformaattia. Inframodel3 ei myos-
kdan sisalla vield kaikkia infran tietomalleissa olennaisia rakenteita tai tietoja,
kuten paaluja, paalulaattoja tai pilaristabilointia, eika likenteenohjauksen merk-
keja tai siihen liittyvia tiemerkint6ja. Tama tiedostonsiirtoformaatti ei myoskaan
tue tarkkuus- ja toleranssitietoja eika versiointia tai revisiointia tiedoston sisalla.

Inframodel3 ei sisalla ominaisuustietoja materiaaleista tai maalajikerroksista
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eikd mydskaan varusteista, lukuun ottamatta vesihuoltoa ja kuivatusta. (Buil-
dingSMART Finland 2013, 8.)

3.5.4 Inframodel4

Vuonna 2016 buildingSMART Finland julkaisi Inframodel4-formaatin, joka on
tarkoitus saada kayttoon 1.2.2018. Liikennevirasto ja suuret kaupungit tulevat
tasta lahtien edellyttamaan uusissa suunnittelu- ja toteutushankkeissa Inframo-
del4-standardin kaytt6a. Inframodel4:aan on lisatty ominaisuuksia, joita ei ollut
viela Inframodel3:ssa. Siltojen ja muiden taitorakenteiden osalta kaytetddn kui-
tenkin edelleen IFC-standardia, kuten Inframodel3:ssakin. Inframodel3:een ver-
rattuna lisdyksena tulee paljon uusia ominaisuustietoja, kuten maalajikerrokset
maaperamallissa, rakennekerrokset, jalustat seka kaiteet ja aidat. Muita lisayk-
sid ovat esimerkiksi pintarakenteet ja niiden materiaaliominaisuudet, toteuma-
tiedot, johto- ja kaapelireittien tilavaraukset seka pilaristabilointi. Uusina verkko-
lajeina on myds lisatty kaukolampd, kaukojddhdytys, kaasu ja jatteen putkike-
rays. (BuildingSMART Finland 2017c.)

3.6 Projektin hallinta

Rakennusprojektit on nykyaan sidottu tiukasti aikatauluihin, ja projektien sisalla
likkuu todella suuri maara dokumentteja, suunnitelmia ja muita digitaalisia tie-
dostoja projektin eri osapuolten valilla. Nykydan projekteissa kaytetaan projektin
sisdisen tiedonsiirron apuvalineena projektipankkeja. Projektipankki on projektin
osapuolten digitaalisen aineiston, sahkoisten asiakirjojen ja suunnitelmien va-
rasto. Projektipankkiin tallennetaan aina uusimmat versiot suunnitelmista ja
muista aineistoista, jolloin ne ovat valittdmasti kaikkien osapuolten saatavilla
ilman erikseen tapahtuvaa séahkodposti- tai puhelinyhteytta. (Oksanen 2010, 16—
17.)

Tietomallipohjaisissa rakennushankkeissa korostuu reaaliaikaisen tiedonsiirron
merkitys koko projektin sisalla alusta loppuun. Kaikkien suunnittelualojen vii-
meisimpien osamallien taytyy olla jo suunnitteluvaiheessa jatkuvasti kaikkien

suunnittelijoiden saatavilla, jotta mahdollisiin tormayksiin ja yhteensovittamisen
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ongelmiin voidaan reagoida nopeasti. Urakoitsijan nakokulmasta toteutusmal-
lien uusimpien versioiden saaminen tuotantoon mahdollisimman nopeasti on
ensiarvoisen tarkeaa. Tilaajan nakokulmasta tarkedd on taas paasta reaaliai-
kaisesti seuraamaan hankkeen edistymista ja tyon laatua urakoitsijan tekemien
toteuma- ja tarkemittausten kautta.

Perinteisen projektipankin lisaksi tai sen tilalta tietomallipohjaisissa infrahank-
keissa on ainakin urakoitsijan ja tilaajan kannalta hyddyllista kayttaa jotakin pil-
vipalvelua. Pilvipalvelun kautta voidaan reaaliaikaisesti hallinnoida ja jakaa ura-
koitsijan tekemia toteuma- ja tarkemittauksia seka paivittaa tydkoneisiin ja mitta-
laitteisiin toteutusmallin paivityksia tai muutoksia. Voidaan ajatella esimerkiksi
tydmaata, jossa tilaaja vaatii paivittaisen toteuma- ja tarketietojen toimittamisen
ja jossa on kuusi koneohjausta kayttdvaa tyOkonetta, takymetri ja GNSS-
mittalaite. Jos toteuma- tai tarkemittauksia mitataan paivan aikana jokaisella
laitteella ilman pilvipalvelua, joka on yhteydessa néaihin kaikkiin laitteisiin, johtaa
esimerkiksi aamulla tapahtuva toteutusmallin muutos epakaytanndlliseen tilan-
teeseen. Téallaisessa tapauksessa mittamies joutuu aamulla kdymaan muistiti-
kun avulla syéttamassa paivitetyn aineiston kaikkiin tytkoneisiin ja mittalaittei-
siin, ja paivan paatteeksi hanen taytyy kayda muistitikun kanssa hakemassa
jokaisesta tyOkoneesta ja mittalaitteesta mittaustiedot. Taman liséksi hanen tay-
tyy viela kasitella ja ladata mittaustiedot projektipankkiin. Téallaisessa operaati-

ossa helposti useita tunteja mittamiehen tytaikaa pelkastaan tiedonsiirtoon.

Ainakin muutamilla koneohjausjarjestelmien valmistajilla on tydmaan seuran-
taan, toteuma- ja tarketiedon tarkasteluun seka tiedonsiirtoon omat ohjelmarat-
kaisut, kuten Trimble Connect, Leica ConX tai Topcon Sitelink3D. Kaikkien néai-
den ohjelmistoratkaisujen heikkoutena on se, etteivat ne toimi ainakaan ongel-
mitta muun kuin oman tuoteperheensa koneohjausjarjestelmien kanssa. Taméa
aiheuttaa ongelmia, jos tydmaalla on useamman valmistajan koneohjausjarjes-
telmid. (Kaivosoja 2018; Toppi 2018; Topgeo Oy 2018.)

Erityisesti Suomessa tytmaan ja tietomallipohjaisten infrahankkeiden hallin-
noinnissa on jalansijaa saanut suomalainen Infrakit. Sen avulla voidaan seurata

tyokoneiden toimintaa sek& toteuma- ja tarkemittauksia reaaliaikaisesti, ja sita
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voidaan myods kayttaa hankkeissa projektipankkina. Infrakitin kautta voi myo6s
hallinnoida tietomalleja ja paivittda uusimmat mallit tyokoneisiin ja mittalaittei-
siin. (Kivimaki 2017.) Infrakit tukee taysin suomalaista Novatronin koneohjaus-
jarjestelmaéa (Kuusela 2018). Leican, Trimblen ja Topconin jarjestelmét toimivat
Infrakitissa omien pilvipalveluidensa kautta. (Heikkinen 2018.)

3.7 Urakkalaskenta

3.7.1 Tarjouksen muodostaminen

Tietomallipohjaisissa hankkeissa tarkoituksena on saada jo tarjouspyyntdvai-
heessa riittavan valmiit ja tarkat suunnitelma- tai toteutusmallit tarjouspyynnon
litteeksi, jotta tarjouslaskentaa voidaan tehda niiden perusteella. Hankkeen tie-
tomallin eri osien tulisi olla mallinnettu riittavalla tarkkuudella, jotta rakennetta-
vien rakenteiden ja massojen oikeat maarat ja laadut olisivat saatavilla suoraan
tietomallista. (Ruuti, Janhunen & Pieniméki 2015, 14.)

Yksi merkittavista tietomallipohjaisten hankkeiden hyodyista on se, ettd maara-
tiedot muodostuvat automaattisesti mallien perusteella. Malleja tarkastelemalla
voidaan myds helpommin varmistua maarétietojen oikeellisuudesta. Maaratie-
dot linkitetddn dynaamisesti laskennassa kaytettyyn malliin, jolloin voidaan
maaraluettelon kautta visualisoida, mista mallin osista maarat on laskettu. (Ruu-
ti ym. 2015, 4, 20.) Perinteisessa dokumenttipohjaisessa maaralaskennassa
joudutaan manuaalisesti mittaamaan ja laskemaan suunnitelmista pinta-aloja,
pituuksia, tilavuuksia ja kappalemaaria, jotta voidaan tarkastaa maaraluettelos-
sa olevia maaria. Usein myds maaraluettelossa olevien maarien l6ytaminen
suunnitelmista on hankalaa. (Honkanen 2018.) Manuaalisen laskemisen ja mit-
taamisen vahentyessa urakkalaskennassa jaa enemman aikaa suunnitella eri-
laisia tyOtapoja ja tyojarjestyksia, joiden kautta voidaan parantaa tyttehoja,
alentaa kustannuksia ja muutenkin suunnitella optimaalista rakentamista. Urak-
karajojen ja -alueiden hahmottaminen helpottuu tietomallipohjaisissa hankkeis-
sa verrattuna perinteiseen dokumenttipohjaiseen hankkeeseen, koska mallien
avulla ndma rajat voidaan maarittaa tarkasti ja ilman epaselvyyksia. Myds putki-

kaivantojen vaatimien tilavarausten ja massojen hahmottaminen on helpompaa,
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kun urakkalaskijan ei tarvitse laskea niita itse vesihuoltosuunnitelman vesijuok-
su- ja kansikorkojen seka luiskakaltevuuksien avulla. Tietomallin kautta urakan
laskennassa helpottuu myos riskitekijéiden arviointi. Suunnitteluvaiheessa ha-
vaitut mahdolliset riskitekijat on esitettava tietomallissa selkeasti eroteltuna var-
sinaisista rakenneosista. Téllaisia urakkaan vaikuttavia mahdollisia riskitekijoita
ovat esimerkiksi puutteelliset pohjatutkimustiedot, sulfidisaviesiintymat ja epa-
varmat massanvaihdon leikkaus- ja tayttémassojen maarat seka niiden sijainnit.
Koska tietomallien avulla voidaan etukateen selvittdd mahdollisia ongelma- ja
riskikohtia, myds urakan riskivaraus pienenee. Urakoitsijan on tietomallien avul-
la myds helppo kysya tarjouksia mahdollista urakkaa varten hankittavista varus-
teista ja rakennusmateriaaleista, koska tietomallin kautta niiden maarat, tyypit,
materiaalit ja laatuvaatimukset saadaan helposti maaritettya. Kuviossa 4 on esi-
tettynd tietomallipohjaisen hankkeen tarjousvaiheen prosessi tilaajan ja tarjo-
ajan nakokulmasta. (Ruuti ym. 2015, 4, 15.)

Tilaaja | l t ¢
Tiedonk Tarjouspyy Tu S ysymy Tarjouksen Tarjousten Sopimus- Sopimuksen teko
valmistelu Jarjestaminen vastaaminen vastaanotto arviointi neuvottelut
A 4 I I | h 4 A
Tarjoaja
T - st -
' s Dot Mol Tarjouksen jatd Bl Sopimuksen teko |  Tydn suoritus
vastaanotto tuminen selvitys taminen laadinta neuvottelut
l A 4 4 3 3 T
Tarjouspyynndn
analyysi

Kuvio 4. Tietomallipohjaisen hankkeen tarjousvaiheen prosessi (Ruuti ym.
2015, 15)

3.7.2 Maaralaskenta

Urakan kokonaishinnan suurimpana tekijana on yleensa aina maaratieto. Siksi
onkin ensisijaisen tarkeada, ettd maarat on huomioitu oikein seka tarjouspyyn-
nossa etta tarjouksessa. Tietomallipohjaisissa hankkeissa maaralaskenta ei
kuulu urakoitsijalle muissa tapauksissa kuin ST-urakoissa. Opinnaytetyon toi-
meksiantajayrityksessa ei toteuteta ST-urakoita, mutta urakkalaskennassa on
kuitenkin hyodyllista ymmartaa tietomallipohjaisen maéarélaskennan periaate.
Mikali urakoitsijan urakkalaskija huomaa mahdollisia virheitd maérissa, on hel-

pompi havaita missa mahdollinen virhe on tapahtunut, jos tietad miten maarat
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on laskettu. Tietomalleista tapahtuva maaralaskentaprosessi on kuvattu kuvios-

sab

Kohteeseen
tutustuminen

Lahdeaineiston
kokoaminen
19

Laskenta

I
I
I
|
|

Laadun-
varmistus

Madrien
toimittaminen

————————— — — — — — — — — —— ———— ]

Kuvio 5. Yleisten inframallivaatimusten mukainen tietomalleista tehtava maara-

laskennan prosessi (Ruuti ym. 2015, 17)

Ennen varsinaista laskentaa suoritetaan kohteeseen tutustuminen. Tietomallia
tarkastelemalla voidaan helpommin sisaistéaa kohteen laajuus ja muut ominais-
piirteet. Kohteesta kannattaa tietomallin lisaksi tutustua muihinkin materiaalei-
hin, kuten tyoselitykseen ja tietomalliselostukseen. Myds suunnittelijoiden kans-

sa keskusteleminen on kannattavaa. (Ruuti ym. 2015, 17.)

Ennen laskentaa taytyy koota laskennan lahdeaineisto. Laskennassa tulee
varmistaa, etté laskennassa kaytettavista tiedostoista on kaytdssa oikea versio.
Mikali laskija epéailee kuitenkin saaneensa vaaran version, epailyksesta tulee
aina kertoa tilaajan edustajalle. Laskennassa kaytettdvan aineiston versioiden
hallinta on projektissa kuitenkin aina suunnittelijoiden ja p&éasuunnittelijan
vastuulla. Lahtbaineiston sisalté voi vaihdella hyvinkin paljon eri hankkeiden
valilla, ja siksi myos lahtdaineistosta selvitettavat asiat voivat vaihdella suuresti.
Koska malli saattaa siséltad maaralaskennan ulkopuolelle jaavia rakenneosia
tai varusteita, maaria ei valttamatta kuulu laskea koko mallista. Maaralaskijan
tulee selvittda, mistd mallista lasketaan mitdkin. L&htOkohtaisesti
maardlaskennassa kaytetaan inframodel-yhdistelmamallia, mutta on myds
mahdollista, ettd suunnittelualoittain on kaytdssa muitakin laskennassa

kaytettavia malleja, kuten suunnitteluohjelmien alkuperaisia tai IFC-malleja.
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Mikali laskennassa kaytetddn suunnitteluohjelmistojen alkuperaismalleja, niin
tulee varmistua, ettéd tiedostot avautuvat ongelmitta laskijan ohjelmistoilla ja etta
aineistoista loytyvat kaikki tarvittavat objektikirjasto-osat. Mallit voivat myds
jakautua useampaan osamalliin, jolloin on otettava huomioon kaikki oleelliset
osamallit. Kaikki maaratiedot eivat valttamatta ole suoraan saatavilla mallista,
vaan osa on laskettava muilla menetelmilla. Myds mallinnuksen tarkkuustasoilla
on merkitystd maaralaskennassa, joten on selvitettava, onko koko malli
mallinnettu samalla tarkkuustasolla. Tyo6selostuksesta tulee seurata, etta
esimerkiksi rakennetyypit ovat samat mallissa ja tyoselostuksessa. Kaikkien
sovittujen muutosten tulisi olla kirjattuna tydselostukseen, silla ei voida olettaa,
ettd  maaralaskija selvittdd muutoksia ~muuta  kautta.  Edellisten
maaralaskentojen laskennassa kaytetyistd malleista ja rakennusselostuksista
tulee  selvittdd  eroavaisuudet nykyisen laskennan  malleihin  ja

rakennusselostuksiin. (Ruuti ym. 2015, 18.)

Maaréalaskennan tuloksia analysoidaan sen suhteen, kuinka kattavia, tarkkoja ja
luotettavia tulokset ovat, seka sisaltdako laskenta kaikki mukana olleet nimik-
keet. Laskennassa kaytetyt rakennusosat visualisoidaan malliin laskennan kat-
tavuuden arvioimiseksi, ja tata verrataan esimerkiksi mallin piirustuksiin. Luotet-
tavuutta arvioidaan lahtttietojen, laskentamenetelmien, laskelmassa tehtyjen
oletuksien ja taydennyksien sekd muiden laskenta-aineistojen suhteen. Tarkeaa
on myds huomioida, ettd maaralaskennan tulokset liittyvat lahtéaineistoon. Mi-
kali maaraluetteloiden kautta johdetaan edelleen uusia tietoja, on nama liitetta-
va selkeasti alkuperaiseen pakettiin. Téllaiset johdetut tiedot eivat enda valtta-
matté tarjoa oikeaa tietoa, kun ne on irrotettu l&htbaineistosta tai siirretty johon-
kin muuhun yhteyteen. (Ruuti ym. 2015, 20.)

Suunnittelijoiden kautta tulevassa maaraluettelossa tulee olla mukana maara-
laskentaselostus, johon on eritelty kaikki pinnat ja objektit, joiden perusteella
maarat on laskettu. Maaralaskentaselostuksessa tulee myds ilmoittaa maara-
laskennan vastuuhenkild seka k&aytetty ohjelmisto ja sen versio. (Ruuti ym.
2015, 19.)
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3.8 Tyobnjohto

Tietomallipohjaisiin infrahankkeisiin siirryttdessa tyonjohtoon vaikuttavat enim-
makseen erilaisten apuvalineiden kautta tulevat tyota helpottavat ja tehostavat
asiat. Tietomallintamisen myota tyémaalla syntyy sdastdja mittausten helpottu-
misen seka koneiden kayttokustannusten alenemisen ja koneiden kayttdasteen
paranemisen myotd. Samalla projektien kestot lyhenevat, laatudokumentointi
helpottuu ja nopeutuu seka aikataulujen luominen helpottuu. (Puupera 2015,
19.) Kun kaikki rakennettavat rakenteet on mallinnettu oikein ja riittavalla tark-
kuudella, tyonjohdolle ja& paremmin aikaa keskittya tyojarjestyksen ja tyotapo-
jen suunnitteluun seka mahdollisten ongelmakohtien ratkaisemiseen. Talldin
tyonjohto pystyy paremmin optimoimaan rakentamisen tehokkuutta. Mallintami-
sen kautta ongelmakohtien havaitseminen helpottuu, jolloin ongelmien ratkai-
semisen voi aloittaa hyvissé ajoin eika vasta rakentamisen yhteydessa. Mallin-
tamisen my6ta suunnitelmissa olevat virheet ja puutteet ovat myds vahentyneet
(Puupera 2015, 19). Tydtmaan massojen seuraaminen tehostuu, ja erityisesti
aikataulujen osalta urakan edistymistd on helpompi seurata kuin perinteisella
dokumenttipohjaisella tydomaalla. Aikataulujen ja tydjarjestyksen osalta tyo hel-

pottuu viela entisestadn, mikali hankkeesta on laadittu taydellinen 4D-tietomalli.

Usein tyonjohdon aikaa kuluu paljon suunnitelmien ja ty6selostuksen siséltojen
tulkitsemiseen ja selittAmiseen tyota suorittaville henkildille. Tietomallipohjaisel-
la tydmaalla tdméa suunnitelmien tulkitseminen jaa ainakin osittain pois, silla
esimerkiksi leikkauksia vaylan rakenteista voi katsella mistda tahansa kohtaa
vayldd. Dokumenttipohjaisen suunnittelun suunnitelmista on vayldkohtaisesti
usein saatavilla vain pituusleikkaukset ja tyyppipoikkileikkauksia tai poikkileik-
kauskuvia minimissaan 20 metrin véalein. Tallaisten leikkauskuvien kautta on
hankalaa havainnoida tarkasti esimerkiksi liittymien rakenteita ja rakennekerros-
ten muutoskohtia. Mallintamisen kautta on myds helpompi hahmottaa esimer-
kiksi putkien alle suunniteltuja arinoita, massanvaihtoja tai kaivantoja seka eri-

laisten rakenteiden, laitteiden ja kaivantojen tilavarauksia.

Projektinhallintatydkaluilla on mahdollista reaaliaikaisesti seurata tytmaalla

tyoskentelevien koneiden sijainteja ja sitd, mika malli missakin koneessa on silla
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hetkella kaytossa. Talla tavoin tydnjohto pystyy paikallistamaan, mita rakennetta
millakin vaylalla rakennetaan, sekéd missa kohti vaylaa rakentaminen tapahtuu.
Taman lisdksi mahdollista on myds tyokoneiden tydtehojen seuranta. Projektin-
hallintatyokalujen kautta voi liséksi seurata toteuma- ja tarkemittausten vaati-
mustenmukaisuutta ja tata kautta myos valmiiden rakennekerrosten rakentami-

sen etenemista (Sjoman 2018).

Tietomallintamisen ja projektinhallintatyOkalujen avulla tydnjohdolla on tyémaal-
la liikuttaessa reaaliaikaisesti saatavilla kaikki suunnitelmatieto tabletti- tai aly-
puhelinsovelluksen kautta. Laitteiden GNSS-paikannuksen kautta tyénjohdon
on helppo hahmottaa oma sijainti maastossa suhteessa suunnitelma-
aineistoon. Dokumenttipohjaisessa hankkeessa on mahdollista, etta tydnjohto
joutuu kesken tydmaakierroksen kaymaan tydmaatoimistossa tarkastelemassa
suunnitelmia. Tabletti- ja alypuhelinsovellusten avulla véalimatkojen ja pinta-
alojen mittaaminen suunnitelma-aineistosta paikan paalla on nopeaa. Tallaiset
sovellukset mahdollistavat myds sijaintiin sidotun valokuvauksen tydmaasta,

tyovaiheista ja rakennetuista rakenteista. (Sjoman 2018.)

Tybmaan laatudokumentoinnin voi hoitaa kokonaisuudessaan esimerkiksi Infra-
kitin kautta. Laatuaineiston voi liittaa Infrakit-projektin laatuvalilendelle ilman,
etta erilliselle projektipankille on valttamatta tarvetta. (Arffman 2018.) Esimer-
kiksi kantavuus- ja tiiveyskokeiden tulokset voi ilmoittaa paikkaan sidotusti pdf -
liittein& Infrakitissd, samoin kuin valokuvatkin (Sjéman 2018). Ty6énjohdon teh-
taviin kuuluu yhdessa mittaushenkildston kanssa seurata koneenkuljettajien
tekemien toteumamittausten toteutumista ja tarvittaessa ohjeistaa mittauksessa
(Arffman 2018; Sjéoman 2018).

3.9 Mittaus

Tybmaahan liittyvissd mittauksissa on tapahtunut muutos jo yksin koneohjaus-
jarjestelmien yleistymisen myota. Ennen koneohjausjarjestelmia vaylien, kaivo-
jen ja melkein kaikkien muiden rakenteiden merkitsemiseen kaytettiin mittakep-

peja ja korkolappuja. Mittamiehen tydnkuvaan kuului hyvin paljon naiden mitta-
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keppien ja korkolappujen paikalleen mittaamista ja jo rakennettujen rakenteiden
tarkemittausta. Koneohjausjarjestelmien yleistymisen myodtd mittamiehen toi-
menkuva on muuttunut enemman tietokoneella tydskentelyksi. Suuren osan
ajasta mittamies huolehtii koneohjausjarjestelmien ja niiden vaatimien mallien
toimivuudesta. Koneohjausjarjestelmien myotd myos koneenkuljettajat ovat voi-
neet tehda osan toteumamittauksista. Erityisesti vahemman tarkkuutta vaativien
vaylien rakennekerrosten, kuten leikkauksen, suodatin- ja jakavan kerroksen
toteumamittaukset on voitu tehd& koneohjausta hyodyntaen. Myds tarve mitta-
miehen tekemalle paikallemittaukselle on vahentynyt koneohjausjarjestelmien
ansiosta, koska vahemman mittatarkkojen rakenteiden paikallemittauksessa

voidaan hyddyntaa koneohjausta.

Tietomallipohjaisten hankkeiden myo6ta mittamiehen toimenkuva tulee muuttu-
maan viela lisdd. Mittaustyonjohtajasta tulee tavallaan laatuvastaava: Han val-
voo tyokoneiden koneohjausjarjestelmien toimintaa ja niiden tekemien to-
teumamittausten toleransseja seka tekee ajoittain tarkemittauksia. Vesihuollon
seka profilointikerrosten seka valmiiden pintarakenteiden mittaukset tulevat kui-
tenkin edelleen kuulumaan mittamiehen tehtaviin. Myods tarkat rakenteiden pai-
kalleenmittaukset, kuten reunatuet ja niiden viereen tulevat kaivojen kannet,

tulee suorittaa koneohjausjarjestelmia tarkemmilla mittausmenetelmilla.

3.9.1 Mallipohjainen laadunvarmistusmenetelma

Mallipohjaisella laadunvarmistuksella tarkoitetaan maarakentamisessa tietomal-
lipohjaisen hankkeen tyOnaikaista laadunvarmistusta. Menetelman edellytykse-
na on, ettd tyon tekemiseen kaytetaan koneohjausta. Mallipohjainen laadun-
varmistusmenetelma tuottaa laatu- ja toteumatietoa hankkeen eri maarakenteis-
ta ja niiden geometrisista mitoista koko hankkeen rakentamisen ajan. Tavoit-
teena menetelmélla on varmistaa, etta rakenteet on tehty oikein ja tayttavat niil-

le asetetut laatuvaatimukset. (Jaakkola 2015, 3—-4.)

Mallipohjaisen laadunvarmistusmenetelman kayttéonotto ja sen toimiminen
suunnitellulla tavalla vaatii useiden eri asioiden toteutumista. Jotta menetelma

voidaan ottaa kaytt6on, taytyy maarakennustdiden toteutusmallien olla laadittu
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YIV2015:n mukaisesti ja koneohjausta hyddyntavien tydkoneiden tarkkuuden
tayttdd rakennettavan maarakenteen koneohjaukselta vaaditut tarkkuudet.
Myds tydmaan mittauksista tai tydkoneautomaatiosta vastaavalla henkil6lla tay-
tyy olla riittava koulutus ja kokemus. Mittauksista tai koneohjauksesta vastaa-
valla henkildlla tulee olla vahintddn maanmittausalan ammatillinen tutkinto. Tut-
kinnon liséksi hanella taytyy olla vahintddn kahden vuoden kokemus tydkonei-
den 3D-ohjausjarjestelmista, toteutusmallien tarkastamisesta ja mallintamisesta
seka satelliitti- ja takymetripaikannuksesta. (Jaakkola 2015, 3—-4.) Muita kaytan-
non asioita, joita menetelman toimiminen vaatii, kasitellaan seuraavissa luvuis-
sa 3.9.2-3.10.

3.9.2 Toteutusmallien tarkastaminen

Tybmaan mittausvastaavan tulee tarkastaa toteutusmallien tietosisaltd hyvissa
ajoin ennen kuin rakentaminen aloitetaan. Vaikka toteutusmalli onkin jo aiem-
min kaynyt lapi suunnittelijaosapuolen itselleluovutuksen seka tilaajan tai tilaa-
jan konsultin tarkastuksen, malli ei valttamatta kuitenkaan ole taydellinen ja vir-
heetdn. Tietomallin [&pikdayminen on erityisen tarkeaa erityisesti paikallemittauk-
sen ja koneohjausmallien osalta. Jos aineistoon on jaanyt virheita tai puutteita,
asiaan reagoiminen tassa vaiheessa saattaa saastaa paljonkin tybaikaa ja ma-
teriaaleja. Mikali mahdolliset virheet huomataan vasta, kun itse kohteen raken-
taminen on jo kdynnissa, tai vielda huonommassa tapauksessa rakentamisen
jalkeen, voivat virheiden korjaamiset tai mahdolliset muutosty6t olla hyvin kalliita

ja aikaa vievia.

Suunnittelijan tekemat toteutusmallit eivat valttamatta ole sellaisia, joita urakoit-
sija voi hyodyntaa kaikkialla. Tydmaan koneohjausmalleista vastaava henkild
voi joutua muokkaamaan malleja urakoitsijalle sopivammiksi tyoteknisista syista
ja suodattamaan tai muokkaamaan tiedostoja koneenkuljettajille tai koneohjaus-
jarjestelmille sopivammiksi. Esimerkkina voidaan kayttda tiehdylan koneoh-
jausmalleja, joissa normaali kolmioverkkomalli ei valttdmatta toimi taydellisesti
lopputuloksen kannalta. Urakoitsijan muokkaamat toteutusmallit tulee kuitenkin
tarkastaa siten, etta niiden geometria vastaa kaikilta osin suunniteltua rakennet-

ta. Jos urakoitsijan tekemaan toteutusmalliin jAd suunnitelmista eroavia poik-
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keamia, tulee mallit hyvaksyttaa tilaajalla ja poikkeamat perusteluineen kirjata

sisdiseen tarkastusdokumenttiin. (Makinen ym. 2016, 11-12.)

Toteutusmallien tarkastamiseen ei ainakaan toistaiseksi ole olemassa niin sa-
nottua virallista toimintaohjetta, jonka mukaan mallit tulisi tarkastaa. YIV2015
kuitenkin maarittelee, mitka asiat toteutusmalleista tulee tarkastaa ja dokumen-
toida. Erityisesti toteutusmalliselostus on syyta kayda huolella lavitse. Toteu-
tusmalliselostuksesta tulee tarkastaa kaikki siind mainitut poikkeamat toteutus-
malleissa. Mikali poikkeamat ovat oleellisia mallien tuotantoon siirtamisen kan-
nalta, tulee tarvittaessa pyytaa suunnittelijoilta tdydennyksia aineistoon. Kaikista
malleista tulee tarkastaa, ettd ne ovat samassa koordinaatti- ja korkeusjarjes-
telmassa kuin tydmaan mittausperusta. Mallien kattavuus tulee tarkastaa kaik-
kien rakenneosien osalta ja varmistaa, ettd kaikki tarvittavat rakenneosat on
mallinnettu. Jos malleissa on pienid puutteita, joihin ei tarvita suunnittelijalta
lisatietoa, taydennetaan mallit puutteiden osalta. Lisaksi tulee tarkastaa, ettei
malleissa ole ylimaaraisia pisteitd, mallinosia tai taiteviivoja ja poistaa niista
mahdolliset ylimaaraiset objektit. Mallien taiteviivoista on myos tarkastettava,
ettd kaikki taiteviivat ovat jatkuvia eika niissa ole niin sanottuja kaksoispisteita
eli useampia pisteitd samassa sijainnissa. Tyoturvallisuuden nakdkulmasta tu-
lee yhdessa tyonjohdon kanssa katsoa toteutusmalleista lapi kohdat, joissa voi
olla tyGturvallisuutta vaarantavia luiskia, rakenteita tai muita elementteja. Toteu-
tusmallit tulee myds tarvittaessa muuntaa koneohjausjarjestelmien kayttamaan
formaattiin. Urakoitsijan mallien tarkastuksesta vastuussa olevan henkilon tulee
dokumentoida tarkastuksesta havaitut suunnitelmavirheet ja toteutusmalleihin
tehdyt oleelliset muutokset tarkastusraporttiin. (Jaakkola 2015, 5.) Urakoitsija
luovuttaa tilaajalle toteutusmallien tarkastusraportit ja lopulliset tuotannossa

kaytetyt toteutusmallit osana laatuaineistoa (Jaakkola 2015, 10).

3.9.3 Tukiaseman ja koneohjausjarjestelmien tarkkuuden seuranta ja doku-

mentointi

Koko hankkeen lopputuloksen ja mallipohjaisen laadunvarmistuksen kannalta
on tarkeda, ettd tybkoneiden ohjausjarjestelmét ovat riittavan tarkkoja ja etta

paikallinen tukiasema on alustettuna tarkasti oikeaan sijaintiin. Mikali tukiasema
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on jostain syysta siirtynyt eika sita ole alustettu uudelleen, niin kaytanndssa ko-
ko tydmaan koneohjauksella toteutettava mittaus on siirtynyt tukiaseman muka-
na. Tyomaalla toimiville henkilGille on jo perehdytyksen yhteydesséa kerrottava,
ettei tukiasemaa saa siirtaa ilman mittaushenkiléston lupaa. Mikali tukiasema on
vahingossa siirtynyt tai sen siirtymisesta on edes epailys, taytyy asiasta ilmoit-
taa valittomasti mittaushenkilostolle tai tydnjohdolle. Tukiasema on usein kiinni-
tettyna erilliseen pieneen merikonttiin tai tydmaaparakkiin, jolloin on mahdollis-
ta, etta siihen osutaan ja se siirtyy esimerkiksi tehtdessa lumitdita koneellisesti.
Tallaisessa tilanteessa tukiasema tulisi mahdollisimman pian sammuttaa ja
alustaa uudelleen, jotta tytkoneet eivat ehdi tehdd mitdan rakenteita vaaraan
sijaintiin. Talvella my6és maan routiminen voi vaikuttaa tukiaseman sijainnin
muuttumiseen, jos tukiasema on sijoitettu edella mainituilla tavoilla. Tukiaseman

sijaintia tuleekin seurata saannollisin valiajoin.

Yleiset inframallivaatimukset 2015 maarittelevat tukiaseman sijainnin ja sen
toiminnan tarkastuksesta seuraavaa: Tukiaseman sijainti tarkastetaan kerran
kuukaudessa takymetrimittauksella sek&a aina, kun epailldan, etta sijainti on
mahdollisesti voinut muuttua. Lisaksi tukiaseman sijaintia ja toimintaa tarkkail-
laan vahintdan kerran viikossa GNSS-mittalaitteella, joka on yhdistettyna tuki-
asemaan. GNSS-mittalaitteella tarkastus suoritetaan viemalla mittalaite tunne-
tulle pisteelle ja mittaamalla mittalaitteen antamien koordinaattien erot taman
tunnetun pisteen XYZ-koordinaatteihin. Nama takymetri- ja GNSS-mittaukset
dokumentoidaan osaksi hankkeen laatuaineistoa. Mikali tydmaalla kaytetaan
paikallisen tukiaseman sijasta virtuaalitukiasemaa, kuten Trimnetia tai Smart-
netid, tarkastukset tunnetulla pisteella tulee suorittaa ja dokumentoida vastaa-
valla tavalla kuin paikallista tukiasemaa kaytettdessa. Tarkastusmittausten te-
kemisesta ja dokumentoinnista on vastuussa tydmaan mittaustytnjohtaja tai

muu mittauksista vastaava henkild. (Jaakkola 2015, 6.)

Koneohjausta kayttavien tytkoneiden kayttdonotosta YIV2015 maarittelee: Aina
kun tybmaalle tulee uusi koneohjausjarjestelmaéa kayttava tyokone, niin mit-
taushenkiloston tulee tarkastaa koneohjausjarjestelman toimivuus ja tarkkuus
ennen kuin koneella aloitetaan tekemaan toitd, joissa jarjestelmaa kaytetaan.

Kaikki koneohjausjarjestelmille tehtavat tarkastukset tulee aina suorittaa sa-
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massa koordinaatti- ja korkeusjarjestelmassa kuin tyémaan suunnitelma-
aineisto ja koneohjausmallit ovat. (Jaakkola 2015, 6-7.) Tarkastus on hyva
myoOs suorittaa kaikille tydkoneessa kaytettaville apuvalineille, kuten erilaisille

kauhoille.

Koneohjausjarjestelmien tarkkuuden jatkuvasta seurannasta maaritellaan
YIV2015:n mukaan, etta koneet, jotka tekevat suurempien toleranssien raken-
teita, kuten maaleikkauksia, penkereita tai suodatin- ja jakavia kerroksia, tulee
tarkastaa kerran viikossa viemalla tera tunnetulle pisteelle tai mittaamalla teran
sijainti takymetri- tai GNSS-mittauksella. Tallaisia tyokoneita ovat yleensa kai-
vinkoneet, pydrakuormaajat ja puskutraktorit. Tarkempien toleranssien rakentei-
ta, kuten tien kantavaa kerrosta tai radan vali- ja eristyskerroksia, tekevat ko-
neet tulee tarkastaa kerran vuorokaudessa mittaamalla terén sijainti takymetrilla
tai asettamalla tera tunnetulle pisteelle. Tallaisia koneita ovat yleensa tiehoyla,
pyorakuormaaja ja asfaltinlevitin. Tyokoneiden toteutuneen tyon tarkkuutta val-
votaan lisaksi satunnaisin tarkistusmittauksin takymetri- tai GNSS-mittauksella.
(Jaakkola 2015, 6-7.)

Kaikki edella mainitut tarkastusmittaukset tulee dokumentoida esimerkiksi Ex-
cel-taulukkoon, josta ilmenee paivamaara, tyokone tai mittalaite, tarkastajan
nimi, tarkastusmenetelma, x-, y- ja z-koordinaattien poikkeamat seka tarkkuus-
tiedot. Koneohjausjarjestelmiltd vaaditaan tietyt tarkkuudet eri rakenteiden ra-
kentamiseen. Vaadittavat mittaustarkkuudet ilmenevat taulukosta 1. Taulukossa
esitetyt tarkkuusvaatimukset koskevat vain koneohjausjarjestelmilta vaadittavia
tarkkuuksia. Lopputuotteelta vaadittavat laatuvaatimukset on aina asetettu Inf-
raRYL:ssa tai tilaajan tyoselityksessa. (Jaakkola 2015, 4.) Mikali tarkastuksissa
saadut tarkkuudet eivat tayta tarkkuusvaatimuksia, tydkoneautomaatiojarjestel-
ma taytyy kalibroida (Jaakkola 2015, 6).
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Taulukko 1. Tyokoneautomaatiojarjestelmalta vaadittava mittaustarkkuus milli-

metreind (mukaillen Jaakkola 2015, 4)

Rakennusosa Sijainti X-, y-suunnassa | Sijainti z-suunnassa
Maaleikkaus, maa- tai

louhepenger (tie- ja ra- + 100 + 30
tarakenteissa)

Suodatinkerros (tie- ja + 100 +30
ratarakenteissa) B B
Jakava kerros (tieraken- + 100 +30
teissa B B
Kantava kerros (tiera-

kenteissa) *50 *20
Eristyskerroksen ylapin-

ta (ratarakenteissa) +50 *20
Valikerroksen ylapinta

(ratarakenteissa) *50 *20

Tybkoneiden koneohjausjarjestelmien tarkastusmittaukset ovat koneenkuljetta-
jien ja mittauksista vastaavan henkilon vastuulla. Tyonjohdon taytyy kuitenkin
olla tietoinen mittausten toteutumisesta ja tuloksista. Sek& koneohjausjarjestel-
mien etta tukiasemaan liittyvien tarkastusmittausten tulosten dokumentit ovat
osa tietomallipohjaisen hankkeen tilaajalle luovutettavaa laatuaineistoa. (Jaak-
kola 2015, 6-7.)

3.9.4 Toteuma- ja tarkemittaukset seka niiden dokumentointi

Rakentamisen aikana vaylien rakennekerroksista tehdaan toteuma- ja tarkemit-
tauksia. Toteumamittaukset ovat koneohjausjarjestelmalla otettuja mittauspistei-
t& rakennetuista rakenteista. Tarkemittaukset ovat mittaushenkiloston tekemia
takymetri- tai GNSS-mittauksia. Tarkemittauksia tien tai radan rakennekerrok-
sista tehdaan huomattavasti harvemmin kuin koneohjausjarjestelmalla tehtavia
toteumamittauksia. (Jaakkola 2015, 7-9.) Toteumamittauksien mittaamista kasi-

tellaan tarkemmin luvussa 3.10.

Koneenkuljettajien perehdyttaminen toteumamittauksien tekemiseen ja hank-
keeseen kuuluviin toteutusmalleihin olisi hyva siséllyttdad jo tydmaahan pereh-
dyttamiseen. Yleensa tydmaahan perehdyttdmisestd on vastuussa tyonjohto,
mutta tdss& samassa tilaisuudessa olisi syyta olla paikalla myds mittaustyénjoh-

taja tai koneautomaatiosta vastaava mittaushenkil®, joka voisi hoitaa perehdy-



40

tyksessa toteutusmalliin ja toteumamittaukseen liittyvien asioiden lapikaymisen.
Toteumamittauksiin perehdyttdmisen lisaksi mittaushenkiléston ja tyénjohdon
on syyta seurata mittauksien toteutumista ja antaa tarvittaessa lisaohjeistusta.
MittaustyOnjohtajan on myo6s hyva laatia koneenkuljettajille tydmaakohtaiset
ohjeet paperille koneen ohjaamoon mukaan otettavaksi. Ohjeiden olisi hyva
selkeasti selittdd, millaisista kohdista toteumamittauksia otetaan ja millaisin va-
lein. Ohjeissa olisi my6s tarpeellista olla selitettyna toteutusmallien sisalté seka
asemakuva tybmaasta tai tyokoneen tybalueesta, mika helpottaisi koneenkuljet-
tajaa loytaméaan aineistosta oikean koneohjausmallin. Koneohjausjarjestelmien
valilla on my6s suuria eroja kayton suhteen, joten mikali tybmaalla on kaytéssa
useampia eri valmistajien koneohjausjarjestelmia, on mahdollista, ettéd mittaus-
tyonjohtaja joutuu laatimaan useampia ohjeistuksia eri jarjestelmid varten.
(Jaakkola 2015, 7.)

Vaylien rakennekerrosten tarkemittauksia suorittaa urakoitsijan mittaushenkilts-
t6 joko takymetri- tai GNSS-mittauksin. Vaylien suorilta osuuksilta tarkemittauk-
sia tehddan vahintdan 200 metrin valein seké aina sellaisista kohdista, joissa
rakenteet muuttuvat. Nain tehdadan esimerkiksi silloin, kun suodatinkerroksen
hiekka vaihtuu masuunihiekalla tehtavaksi eristyskerrokseksi tai kerrosvahvuu-
det muuttuvat. Kuviossa 6 on esitetty esimerkki vaylan pituusleikkauksesta, jos-
sa tapahtuu tallaisia edella mainittuja rakennekerroksiin liittyvia muutoksia. Ku-
viossa on myds ilmoitettu nuolilla tarvittavien tarkemittauspisteiden mittauskoh-
dat vaylan pituussuunnassa. Nailtd kohdilta tulee mitata tarkemittaukset kaikista
rakenteen poikkileikkauksen taitekohdista, jotka ilmenevat luvun 3.10 kuviossa
7. Mikali vaylan vaakageometrian kaarresade on pienempi kuin 3000 metria,
tarkemittausten vali tihennetdan 100 metriin. Tarkemittaukset tehd&én aina ra-
kenteiden poikkileikkausten taitekohdista. Jos rakennettavan kohteen pituus on
pienempi kuin maksimivali tarkemittauksille (suoralla vaylalla 200 metria tai kaa-
revalla vaylalla, jonka kaarevuussade on alle 3000 metrid, 100 metrid), kohtees-
ta taytyy kuitenkin mitata vahintaan yksi poikkileikkaus kohteen jokaisesta ra-
kenneosasta. Tarkemittauksien tarkoituksena on todentaa, etta rakennetut ra-

kenteet tayttavat laatuvaatimukset. (Jaakkola 2015, 7-9.)
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rakennekerrosten
materiaalin
muutoskohia

Kerrosvahvuuden
muutoskohta

Eristyskerros (masuunihj:V1s Suodatinkerros (hiekka)
Leikkaus (Vaylarakenteen alapinta) 1\7

Kuvio 6. vaylan pituusleikkauksen tarkemittausten kohdat rakenteiden muutos-

kohdissa

Vaylien rakenteiden tarkemittauksia ja toteumamittauksia pyritddn seuramaan
mahdollisimman reaaliaikaisesti tydnjohdon, urakoitsijan mittaushenkiléstén ja
tilaajan valvojan toimesta. Mitatun tarke- tai toteumamittauspisteen sijaintia ja
korkeusasemaa verrataan toteutusmallin teoreettiseen suunniteltuun pintaan tai
taiteviivaan, josta saadaan eromitat toteutuneen rakenteen ja suunnitellun ra-
kenteen suhteen. Naitd eromittoja verrataan hankkeen laatuvaatimuksissa esi-
tettyihin toleransseihin. InfraRYL:n asettamat mittavaatimukset vaylien eri ra-
kennekerroksille on esitetty taulukossa 2. Hyvin usein infrahankkeissa sijainti-
vaatimuksena ovat namé InfraRYL:n maarittelemat vaatimukset, mutta hanke-
kohtaisesti on mahdollista, ettéd vaatimuksia on muutettu tyoselityksessa ainakin
joiltakin osin hankkeelle soveltuvammiksi. Mikali tarke- tai toteumamittauksissa
havaitaan lilan suuria poikkeamia, korjaaviin toimenpiteisiin tulee ryhtya valitto-
masti poikkeaman havaitsemisen jalkeen. Jos poikkeamia ei jostain syysta voi-
da korjata, tulee poikkeamasta laatia poikkeamaraportti, jossa esitetdaan poik-
keaman mittaustiedot seka esitetddn analyysi siitd, kuinka poikkeama vaikuttaa
rakenteen toimivuuteen. Mahdolliset poikkeamat taytyy myos sisallyttaa to-
teumamalliin. Poikkeaman ilmetessa tulee tutkia, mitka olivat poikkeamaan joh-
taneet syyt ja korjata ne mahdollisimman pian. Poikkeaman seurauksena tar-
kemittausten véalia lyhennetdan valiaikaisesti. Tihennetty tarkemittausvali on 50
metria, ja tdma mittausvali pidetaan siihen asti, kunnes neljan perékkaisen
poikkileikkausmittauksen aikana ei ole havaittu vaatimukset ylittavid poik-
keamia. Taman jalkeen voidaan palata takaisin normaalin tarkemittausvaliin.
(Jaakkola 2015, 7-9.)
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Taulukko 2. Suurimmat yksittaiset poikkeamat maarakenteiden

sijainnissa millimetreina InfraRYL:n mukaan (mukaillen Jaakkola 2015, 4)

Rakennusosa Sijainti x-, y-suunnassa | Sijainti z-suunnassa
Maaleikkaus, maa- tai
louhepenger (tie- ja ra- -0/+200 -100/+0
tarakenteissa)
Suodatinkerros (tie- ja
_ -0/ +150 + 40
ratarakenteissa)
Jakavakerros (tieraken-
, -0/ +150 + 30
teissa)
Kantava kerros (tiera-
. -0/ +150 + 20
kenteissa)
Eristyskerroksen ylapin-
Y _ yiap -0/ +100 -50/+0
ta (ratarakenteissa)
Valikerroksen ylapinta
) -0/ +50 -20/+0
(ratarakenteissa)

Luovutettavana laatuaineistona urakoitsijan tulee toimittaa tilaajalle vaylien to-
teuma- ja tarkemittauksista mitatut pisteet seka mitattujen pisteiden sijaintitiedot
karttapohjalla, jossa on ilmoitettuna toteutusmallin ja mittaustietojen valiset nu-

meeriset poikkeamatiedot. (Jaakkola 2015, 10.)

3.10 Koneenkuljettajat

Tyokoneiden  kuljettajien  ottamista  toteumamittauksista  maéaaritellaan
YIV2015:ssa, etta mittauksia taytyy tehda vaylan leikkauksesta ja jokaisesta
rakennettavasta rakennekerroksesta vahintaan 20 metrin valein. Toteumapis-
teet taytyy mitata aina rakenteen poikkileikkauksen mukaisista taitepisteista.
Koska taitepisteiden maara vaihtelee eri vaylien valilla, niin myés tarvittava to-
teumapisteiden maara on aina riippuvainen rakennettavasta vaylasta ja sen
rakenteesta. Kuviossa 7 on esitetty esimerkki mahdollisesta vaylan poikkileik-
kauksesta, ja tarvittavien toteumapisteiden mittauskohdat on ilmoitettu nuolilla.

Vaylien rakennekerrosten liséksi toteumamittauksia voidaan tehda esimerkiksi
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putkista, putkien ja kaivojen asennusalustoista, arinoista, kaivannoista ja tay-

toista seka kaapeleista ja pylvasjalustoista. (Jaakkola 2015, 7.)

Mittalinja

Valmis pinta (Ylin yhdistelmapinta)

VL - - - Kantava kerros ‘L
gz — e “ §
e Suodatinkerros ./

’f Leikkaus (Vayldrakenteen alapinta) T

Kuvio 7. Vaylan poikkileikkauksen toteuma- ja tarkepisteiden mittauskohdat

Ennen kuin toteumamittausta tehdaan, koneenkuljettajan taytyy varmistaa, etta
kaytdssa oleva kauha tai tyovaline on kalibroitu ja koneohjausjarjestelmasta on
valittuna juuri se kauha tai tyévaline, jolla mittauksia ollaan tekeméssa. Liséksi
taytyy varmistaa, ettd koneohjausjarjestelmdn GNSS-paikannusjarjestelma on
yhteydesséa tukiasemaan, vastaanottaa korjausviestia ja seuraa riittdvaa maa-
raa satelliitteja eli on RTK-FIX-tilassa, jolloin paikannustarkkuus on riittava mit-
tauksia varten. Yleensd koneohjausjarjestelméat ilmoittavat, mikali paikannus-
tarkkuus ylittaa jarjestelmaan asetetut toleranssiarvot. Koneohjausjarjestelmas-
ta tulee myos tarkistaa, etta aktiivisena on oikea malli tai tiedosto sekd mahdol-
lisesti pistekoodi. Toteumamittauksia tehtdessa kauhan pohja asetetaan tarkasti
mitattavaa rakennetta vasten oikeaan kohtaan ja varmistetaan, ettd koneoh-
jausjarjestelman mittauskohta on asetettu oikeaan kohtaan kauhaa. (Jaakkola
2015, 7-8.) Esimerkiksi suodatinkerroksen yldkantin toteumamittauksessa ko-
neohjausjarjestelman mittapiste tulee olla kauhan siina kulmassa, joka on sijoi-
tettuna ylakanttiin. Kuviossa 8 on esitetty Novatronin koneohjausjarjestelman
LandNova-ohjelmasta mittauspisteen asema kauhassa ja suodatinkerroksen

ylakantissa.
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Kuvio 8. Kauhan mittapisteen sijainti

Toteumamittauksia saa tehda vain koneilla, joiden tarkkuus on koneen
tarkastusmittauksissa todettu riittavaksi kyseessa olevalle rakennekerrokselle.
Toteumamittausten mittaamiseen vaaditut tarkkuudet ovat samat kuin kyseisen
rakennekerroksen rakentamiseen vaaditut tarkkuudet, jotka on esitetty luvun
3.9.3 taulukossa 1. (Jaakkola 2015, 7.)
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4 TIETOMALLIPOHJAINEN INFRAHANKE OULUN KAUPUNGILLA

4.1 Tausta

Oulun kaupungin infrahankkeisiin on jo vuosien ajan tuotettu koneohjausmalleja
rakentamista varten. Talla hetkella kaikkiin hankkeisiin tuotetaan koneohjaus-
mallit, ja hankkeet toteutetaankin ldhes poikkeuksetta koneohjausta hyvaksi-
kayttaen. Oulun kaupunki on alkanut viime vuosina ottaa hankkeissaan kayt-
téon tietomallintamisen, ja sitd kehitetdan jatkuvasti. Tulevaisuudessa Oulun
kaupungilla onkin tarkoituksena siirtyd kaikissa suuremmissa infrahankkeissa
tietomallipohjaiseen toteutukseen. Taman myoéta tavoitteena on luopua koko-
naan perinteisestd dokumenttipohjaisesta suunnitelmamateriaalista, eli kaytan-
ndssa suunnitelma-aineistona olisi vain tietomalli eikd kymmenittdin pdf-
tulosteita. (Ukkola 2017; Hietakangas 2017.)

Aiemmin koneohjausmallit ovat menneet suoraan suunnittelijalta urakoitsijalle
ilman tilaajan tarkastusta, koska tilaajalla ei ole ollut ohjelmistoja mallien tarkas-
tamista tai edes katselemista varten. Tietomallintamisen myota tilaaja ottaa
isomman roolin hankittujen ohjelmistojen ja tietotaitojen kautta. Tilaaja tarkastaa
toteutusmallit ainakin silmamaaraisesti ennen urakoitsijalle luovuttamista ja vaa-
tii suunnittelijaa korjaamaan havaittuja virheitd. Ohjelmistona inframallien tar-
kastamisessa Oulun kaupungilla on talla hetkell& kaytossa Infrakit, mutta muita-
kin ohjelmia on kokeiltu aiemmin. Oulun kaupunki ei ole sitoutunut kayttAmaan
tiettya ohjelmistoa, mutta ainakin talla hetkella Infrakit on koettu toimivaksi ja
helppokayttdiseksi. Monissa muissa ohjelmistoissa on havaittu ongelmaksi se,
etta ne on tehty ennemmin suunnittelijoiden kuin tilaajan tarpeita ajatellen. (Hei-
kinheimo 2017; Ukkola 2017; Hietakangas 2017.)

Aiemmin suoraan suunnittelijoilta tulleissa koneohjausmalleissa on ollut suuria-
kin virheitd ja mallintamatta jaaneita osia. Kaiken mallinnuttaminen suunnitteli-
jalla ei kuitenkaan ole kustannustehokasta. Esimerkiksi monimutkaisten pienten
yksityiskohtien kohdalla tilaaja joutuu harkitsemaan, voidaanko kohta toteuttaa
ilman mallintamista, mikali mallintaminen tulisi erityisen kalliiksi. Ohjeistusta to-

teutusmallien laadusta ja kattavuudesta suunnittelijoille tarkennetaan jatkuvasti,
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ja mallien taso onkin muuttumassa parempaan suuntaan. Tilaajalla itsellaan ei
ole ohjelmistoja eika kokemusta mallien korjaamisesta, joten kaytanndssa mah-
dolliset virheet korjaa suunnittelija tai tydmaaolosuhteissa urakoitsijan tietomal-
liasiantuntija. Usein tytmaalla onkin tdiden jatkumisen kannalta nopeampaa,
ettd urakoitsijan edustaja korjaa mallit. (Heikinheimo 2017; Ukkola 2017; Hieta-
kangas 2017.)

Toistaiseksi Oulun kaupunki ei viela ole toteuttanut yhtaan infrahanketta alusta
loppuun tietomallipohjaisesti, mutta muutamissa hankkeissa tietomallintamista
on kuitenkin jo hyddynnetty. Esimerkkind voidaan mainita Poikkimaantien silta
ja siihen liittyvat katurakenteet (2015-2017). Hanketta ei toteutettu kokonaan
tietomallipohjaisesti, koska suunnitelmat oli jo ainakin osittain tehtyn&d doku-
menttipohjaisesti ennen varsinaista hankkeen aloitusta. Vuoden 2017 syksylla
Oulun kaupunki alkoi rakennuttaa Pateniemenrannassa ensimmaista kokonaan
tietomallipohjaista hankettaan, jossa haastateltavista Hietakangas toimii projek-
tipaallikkona ja Heikinheimo valvojana. (Ukkola 2017; Hietakangas 2017.) Pate-
niemen hanke oli tarjouskilpailussa, mutta tarjouspyynnon liitteeksi ei luovutettu
viela tietomalleja urakkalaskentaa varten, koska mallit olivat viela liian kesken-

eraiset (Hietakangas 2017).

Pateniemenrannan hankkeen myota tietomalliasiat ja toimintatavat ovat selven-
tyneet paljon, ja kaupungin ohjeistusta niiden suhteen tarkennettu yhteistydssa
urakoitsijan kanssa. Myds Kiimingin Hakoméessa alkoi vuoden 2017 lopussa
Oulun kaupungin tietomallipohjainen infrahanke, jonka toteuttaa kokonaisuu-
dessaan Oulun kaupungin tekninen liikelaitos. Hakomaen hankkeen myéta ta-
voitteena on saada tietomalliosaamista ja kaupungin ohjeistuksia urakoitsijoiden

suuntaan viela edelleen kehitettya. (Hietakangas 2017; Ukkola 2017.)

Haastateltavien mukaan tietomallipohjaisesta toteutuksesta ei viela toistaiseksi
saada laheskaan kaikkea hyotya irti. Varsinkin toteuma- ja yllapitomallien osalta
vasta haetaan toiminta- ja toteutustapoja. Erityisesti yllapitomalliin sisallytettavat
tiedot eivat viela ole selvilla. Yllapitomalli ei vaadi kaikkea tietoa, jonka to-
teumamalli sisdltaa. Toistaiseksi ei kuitenkaan ole selvaa, tarvitseeko yllapito-

malliin jotain sellaista tietoa, jota toteumamallissa ei viela ole mallinnettu, kuten
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tiettyjen laitteiden ja varusteiden mittaus ja rekisterointi. (Ukkola 2017; Hieta-
kangas 2017; Heikinheimo 2017.)

Tarkoituksena on tulevaisuudessa saada aina tarjouspyyntdvaiheessa tarjous-
pyynnon liitteeksi ainakin suunnitelmamallit. Oulun kaupungilla on tarkoitus si-
toutua toimitettuihin tietomalleihin samoin kuin maaraluetteloonkin. Tilaajan on
hankalaa sitoutua malleihin, jos niissa on viela kovin suuria epakohtia tai aukko-
ja. Tietomallien taytyy olla luovutusvaiheessa riittavan hyvat, jotta mahdolliset
virheet ja taydennykset eivat endé merkittavasti voi vaikuttaa hankkeen toteut-
tamisen kustannuksiin. Tietomalleja taydennetddn suunnittelijoiden toimesta
urakkalaskenta-aikana ja viimeistadn sopimuskatselmuksen jalkeen. Urakoitsijat
velvoitetaan jo laskentavaiheessa ilmoittamaan tilaajan edustajalle tietomalleis-
sa mahdollisesti havaituista virheisté, koska tietomalli on samalla tavalla suunni-
telma kuin suunnitelmat perinteisessa dokumenttipohjaisessa hankkeessa.
(Hietakangas 2017; Ukkola 2017.)

Oulun kaupungin tietomallipohjaisissa hankkeissa tullaan todennékdisesti tule-
vaisuudessa vaatimaan jo tarjouspyynnon yhteydessd, ettd urakoitsijan mit-
tausorganisaation vastuuhenkilét on nimetty. Mittaustyonjohtajan riittava péate-
vyys tulee osoittaa koulutuksen tai referenssien kautta. Mikali urakoitsijalla ei
itsellaan ole palveluksessaan vaadittavien patevyyksien omaavaa mittaushenki-
|6& tai henkildstod, urakoitsijan tulee nimetéa yritys ja vastuuhenkild, josta tyo-
maan mittaus ostopalveluna hankitaan. Talla tavoin tilaaja voi varmistua siit4,
ettd yritys todella on kykeneva hoitamaan urakkaan liittyvan mittauksen ja muut
tietomalleihin liittyvat asiat. Toistaiseksi henkilbreferensseja on vaadittu vain
urakoitsijan tydmaapaallikdltd tai tyonjohtajalta. (Hietakangas 2017; Ukkola
2017.)

4.2 Laadun varmistus

Oulun kaupungin tietomallipohjaisissa hankkeissa laadunvarmistuksen ohjeistus
seuraa suurimmaksi osaksi YIV2015-ohjeistusta. Kaupungin ohjeistuksessa on
kuitenkin  muutamia tarkennuksia ja muutoksia verrattuna YIV2015-
ohjeistukseen. Mittauspaallikkd, mittauspaallikon varahenkild ja mittausvastaa-

va on nimettava urakan laatusuunnitelmassa. Laadun varmistuksen suunnitte-
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lusta vastaa joko tyomaapdaallikko tai laatupaallikko. Mittauspaallikon ja/tai mit-
tausvastaavan toimenkuvaan kuuluvat toteutusmallien, tukiaseman ja tyokonei-
den tarkastukset, tarkemittaukset seka toteumamittausten seuranta. Myoés tyo-
maan henkiloston perehdyttdminen mallipohjaiseen laadunvalvontaan ja sen
toteuttamiseen kuuluu mittauspaallikon tai mittausvastaavan vastuisiin. (Malli-

pohjaisen toteumamallin ja laadunvalvonnan ohje 2017, 1.)

Oulun kaupungin tietomallipohjaisista hankkeista laaditaan osana rakennus-
suunnitelmaa mittaussuunnitelma ja mittaussuunnitelmaselostus. Naiden tarkoi-
tuksena on jo ennen tyémaan aloitusta riittavasti varmistaa mallipohjaisen laa-
dunvalvonnan toimivuus. Mittaussuunnitelmassa maéariteltavia asioita ovat:

- Kohteen mittausperustan luotettavuus tulee varmistaa ja/tai tarvittaessa
rakentaa mittausperusta. Oulun kaupungin tietomallipohjaisten
hankkeiden koordinaatistona kaytetaan ETRS-GK26 N2000 -
jarjestelmaa.

- Paikallinen tukiasema tulee perustaa paikkaan, jossa se ei paase
likkumaan — vakaalle, tukevalle pohjalle avoimeen sijaintiin, jossa
tukiasema ei ole kuitenkaan rakentamisen esteend. Taman tarkoituksena
on varmistaa, etta tukiaseman luotettavuus olisi mahdollisimman hyva ja
ettd sen sijaintia voidaan seurata myo6s helposti silimamaaraisesti seka
takymetrimittauksella.

- Etukateen ennen toiden aloittamista tulee tarkastaa tukiaseman
toimivuus, kartoittaa mahdolliset katvealueet seka tarkastaa tukiaseman
tarkkuus tunnettujen pisteiden avulla. Tukiaseman tarkkuuden tulee olla

+- 20mm.

- Tukiaseman etaisyys GNSS-paikannusta kayttavista tyokoneista ei saisi

olla yli kolmea kilometria.

- Mittauspaallikon tai mittausvastaavan tulee jarjestaa tai mitata
tyokoneohjausta varten tarkastuspisteet koko tydmaan alueelle. Nama
kontrollipisteet tulee dokumentoida erilliselle lomakkeelle, ja lomake tulee

antaa tybmaavastaavien seka koneenkuljettajien kayttoon.

- Mittauksissa kaytettavien takymetrien tulee olla kalibroitu laitevalmistajan

ohjeiden mukaisesti, ja kalibrointitodistukset tulee dokumentoida
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mittalaitekohtaiseen taulukkoon. Mittalaitteiden toimivuutta myds
seurataan silmamaaraisesti ja muiden havaintojen perusteella. Mikéali
havaitaan mahdollinen mittalaitteesta johtuva virhe, mittalaite tulee

kalibroida ennen kayton jatkamista.

(Mallipohjaisen toteumamallin ja laadunvalvonnan ohje 2017, 2.)

Oulun kaupunki edellyttéda reaaliaikaista mallipohjaista laadunvalvontaa, jolloin
toteuma-, tarketiedot sekéa mahdolliset valokuvat toimitetaan tilaajan saataville
paivittain. Toistaiseksi Oulun kaupunki on kayttanyt reaaliaikaiseen mallipohjai-
seen laadunvalvontaan Infrakitid. Infrakitin tai mahdollisesti jonkin muun pilvi-
palvelun avulla myo6s valvoja ja projektipaallikkd paasevat tarkastelemaan to-
teuma- ja tarkemittaustietoja. Taman menetelman avulla paastaan tyéntoteu-
tuksen aikaiseen laadunvalvontaan perinteisen lopputuotteen toteamisen sijaan.
Menetelma mahdollistaa sen, ettd urakoitsijan lisdksi my6s valvoja pystyy no-
peasti reagoimaan mahdollisiin virheisiin rakentamisessa. Tallaisen paivittaisen
seurannan avulla myds hankkeen edistyminen on helpommin havaittavissa.
Mallipohjainen laadunvalvonta on koko tydmaan ajan jatkuva prosessi, jossa
seurataan saanndllisesti eri vaiheita rakentamisessa. Koska reaaliaikainen mal-
lipohjainen laadunvalvonta helpottaa mahdollisten virheiden havaitsemista,
my0Os korjaavat toimenpiteet voidaan aloittaa mahdollisimman nopeasti. Lisaksi
Oulun kaupungin valvojalla on kaytossaan GNSS-mittalaite, jolla han voi itse
valvoa tyonjalkea mallipohjaisesti sekd halutessaan mitata toteumatietoa. To-
dennékdisesti Oulun kaupunki tilaajana ottaa tulevaisuudessa haltuunsa Infraki-
tin tai muun vastaavan jarjestelman ja toimii sen paakayttajana. Tydmaan alka-
essa urakoitsija liittyy tilaajan jarjestelmé&én ja toimii sitd kautta. Tahan asti jar-
jestelmien paakayttajana on ollut urakoitsija, ja tilaajalle on annettu jarjestel-
maan kayttooikeus. (Ukkola 2017; Hietakangas 2017; Heikinheimo 2017.)

Haastateltavat painottavat sita, etta koneenkuljettajat taytyy saada perehdytet-
tya toteumamittausten mittaamiseen riittdvan hyvin, jotta mittaukset on varmasti
tehty oikein. Koska ty6 hyvéksytdén osittain koneenkuljettajien toteumamittaus-
ten perusteella, maksuerien hyvaksyminen voi viivastya virheellisten mittausten
vuoksi. (Ukkola 2017; Hietakangas 2017; Heikinheimo 2017.)
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Tarkemittausten suorittamisesta Oulun kaupunki maarittelee yleisten inframalli-
vaatimusten ohjeistuksesta poikkeavasti, etta tarkemittausten valien on oltava
korkeintaan 100 metrid ja ettd profilointikerroksen tarkkeet ovat aina mitattava
takymetrilla. Myds seurantatapauksessa, jossa tarkemittausten tulokset eivat
tayta InfraRYL:n valmiiden rakenteiden tarkkuusvaatimuksia, mittausvali on ti-
heampi kuin yleisissa inframallivaatimuksissa. Yleisissa inframallivaatimuksissa
tihennetty tarkemittausvali on 50 metrid, mutta Oulun kaupungin hankkeissa vali
on 1-20 metria. Samoin kuin yleisissa inframallivaatimuksissa, normaaliin tar-
kemittausvaliin voidaan palata sen jalkeen, kun neljan perakkaisen poikkileik-
kausmittauksen aikana ei ole havaittu vaatimukset ylittavia poikkeamia. Tarke-
mittausten yhteydessa voidaan myds ottaa tarvittaessa havainnollistavia valo-
kuvia rakennetuista rakenteista ja tarkemittauskohdista. (Mallipohjaisen to-

teumamallin ja laadunvalvonnan ohje 2017, 6.)

Urakoitsijan tulee tuottaa mallipohjaisesta laadunvalvonnasta sahkoinen laatu-
kansio tai laatutietokanta. Tahan kootaan tyokoneiden ja tukiasemien tarkastus-
raportit, tydkoneilla tehdyt toteumamittaukset, tarkemittaukset poikkileikkausesi-
tyksena ja niihin liittyvat mahdolliset poikkeamaraportit, toteumamittausten raa-
kadata eli xyz-pisteaineisto seka mittausten yhteydessa otetut valokuvat ja vi-
deot. Laatuaineistoon litetd&dn myos tyonaikainen esiraportointiaineisto, joka on
tuotettu niiden vaylarakenteiden osalta, joissa kaytetddn mallipohjaista laadun-
valvontamenetelmaa. (Mallipohjaisen toteumamallin ja laadunvalvonnan ohje
2017, 6-7.)

Perinteisissd dokumenttipohjaisissa hankkeissa luovutettava laatuaineisto on
taytynyt toimittaa fyysisend laatukansiona, johon on keratty kantavuus- ja
tiveyskokeiden tulokset, vesijohtojen koepaineistustulokset, vesinaytteiden tut-
kimustulokset, kaytettyjen maa-ainesten rakeisuuskayrét, viljavuustutkimukset,
kaivokortit, tyoturvallisuussuunnitelmat, asfalttitutkimukset, sahkotarkastukset ja
muita tydmaahan liittyvia laatuasiakirjoja. Tavoitteena Oulun kaupungilla on,
ettd tietomallipohjaisten hankkeiden osalta téllainen fyysinen kansio jaa pois ja
etta kaytannodssé ainakin osa naista asioista saadaan vahintaan liitettya liitteek-

si toteumamalliin, jollei niita voida ilmoittaa toteumamallin objektin ominaisuus-
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tiedoissa. Esimerkiksi tiiveys- ja kantavuusmittauksista mitataan sijainti, ja to-
teumamalliin tulee talle mitatulle pisteelle referenssitiedot saaduista kantavuus-
ja tiiveysmittauksista. Talla hetkella mitattu laatuaineisto, kuten toteuma- ja tar-
ketieto tallentuu Infrakittiin, jonka kautta ne ovat tilaajan saatavilla. Ainakin tois-
taiseksi laatuaineisto, joka ei tule suoraan mittaamalla tallennetaan tilaajan eril-
liseen projektipankkiin. Tulevaisuudessa tavoitetilana kuitenkin on, ettd kaikki
laatuaineisto olisi saatavilla elektronisesti saman jarjestelman kautta. (Hieta-
kangas 2017; Ukkola 2017; Heikinheimo 2017.)

Yleisesti laatuun liittyvana valvojan huomiona Heikinheimo kertoo, etta kun mit-
tamies on jatkuvasti tydbmaan kaytossa, tyon laatu on mittamiehen jatkuvan
kontrollin vuoksi huomattavasti parempaa verrattuna tilanteeseen, jossa mitta-
mies kay tyomaalla vain silloin talléin. Myds tarvittavien korjaustoimenpiteiden
maara on talléin yleensd huomattavasti pienempi. (Heikinheimo 2017.) Hieta-
kangas kommentoi asiaa: "Taman paivan tyon tekeminen on melko paljon mit-
taamista — erityisesti rakennetussa kaupunkiymparistossa on vaikea tehda laa-
tua ilman, ettéd mittamies on koko ajan kaytettavissa.” (Hietakangas 2017.) Ny-
kyaan mittamies ei ole vain mittamies, vaan kaytanndssa toimii tavallaan laatu-
vastaavana. Mittamies joutuu nykyaan huolehtimaan todella monista asioista.
Pelk&n perinteisen mittauksen lisdksi mittamies joutuu huolehtimaan toteutus-
malleihin liittyvista seikoista, koneohjausjarjestelmien toiminnasta, koneenkuljet-
tajien opastamisesta, toteumamittausten toteutumisesta seka siita, etta tyon
jalki on laatuvaatimusten mukainen. (Heikinheimo 2017; Hietakangas 2017; Uk-
kola 2017.)

4.3 Mallien tekeminen

Oulun kaupunki ei itse hoida suunnittelua, vaan ostaa suunnittelun ulkopuolisilta
suunnittelutoimistoilta. Siten myds toteutusmallit tulevat samalta ulkopuoliselta
suunnittelutoimistolta. Jo Pateniemenrannan hankkeeseen on onnistuttu koh-
tuullisen hyvin vaylien ja niiden rakennekerrosten lisdksi mallintamaan raken-
nettavia johtotietoja, kuten katu- ja vesihuoltosuunnittelijan suunnittelemat put-
ket ja varusteet. Tele- ja sahkdoperaattoreiden johtotietoja ei kuitenkaan ole

saatu mallinnettua viela tdhan hankkeeseen. Tietomallipohjaisten hankkeiden
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myOta suunnittelijoilta vaaditaan entista tarkempaa toteutusmallien tarkastamis-
ta ennen luovutusta tilaajalle tai urakoitsijalle. (Hietakangas 2017; Heikinheimo
2017; Ukkola 2017.) Ukkolan ndkemyksen mukaan tietotaito hyvien toteutus-
mallien luomiseen on viela toistaiseksi liian harvalla suunnittelijalla. Han uskoo,
ettd mallien taso tulee paranemaan sen myo6ta, kun tietotaito toteutusmallien

tuottamisesta karttuu yhad useammalle suunnittelijalle. (Ukkola 2017.)

Ukkola painottaa tietomalliselostuksen tarkeytta. Tietomalliselostukseen on ke-
ratty kaikki olennainen tieto mallista, erityisesti se, mita on jatetty mallintamatta.
Urakoitsijan vastuulle voi toteutusmallien tarkastamisen lisaksi jaada pienimuo-
toista mallien korjaamista, tdydentamista ja mahdollista lisdmallinnusta, jos ura-
koitsija katsoo sen olevan tarpeen. Tilaaja on kuitenkin tarkastanut mallit jo en-
nen urakoitsijalle toimittamista ja vaatinut suunnittelijoilta tarvittavat korjaukset
ja taydennykset. (Ukkola 2017.)

Siita, kuuluuko toteumamallin tuottaminen urakoitsijalle vai suunnittelijalle, on
eriavia mielipiteitd. Kun toteumamallin tekee urakoitsija, mallin laatu saattaa
vaihdella suuresti eri urakoitsijoiden valilla ja tilaaja voi joutua tarkistuttamaan
mallin suunnittelijoilla. Ainakin toistaiseksi Oulun kaupungin kanta asiaan on,
etta toteumamallin tuottaminen tilataan suunnittelijoilta urakoitsijan toimittamien
toteuma-, laatu- ja tarketietojen perusteella. (Hietakangas 2017; Ukkola 2017,
Heikinheimo 2017.)

Mikali rakentaminen on suoritettu toteutusmallin mukaisesti ja rakentamistole-
ransseja ylittamatta, toteutusmalli siséllytetdan toteumamalliin sellaisenaan. Jos
urakoitsija on muokannut toteutusmalleja tai tehnyt uusia malleja ja rakentanut
niiden mukaan, taytyy toteumamallia varten toimittaa kaikki kaytetyt toteutus-
mallit. Jos suunnitelmia joudutaan muuttamaan rakentamisen aikana, muutos-
ten tekijan tulisi ensisijaisesti olla suunnittelija. Joskus suunnitelmamuutoksia
voidaan tehda kiireen vuoksi urakoitsijan toimesta, kunhan muutokset ensin
hyvaksytetdan valvojalla. (Heikinheimo 2017; Ukkola 2017; Hietakangas 2017.)
Toteumamallia varten urakoitsijan tulee toimittaa mallipohjaisen laadunvarmis-
tuksen sahkoinen laatukansio tai laatutietokanta ja mittausperusta muuttuneilta

osin. Taman lisaksi on toimitettava laatuaineistot seka tarke- ja toteumatiedot
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mahdollisista ylimaaraisista massanvaihdoista sek& rakennekerroksista. Muita
toimitettavia mittaustietoja ovat rakennettuihin katurakenteisiin liittyvien johtojen,
kunnallistekniikan, kuivatusrakenteiden, taitorakenteiden, kuten siltojen ja paa-
lulaattojen, melurakenteiden, reunatukien, kivetysten ja asfalttipintojen mittaus-
tiedot seké& kaikki muu olennainen toteumatieto, kuten valokuvat, videot ja tut-
kimustulokset. (Mallipohjaisen toteumamallin ja laadunvalvonnan ohje 2017, 7.)
Toteumamallia varten luovutettavan aineiston sisélto ja laajuus eivat viela ole
taysin selvilla, silla asiasta ei viela toistaiseksi ole riittavda kokemusta, mutta
ohjeistus tulee selventymaan kaynnissa olevien ja tulevien hankkeiden myota
(Hietakangas 2017; Heikinheimo 2017). Tilaajalle tulee toteuma- ja yllapitomal-
lin mahdollista paivittamista varten toimittaa myo6s toteumatieto takuuaikana
tehtavista korjauksista tai muutoksista (Mallipohjaisen toteumamallin ja laadun-

valvonnan ohje 2017, 7).
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5 JOHTOPAATOKSET

Tietomallipohjainen tapa toteuttaa infrarakennushankeita tulee varmasti tulevai-
suudessa yleistymaan edelleen. Mallipohjainen tydskentely tuo suuria etuja ver-
rattuna dokumenttipohjaiseen toteutustapaan erityisesti epéaselvyyksien tor-
maysten ja tyonsuunnittelun osalta. Toteutettaessa hanketta dokumenttipohjai-
sesti l6ytyy usein kohtia, joita ei oikeastaan ole edes suunniteltu, tai ainakaan
suunnitelmatietoa ei ole toimitettu urakoitsijalle asti. Tallaisia kohtia ovat esi-
merkiksi materiaalien tai rakennekerrosvahvuuksien muutokset liittymissa. Tie-
tomallipohjainen toteutustapa pakottaa suunnittelijat mallintamaan, miten tallai-
set kohdat toteutetaan. MyoOs kaksiulotteisessa suunnittelussa hyvin usein ta-
pahtuvaa putkien ja muiden rakenteiden térméaamistd saa vahennettya mallin-
tamisen keinoin. Jos tormaykset huomataan vasta rakentamisvaiheessa, ty6
kyseisessa kohteessa yleensa pysahtyy siihen asti, etta tormayksen valttami-
seen keksitaan ratkaisu. Téallaisen ratkaisun l6ytyminen voi pahimmassa ta-
pauksessa kestaa paivia ja jopa vaatia jo rakennettujen rakenteiden purkamista

ja uudelleen rakentamista.

Suomalaisiin infrarakentamisen tarpeisiin kehitetyssa Inframodel-
tiedonsiirtoformaatissa on toistaiseksi ongelmana se, ettad kaikki ulkomaalaiset
ohjelmistot eivéat tue tiedostomuotoa taydellisesti. Tama voi johtaa siihen, etta
kun ohjelmalla avataan Inframodel-tiedostosto, ei ohjelma osaa tulkita tiedoston
siséltdod kokonaan, jolloin osa tiedoston sisaltamasta tiedosta haviaa. Tallaisella
ohjelmalla ei pysty mydskaan kirjoittamaan tietoa ulos taydellisessa Inframodel-

tiedostoformaatissa.

Tietomallipohjaisen projektin hallinnassa koneohjausjarjestelmien sovittaminen
projektinhallinnanty6kaluun on toistaiseksi saatavilla olevissa ohjelmistoissa
turhan hankalaa. Opinnéaytetyon valmistumisen aikana ei viela l6ytynyt sellaista
projektinhallinnan tydkalua, jossa ei olisi mitdéan ongelmia saada kaikkia ylei-
simpid koneohjausjarjestelmia samaan projektinhallinnan tyokaluun. Infrakit
paasi lahimmas tata tavoitetta, mutta tassakin ohjelmassa Trimblen, Leican ja

Topconin jarjestelmien toiminta joudutaan liittamaan Infrakitiin laitevalmistajien
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omien pilvipalveluiden kautta, mika taas mahdollisesti aiheuttaa lisdkustannuk-

sia ja tiedonsiirron ongelmia.

Koneohjausjarjestelmien myota monelle on tullut kasitys, ettd mittaushenkilos-
ton tarve tydmailla pienenee. Todellisuudessa kuitenkin vain maastossa tehta-
vien mittausten tarve véhenee, ei suinkaan mittaushenkildston tarve. Kuten ti-
laajan edustajat sanoivat haastattelun yhteydessa, mittamiehen toimenkuva
muuttuu enemmankin laatuvastaavaksi. Koneohjausjarjestelmista ja niiden mal-
leista seka toteuma-, tarke- ja tarkastusmittauksista huolehtiminen pitd& mitta-
miehen kiireisend viela tulevaisuudessakin. Tietomallipohjaisen toimintatavan
kehittymisen myoéta mittamiehen tulee myos jatkuvasti pitdd ammattitaitoaan
yll&, silla tallaisten hankkeiden toteutuksen kannalta mittamiehen rooli ja am-
mattitaito ovat merkittavia tekijoita. Yleenséd mittamiehen tarve hankkeen toteu-
tuksessa on koskenut urakan aikana tapahtuvaa mittaamista seka toteuma- ja
tarkeaineiston kasittelya. Tietomallipohjaisissa hankkeissa urakoitsijan mittaus-
henkilosto tulee kuitenkin olemaan hankkeissa mukana urakkalaskennan alusta
takuuajan loppuun asti. Tietomallipohjaisten hankkeiden toteutuksessa mittaus-
organisaatiolle valttamattomia tyovalineitd ovat riittdvat ohjelmistot ja koulutus
tietomallien kasittelyyn sekéd hankekohtaisesti tarvittavat mittausvalineet. Myo6s
tiedonsiirtoyhteydet koneohjausta hytdyntavien tyokoneiden ja mittapaallikon
valilla ovat tarpeelliset ylimaaraisen muistitikkujen kuljettamisen valttamiseksi.
Tiedonsiirtoyhteydet toimivat samalla myds laadunvarmistuksen keinona, koska
talléin voidaan varmistua siitd, etta jokaisessa koneessa on kaytdssa ajantasai-
set mallit. Tulevaisuudessa Oulun kaupungin mahdollisesti vaatimat henkilGre-
ferenssit mittaustyonjohtajalta voivat olla merkityksellinen tekija urakoissa. Jos
mittausty® hankitaan ostopalveluna, niin mittaustyonjohtajan nimeamisen jal-
keen palvelu on todennakoéisesti hankittava koko urakan ajan samalta mittaus-
alan yritykselta. Ostopalvelun haittapuolia voivat olla myds mittaushenkildstén
huono saatavuus kiireellisissa tapauksissa seka erilaiset toimintatavat kuin mi-
hin urakoitsijayrityksessa on totuttu. Yrityksen omassa palveluksessa olevan
mittamiehen kautta reagointi kiireellisiin tilanteisiin on yleensa parempi, koska
hanen aikataulunsa ovat jarjesteltavissa yrityksen sisaisesti eivatkd ole niin riip-
puvaisia kolmannesta osapuolesta. Talla tavoin voidaan mahdollisesti valttya

suuriltakin tyon seiseisauksilta.
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Urakkalaskennan menetelmat tulevat osittain muuttumaan ja vaatimaan uusia
toimintatapoja. Urakoiden kokonaisuuksien ja rakenteiden hahmottaminen tulee
helpottumaan tietomallien kautta, mutta toisaalta tama vaatii myoés ymmarrysta
mallintamisesta seka soveltuvat ohjelmistot mallien tarkastelua varten. Mallin-
nuksessa olevia aukkoja tai epaselvyyksia varten voi toisinaan olla myos tar-
peen hyodyntdd urakoitsijan mittaushenkilostéa lisaresurssina lisamallinnuksen

ja mallien tarkemman tutkimisen apuna.

Tyonjohdon toimenkuvaan tietomallipohjaiset hankkeet vaikuttavat todennakai-
sesti vahiten. Tietomallipohjaisten hankkeiden tuomat edut tyénjohdolle, kuten
rakenteiden hahmottaminen maastossa, tyonsuunnittelun helpottaminen seka
massojen ja tybn etenemisen seuraaminen vaativat kuitenkin tydnjohdolta ym-

marrysta tietomalleista seka tarvittavat ohjelmistot ja vélineet.

Tietomallipohjaisissa infrahankkeissa on tarke&&d, etta koneenkuljettajien
koneohjausjarjestelmien kayttotaito on riittava ja ettd kuljettajat ymmartavat
oman vastuunsa hankkeen toteumamittauksiin ja koneohjausjarjestelman
tarkastusmittauksiin liittyen. Koska toteumamittaukset ja niiden tulokset ovat
my0Os osa tydon hyvaksymisen perusteista, tulee koneenkuljettajien olla riittdvan
hyvin koulutettu mittausten tekemiseen. Liséksi koneenkuljettajilla taytyy olla
ainakin  jonkinlainen  kasitys tietomallipohjaisista infrahankkeista ja
toteutusmalleista. Nain  kuljettajat pystyvat tuotannossa tehokkaasti
hyodyntamaan koneohjausmalleja, taustakarttoja ja muita mittausaineistoja,
joita koneohjausjarjestelméaan syotetaan.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyota tehdessa oma tietamykseni tietomallipohjaisista infrahankkeista
ja niiden vaatimuksista seka eduista syventyi ja tarkentui. Uskon, ettd opinnay-
tetyd antaa myos asiaan perehtymattomalle henkil6lle kasityksen siitd, millaisia

nama hankkeet ovat ja mita ne vaativat urakoitsijalta.

Opinnaytetydssa esitettyjen asioiden luotettavuus perustuu alan ammattilaisten
ammattitaitoon, kirjallisten lahteiden luotettavuuteen sekéa opinnaytetyon tekijan
puolueettomaan lahdeaineiston tulkintaan ja hanen ennalta omaksumaansa
tietoon. Kaikissa lahteissa, joissa voi olettaa annetun tiedon taustalla olevan

jonkin yrityksen kaupallinen hyoty, on kaytetty tiukkaa lahdekritiikkia.



58

LAHTEET

Adobe Systems Software Ireland Ltd. 2018. PDF-tiedostojen sisaltamien 3D-
mallien nayttdminen. Viitattu 22.1.2018 https://tinyurl.com/y7008zw6.

Anderson, R. Mita BIM todella merkitsee. Viitattu 22.1.2018

https://www.solibri.com/mita-bim-todella-merkitsee/.
Anttonen, M. 2008. IFC -tietomallin mukaisen tiedon jasentaminen, kasittely ja
siirto. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Teknistaloudellinen tiedekunta. Tieto-

tekniikan osasto. Diplomity®.

Arffman, H. 2018. Oulun tekninen liikelaitos. Tyomaamestarin keskustelu
31.1.2018.

BIMobject 2018. Viitattu 22.1.2018 http://bimobject.com/fi.

BuildingSMART Finland 2013. Inframodel — kayttéonotto-ohje versio 1.0. Viitattu
22.12.2017 https://tinyurl.com/y8gv97pn.

BuildingSMART Finland 2017a. YIV-paivitystyd etenee. Viitattu 23.1.2017
https://buildingsmart.filyiv-paivitystyo-etenee/.

- 2017hb. Toiminnassa mukana. Viitattu 27.12.2017

https://buildingsmart.fitoiminnassa-mukana/.

- 2017c. Inframodel4  kayttoén 1.2.2018. \Viitattu 27.12.2017
https://buildingsmart.fi/inframodel4-kayttoon-1-2-2018/.

BuildingSMART Finland 2018. Yleiset inframallivaatimukset. Viitattu 23.1.2018
https://buildingsmart.fi/infrabim/yiv/.

BuildingSMART International. BuildingSMART model view definition for
LandXML v1.2. Viitattu 22.12.2017 http://cic.vtt.fi/bSl_LandXML12_MVD/.


https://www.solibri.com/mita-bim-todella-merkitsee/
http://bimobject.com/fi
https://buildingsmart.fi/yiv-paivitystyo-etenee/
https://buildingsmart.fi/inframodel4-kayttoon-1-2-2018/
https://buildingsmart.fi/infrabim/yiv/
http://cic.vtt.fi/bSI_LandXML12_MVD/

59

BuildingSMART Norway 2014. What openBIM Does For You - buildingSMART
in Four Minutes. Video. Viitattu 2.7.2017 https://tinyurl.com/y9yhj37n.

Engelbart, D. C. 1962. Augmenting Human Intellect: A Conceptual Framework.

Stanford Research Institute. Tutkimuksen tiivistelmaraportti.

Garber, R. 2014. BIM Design. West Sussex, United Kingdom: Wiley.

Green, E. 2016. BIM 101: What is Building Information Modeling?. Enginee-
ring.com. Artikkeli 3.2.2016. Viitattu 23.6.2017 https://tinyurl.com/ya5zj9n3.

Heikinheimo, S. 2017. Oulun kaupunki yhdyskunta- ja ympéristopalvelut. Ra-

kennuttajavalvojan haastattelu 30.11.2017.

Heikkinen, T. 2018. DCS Finland Oy. Infrakitin yhteensopivuus koneohjausjar-
jestelmien kanssa. Markkinointikoordinaattorin chat-keskustelu 24.1.2018.

Hietakangas, S. 2017. Oulun kaupunki yhdyskunta- ja ymparistopalvelut. Ra-

kennuttajainsindorin haastattelu 30.11.2017.

Hiltunen, K. 2017. Visualisointi ja virtualisointi — suunnittelun uudet mahdolli-
suudet tietomallin avulla. Rakennuslehti. Artikkeli 26.6.2017. Viitattu 22.1.2018
https://tinyurl.com/y8uy3454.

Honkanen, J. 2018. Oulun Autokuljetus Oy. Rakennusmestarin keskustelu.
15.1.2018.

Jaakkola, T. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV 2015. Osa 12.1 Maanra-
kentamisen mallipohjainen laadunvarmistusmenetelma. Viitattu 27.9.2017

https://tinyurl.com/y7vz5pgh.



60
Janhunen, N., Parantala, S. & Pienimé&ki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset
YIV2015. Osa 4 Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa. Viitat-
tu 27.9.2017 https://tinyurl.com/y7gl43v5.

Kaivosoja, S. 2018. Sitech Finland. Myynti-insind0rin keskustelu. 23.1.2018.

Kivimaki, T. 2017. Infrakit: Infrahanketietojen reaaliaikainen havainnollistami-
nen. Viitattu 24.1.2018 https://tinyurl.com/y8witftzk.

Kuusela, P. 2018. Novatron Oy. Tietomalliasiantuntijan keskustelu 24.1.2018.
Kylméala, A. 2015. Tietomallien hyddyntaminen tien yleissuunnittelussa. Liiken-
neviraston  tutkimuksia ja  selvityksia  3/2015. Viitattu = 3.1.2017
https://tinyurl.com/yavIb833.

LandXML.org 2017. Viitattu 22.12.2017 http://www.landxml.org/.

Laukkanen, J. & Sammatti, M. 2017. 3D-koneohjausjarjestelmét. Koneviesti
21.9.2017, 92-97.

Levy, F. 2011. BIM in Small-Scale Sustainable Design. West Sussex, United
Kingdom: Wiley.

Liukas, J. & Virtanen, J. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015. Osa 3
Laht6tiedot. Viitattu 26.9.2017 https://tinyurl.com/yc4ael7j.

Mallipohjaisen toteumamallin ja laadunvalvonnan ohje 2017. Oulun kaupunki

Yhdyskunta- ja ymparistopalvelut. Tydselostuksen liite.

Manninen, J. 2017. Digi-rakentaminen. Viitattu 22.1.2018
https://tinyurl.com/y7k3mhyh.


http://www.landxml.org/

61

Makinen, E., Parkkari, J. & Tieaho, |. 2016. Yleiset inframallivaatimukset
YIV2015. Osa 8 Inframallin laadunvarmistus. Viitattu 30.9.2017
https://tinyurl.com/yav8vopm.

National BIM standard 2015. National BIM standard — United States. Viitattu
2.7.2017 https://tinyurl.com/y99kt5b4.

Oksanen, R. 2010. Projektipankin kayttd rakennushankkeessa. Kymenlaakson

ammattikorkeakoulu. Rakennustekniikka. Opinnaytetyo.

Puupera, S. 2015. Infra-alan tietomallien laatutavoitteet ja hyvaksymiskriteerit.
Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 57/2015. Viitattu 22.12.2017
https://tinyurl.com/yaru7634.

Ruuti, P., Janhunen, N. & Pienimaki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset
YIV2015. Osa 9 Maaralaskenta ja kustannusarviot. Viitattu 15.1.2018

https://tinyurl.com/y8zef8vp.

Salmi, J. & Salminen, K. 2015. Tietomallintaminen infra-alalla. InfraBIM-
tiedotuslehti 2015. Viitattu 22.12.2017 https://tinyurl.com/y8rp593a.

Serén, K. 2014. InfraBIM-sanasto. Viitattu 23.1.2018
https://tinyurl.com/ychfs825.

Sjoman, |. 2018. Oulun tekninen liikelaitos. TyOmaamestarin keskustelu
31.1.2018.

Topgeo Oy 2018. Topcon Sitelink3D. Suullinen tiedonanto 24.1.2018.

Toppi, P. 2018. Leica geosystems Oy. 3D-asiantuntijan keskustelu 24.1.2018.

Ukkola, M. 2017. Oulun kaupunki yhdyskunta- ja ymparistopalvelut. Rakennut-
tajavalvojan haastattelu 30.11.2017.



62

World Wide Web Consortium. Extensible markup language (XML). Viitattu
27.12.2017 https://www.w3.org/XML/.

W3Schools.com. XML Tutorial. Viitattu 27.12.2017
https://www.w3schools.com/xml/.


https://www.w3.org/XML/

