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Tama opinnaytetyd tehtiin YIT infralle. Tydssa tutkittiin mallipohjaista tuotantoa tydmaalla
tuotannon tyénjohdon nakdkulmasta. Maanrakennustydémailla on ollut haasteita mallipohjai-
sessa tuotannossa ja tilannetta haluttiin tutkia case -tyyppisesti yhdella tydmaalla, joka on

osa mallipohjaista infrarakennushanketta.

Tutkimus ja haastattelut tehtiin Raide-Jokerin Varikko -tydmaalla syksylla 2020, kun alueella
oli samanaikaisesti meneillaan purkua, hulevesilinjojen rakentamista, pilaantuneiden mai-
den poistoa, rakennuskaivannon kaivuutyot ja stabilointi. Raide-Jokeri on laaja ja pitkakes-

toinen infrarakennushanke, jossa mallinnusta on kaytetty suunnitteluvaiheesta alkaen.

Tybssa havaittiin, ettd puutteet perehdytyksen suunnittelussa tuottavat lisatyéta tuotan-
nossa. Tydn aikana havaittiin myds, ettd mallipohjaisessa hankkeessa tehokas tydskentely
edellyttaa tietomallitydn perusosaamista tuotannon kaikilla tasoilla, ja etta tydkoneiden kul-

jettajien osaaminen ja motivaatio mallipohjaiseen tyéhon on talla tydmaalla oikein hyva.
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Raide-Jokeri is an extensive and long-lasting infrastructure construction project in which
modeling has been used since the design stage. The study and interviews were conducted
at the Raide-Jokeri Varikko site in the autumn of 2020, when there was a large amount of
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and stabilization of the construction trench in the area at the same time.

It was found that the shortcomings in the planning of the orientation produce additional work
in production. During the study it was also been observed that effective work in a model-
based project requires basic knowledge of information model work at all levels of production,
and that the skills and motivation of machine operators to work on a model-based construc-

tion site are very good at this site.
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Lyhenteet ja kasitteet

Digitaalinen luovutusaineisto

Toteumamallista, -piirustuksista ja laadunvarmistusaineis-
tosta rakentamisvaiheen lopputuotteena muodostuva luovu-
tettava aineisto, joka todentaa rakentamisen laadun ja toimii

tilaajan omaisuudenhallinnan lahtétietona kunnossapitopro-

sessissa
InfraBIM Building Information Model
Inframalli Infrakohteen tietomalli
Inframodel (IM) Kansainvaliseen LandXML -formaattiin perustuva avoin tie-

donsiirtoformaatti, joka on talla hetkella kaytossa infra-alalla

Suomessa

Koneohjausaineisto Tydkoneiden ohjausjarjestelmissa hyodynnettava aineisto,
jonka laatii paaasiassa hankkeen urakoitsija toteutusaineis-
ton perusteella. Koneohjausaineisto voi sisaltaa pintamalleja,
taustakarttoja, geometrialinjoja, pistemaisia kohteita, linja-
maisia kohteita tai verkostoja. Aikaisemmin kaytetty termi on

"koneohjausmalli”.

LandXML Yleisesti kaytetty kansainvalinen maanrakentamisen XML-

pohjainen maarittely infra- ja maanmittaustiedolle.

Lahtbaineisto Hankkeen lahtoaineisto jaotellaan raaka-aineeksi ja lahtotie-
doksi, jotka muodostavat lahtdaineistoluettelon kanssa 1ahto-

tietoaineiston.

Lahtotietoaineisto Eri lahteistd saadut tai mitatut tuotteiden, toiminnan ja palve-

luiden suunnittelua varten hankitut lahtdaineistot

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



6

digitaalisessa muodossa jasenneltyna. Aiemmin kaytetty

termi on "lahtotietomalli”.

M-Files Raide-Jokerin tiedonhallintajarjestelma ja projektipankki

Nykytila-aineisto Osa lahtotietoaineistoa, joka kuvaa kohteen nykytilaa sellai-
sena, kuin se todellisuudessa on, ja johon ei sisally suunni-
teltua aineistoa. Nykytila-aineistoon kuuluu suunnitteluun vai-
kuttavat asiat, kuten nykyiset rakenteet ja rakennukset seka

suojeltavat kohteet yms.

Paikalleenmittausaineisto Erilaisissa mittalaitteissa hyddynnettava aineisto, jonka laatii
paasaantoisesti hankkeen urakoitsija toteutusaineiston pe-
rusteella. Paikalleenmittausaineisto voi sisaltda pintamalleja,
taustakarttoja, geometrialinjoja, pistemaisia kohteita, linja-

maisia kohteita tai verkostoja.

Raaka-aine Saatu lahtoaineisto muokkaamattomana

Standardointi Yhteisten toimintatapojen laatimista ja niiden kirjaamista, toi-

minnan vakiointia.

Tarkastusmittaus Tarkastusmittauksilla tarkoitetaan rakennusvaiheen malli-
pohjaiseen laadunvarmistukseen liittyvia tukiasemien ja ty6-
koneautomaatiojarjestelmien sdanndllisid ja dokumentoituja
paikannustarkkuuden seurantaan liittyvia tarkastusmittauk-

sia.

Tarkemittaus Erilliselld mittalaitteella, kuten takymetri, tuotannon tietomalli-
koordinaattorin toimesta tai hanen valtuuttamanaan tehtava
rakenteen mittatarkkuuden todentava mittaus, jota ei voida

mitata tyokoneohjausjarjestelmalla.

Tiedonsiirtoformaatti tietokonesovelluksella tulkittava muoto tiedolle tiedon tallen-

tamiseksi, saantiin, siirtoon ja arkistointiin.
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Tietomalli Rakennuksen ja rakennusprosessin koko elinkaaren aikais-

ten tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodossa.

Toteumamalli Inframalli, joka kuvaa infrarakenteen tai -jarjestelman sellai-
sena kuin se on kohdekohtaisesti laatuvaatimukset huomioi-

den toteutettu

Toteumamittaus Tyokoneella tehtava toteutuneen rakenteen, jarjestelman tai
taitorakenteen laadunmittaus, jolla osoitetaan kelpoisuus
suhteessa suunnitelmiin. Toteumamittauksia suorittavat ko-
neenkuljettajat tydkoneautomaatiojarjestelmilla varustetuilla
maansiirtokoneilla tai tydbmaan mittaushenkilostd mittauska-

lustollaan.

Virtuaalimalli Yleisnimitys interaktiiviselle ja vapaasti navigoitavalle 3D-
mallille, joka yksinkertaisimmillaan on tietomalli avattuna tie-

tomallisovelluksessa. Termid kaytetdan myds yleisesti esitte-

lymalleista.
YIV Yleiset inframallivaatimukset
Yhdistelmamalli Eri osamalleista yhdistetty inframalli, jolla tutkitaan eri mallien

keskinaistad yhteensopivuutta (esim. tormaystarkastelut). Inf-
ran yhdistelmamalli muodostetaan tyypillisesti maastomal-
lista, maaperamallista, olemassa olevien rakenteiden mal-
leista seka eri tekniikkalajien suunnitelmamalleista. Yhdistel-
mamalli on tekninen malli, jota hydédynnetaan erityisesti tek-

niikkalajien yhteensovituksessa ja vuorovaikutuksessa

3D-mallinnus 3D-mallinnus eli kolmiulotteinen mallinnus tarkoittaa tietoko-
neavusteista kolmiulotteista suunnittelua tietokoneen kuva-

ruudulla
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1 Johdanto

Tietomallinnuksen kayttd on lisdantynyt todella paljon infrarakentamisessa seka suun-
nittelun ettad rakentamisen puolella ja sitd vaaditaankin useimmissa urakoissa etenkin
isoissa infrahankkeissa. Suurimmat tilaajat kuten Vaylavirasto ja isoimmat kaupungit
vaativat urakoitsijoilta koneautomaatiota, jossa siis suunniteltu 3D-pintamalli viedaan
esimerkiksi kaivinkoneeseen ja kuski voi kaivaa suoraan mallin mukaan ilman mittamie-

hen maastoon merkitsemista.

Tama mallinnuksen hyddyntadminen rakentamisessa haastaa infratydmaiden tydntekijat,
koneenkuljettajista tydnjohtajiin, erilaiseen toimintatapaan ja kommunikointiin tyoémailla.
Tassa opinnaytetydssa keskitytaan tyonjohtajan kannalta esille tuleviin haasteisiin ja
kuinka niita voitaisiin ratkoa yhdenmukaistamalla toimintatapoja tydomailla, hankkeissa ja

jopa yrityksissa

Tassa tyossa konkreettisena hankkeena on pk-seudun suuri infrahanke Raide-Jokeri ja
sen Varikko tydmaa Ita-Helsingissa. Varikolla on perehdytty 3D -koneohjaus-jarjestel-
miin tydmaan toteutusvaiheessa seka mallinnuksien aiheuttamien haasteiden selvitta-
mista on tehty tydmaalla haastattelemalla maansiirtokoneiden kuljettajia ja kysymalla

tyénjohdon ja suunnittelijoiden ndkemyksia tilanteesta

Tyon tavoitteena oli selvittdd, miten tietomallinnusta on Varikolla kaytetty, mitka ovat ol-

leet haasteita ja missa on onnistuttu, ja mita voitaisiin jatkossa tehda toisin.

Tama opinnaytetyd keskittyy rakentamisen tuotantovaiheeseen. Tydmaan kaytantdja
verrataan seka YIV:n ettd hankkeen omiin ohjeisiin. YIV:n osalta pysytellaan luvun nelja,
"Rakentaminen” sisalldissa. Muihin osiin viitataan satunnaisesti silloin, kun oletetaan etta
tuotannossa kompuroidaan muissa vaiheissa tapahtuneiden epajohdonmukaisuuksien
tai viestintakatkosten vuoksi. Rakentajat, vaikkapa tyonjohtaja tai mittamies, toimivat tyo-
maalla niilla tiedoilla, joita heille on annettu. Puutteet ja epajohdonmukaisuudet saattavat

tulla esille yllattavissa tilanteissa.
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2 Tietomallinnuksen hyédyntaminen infratyomailla

Jotta tietomallinnus palvelee rakentamisen koko prosessia, on tiedettava mita tehdaan

ja kuka tekee. YIV:n [2] mukaan vastuita voidaan jakaa esimerkiksi seuraavasti:

Suunnittelun tietomallikoordinaattori osallistuu mallintamisen suunnitteluun ja aika-
tauluttamiseen yhteistydéssa hankeorganisaation kanssa ja valvoo, ettd mallinnus teh-
daan vaatimusten mukaisesti. Han vastaa yhdessa suunnittelijoiden kanssa eri osa-alu-
eiden mallinnuksen yhteensopivuudesta ja mallintamisen dokumentoinnista. Muita teh-
tavia voivat olla osallistuminen projektin tietomalliohjeen laatimiseen ja jalkauttamiseen,
mallien vaatimustenmukaisuuden varmistaminen, mallien laadunvarmistukseen ja itsel-
leluovutukseen osallistuminen ja yhdistelmamallin kokoaminen ja yllapito. Tehtaviin voi
kuulua myos tietomalliselostuksen, -lokin ja sisaisten tarkastusdokumenttien laatiminen

ja tarkastaminen ja tietomallinnusta koskevien kokousten koollekutsuminen.

Tuotannon tietomallikoordinaattori tarkastaa rakennussuunnitelmamallin, laatii ja ja-
kelee tydmaalle toteutusaineiston yhdessa tyonjohdon kanssa seka laatii hankkeelle mit-
taussuunnitelman joko erillisena dokumenttina tai osaksi rakennushankkeen tiedonhal-
linta-, laatu- tai laadunvarmistussuunnitelmaa. Tuotannon tietomallikoordinaattoriksi voi-
daan nimeta hankkeen mittauspaallikkd/-vastaava, ja tehtaviin voi kuulua vastuu raken-
tamisen aikaisesta tiedonhallinnasta ja kaytettavan tiedonhallintajarjestelman ajantasai-
suudesta, maaralaskenta, mallipohjainen laadunvarmistus, toteuma- ja tarkemittaustie-
don yllapito ja dokumentointi, mittausperustan yllapito ja tydmaan mittausten ja tyoko-

neohjauslaitteiden mittatarkkuuden yllapito.

Tyonjohto voi vastata mallinnuksen toteutuksen aikatauluttamisesta, ohjauksesta, to-
teutuksesta sekd mallipohjaisesta laadunvarmistuksesta kokonaisuudessaan seka
saanndllisesta valmiusasteen, toteuman ja laadunvarmistuksen seurannasta seka hank-
keen loppudokumentoinnista. Tyénjohdon vastuulla voi olla tydmaaorganisaation pereh-
dyttdminen mallipohjaiseen tuotantoon ja mallipohjaiseen laadunvalvontamenettelyyn,

seka laadunvarmistusmittausten tarkastaminen ja hyvaksyminen.

Tyokoneen kuljettaja vastaa oman tydkoneensa koneohjauslaitteiden toimivuuden seu-
rannasta seka laitteella suoritettavista toteumamittauksista ja kartoituksista mallipohjai-

sen laadunvalvontamenettelyn mukaisesti. Tyokoneen kuljettaja perehtyy hankkeen
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koneohjausaineistoon ja laadunvarmistuskaytantdihin tuotannon tietomallikoordinaatto-

rin tuella.

Perinteisessa kaksiulotteisessa tietokoneavusteisessa suunnittelussa muodostetaan vii-
voja ja muita graafisia elementteja, ja muodostetaan naista piirustuksiin ja naytolle eri-
laisia rakennusta esittavia kuvantoja, esimerkiksi leikkaus. Kuvanto ei itsessaan sisalla
informaatiota, vaan ryhmiteltyja piirustusobjekteja, jotka ihminen tulkitsee tietosisalloksi.
Taman vuoksi esimerkiksi rakennukseen kohdistuvia voimia laskeva FEM-ohjelma ei
ymmarra rakennesuunnittelijan suunnitelmaa suoraan, vaan sille on syo6tettava erikseen
samat tiedot uudestaan. Toisaalta tietoa haviaa suunnitteluprosessin aikana, esimerkiksi

siirryttdessa suunnitteluvaiheesta toisen. [6.]

Tietomalli puolestaan sisaltaa digitaalisesti rakennuksen muodon kolmiulotteisesti maa-
riteltyna, lisatietoja rakennuksen, sen prosessien ja rakennusosien ominaisuuksista. Tal-
16in rakennusta esittdva kuvanto saadaan muodostettua automaattisesti. Tiedoista voi-
daan muodostaa helposti myds erilaisia kustannuslaskelmia, aikatauluja, energialaskel-
mia tai simulaatioita, jotka perinteisilla suunnittelumenetelmilla vaatisivat runsaasti esi-
valmisteluja, tiedon keruuta ja tietojen yhdistelya. Tietomalliin voi myds tuoda ja siita voi-

daan lukea rakennuksiin liittyvaa tietoa.

Koska tietomallin erityyppiset tulosteet ja ndkymat tuotetaan samasta tietomallista, yh-
den tiedon paivittdminen malliin voi vaikuttaa lukuisiin piirustuksiin, laskelmiin, simulaa-
tioihin ja mallinakymiin. Perinteisessa suunnittelussa tieto olisi pitanyt paivittaa erikseen
jokaiseen naistd. Samasta syystd myods vaihtoehtojen esittdminen suunnitelmavaiheen

aikana on nopeaa ja mallit ovat yhdenvertaisia. [3.]

2.1 Yleista mallinnuksesta

Inframallinnuksella saavutetaan parhaat hyodyt, jos sitd kaytetddn koko hankkeen ai-
kana. Mallinnusta tehdaan aina jotakin kayttétapausta varten. Pyrkimyksena on, etta kai-

killa projektin osallisilla on yhtenainen malli ja sama tieto on kaikkien kaytettavissa. [6.]

Kuvassa 1 on esitetty infraprojektin kulku, ja yleisella tasolla eri hankevaiheissa tuotet-

tavat mallipohjaiset aineistot. Tavoitetilanteessa mallipohjainen toiminta alkaa
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mahdollisimman aikaisessa suunnitteluvaiheessa ja tdman jalkeen suunnitelma kulkee
mallimuotoisena vaiheesta toiseen tdydentyen. Lahtotietoaineisto paivitetaan jokaisessa

hankevaiheessa ajantasaiseksi [2.]

Rakentaminen

. aikana:
+Toteutusaineisto, mm.
* Toteutusmalli
.

Léhtotietoaineisto Lahtétietoaineisto Lahtotietoaineisto Lahtdtietoaineisto Lahtotietoaineisto Lahtétietoaineisto

Esisuunnitteluvaihe Yleissuunnitteluvaihe Tie-, katu-, rata- ja Rakennussuunnitteluvaihe

puistosuunnitteluvaihe

Kayttd ja kunnossapito

*Yleissuunnitelma-
malli
*+Dokumentaatio

* Esisuunnitelma-
malli
* Dokumentaatio

* Tie-, katu-, rata-,
puistosuunnitelma-

*Rakentamisen
jalkeen:
* Toteumamalli
D

*Kunnossapitomalli
+Omaisuuden-
hallinta

malli
+ Dokumentaatio

* Dokumentaatio

Kuva 1 Infraprojektin kulku. [2.]

Tietomallintamista kaytetaan tarveselvitysvaiheessa, ja hankeselvitysvaiheista suunnit-
teluun, rakentamiseen, kayttdpitovaiheisiin ja yllapitovaiheisiin. Tiedot ovat digitaalisessa
muodossa ja tietomalliin liittyy myds rakenteen geometrian maarittaminen ja sen esitta-
minen kolmiulotteisesti (3D-malli). Tietomalleja rakennusalalla kutsutaan yleisesti
BIM:ksi (building information model) ja infra-alalla kayttoon on otettu termi InfraBIM, eli

inframalli. [1.]

2.2 Yleiset inframallivaatimukset ja 3D -suunnittelu

Yleiset inframallivaatimukset (jatkossa YIV) on julkaisu, joka toimii inframallintamisen
yleisina ohjeina ja vaatimuksina yhdessa InfraBIM-nimikkeiston ja tiedonsiirtoformaattien
maarittelyjen kanssa. Julkaisusta vastaa Rakennustietosaation erityispaatoimikunta buil-
dingSMART Finland (bSF), ja sen infra-toimialaryhma. [2.]

Yleiset inframallivaatimukset toimivat yleisina ohjeina ja vaatimuksina InfraBIM-nimik-
keiston ja tiedonsiirtoformaattien mukaisesti. Yleisista inframallivaatimuksista on jul-
kaistu paivitetty versio YIV 2019. Mallivaatimukset, nimikkeistd ja formaatit muodostavat
tiedonhallinnan. Niiden taytyy olla kunnossa ja yhtenaiset, jotta tiedonhallinta tydmailla
ja suunnittelussa toimii. Inframallintamisen tavoitteena on suunnittelun ja rakentamisen
laadun, tehokkuuden, turvallisuuden ja kestavan kehityksen mukaisen prosessin tuke-

minen [2.]
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YIV kattaa suunnittelun ja rakentamisen koko elinkaaren lahtéaineistosta suunnittelun
kautta rakentamiseen ja sen dokumentointiin. Tulevaisuudessa on tarkoitus sisallyttaa
julkaisuun myoés kaytdon ja kunnossapidon alueet. Ohjeet perustuvat alan ajantasaisiin

parhaisiin kaytantdihin ja niita paivitetdan jatkuvasti. [2.]

2.3 3D- koneohjaus

Koneohjauksella varustetun kaivinkoneen tunnistaa koneen takaosassa olevista kah-
desta noin metrin pituisesta antennista (kuva 3). Kaytettyjen kaivinkoneiden markkinoilla
on vasta vahan 3D-koneohjausjarjestelmalla varustettuja kaivureita, mutta maara kas-
vaa nopeasti. Talla hetkella suurin osa jarjestelmistd asennetaan jo kaytdssa oleviin ko-

neisiin.

Kuvassa 2 on laitevalmistaja Novatronin koneohjauksen naytto, jossa nakyy koneen si-
jainti maastossa kuvana ja koordinaatteina. Kuvassa nakyy myos maastoon merkittyja

linjoja ja koneohjauksen valikko.

Kuva 2 Novatronin koneohjaus naytto [11.]
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Kaivinkoneen koneohjaus maksaa tyypillisesti noin 30 000 euroa ja se pitda sisallaan
kaikki antennit, anturit, naytén ja alyn, jolloin mittapiste voi olla vaikkapa kauhan vasen
tai oikea kulma tai automaattisesti se kulma, joka on kallistettuna alemmaksi. Lisaksi
koneohjaukseen liittyy yleensa tiedonsiirto, joka mahdollistaa 3D-suunnitelmien synkro-
noinnin langattomasti, jolloin niita ei tarvitse liikutella esimerkiksi muistikorteilla. Koneoh-
jausjarjestelma on hankintavaiheessa kallis, joka kustantaa itsensa kylla takaisin. Jarjes-

telm& on myds mahdollista vuokrata.

Kuvassa 3 on esitelty koneohjausjarjestelman maanrakennuskoneeseen kuuluvat kom-

ponentit ja niiden sijainnit koneessa: G2-anturi, nayttoyksikko, led-lisanaytto, paikan-

nusantenni ja ohjausyksikkd [11.]

1. G2-anturi 2. Nayttoyksikka + LED-lisanaytto 3. Paikannusantenni 4. Paikannusvastaanotin 5. Ohjainyksikkad

Kuva 3 Novatron koneohjausjarjestelman komponentit [11.]

3D-koneohjauksen tehokas kayttd edellyttda hyvin yhteensopivia ohjelmistoja ja malleja,
loogisesti nimettyja suunnitelmia ja 3D-suunnitelmien liittymistd saumattomasti tydmaan
reunalla perinteisesti rakennettuihin putkiin, johtoihin ja pintoihin. Kannattaa myds muis-

taa, ettei satellittien signaali valttamattd ylld syvdan monttuun, korkeiden talojen
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katveeseen tai metsaan. Koneohjausjarjestelmat vaativat yleensa myds internet-yhtey-

den joko tarkkuussignaalia, BIM-mallien lataamista tai molempia varten.

Uusista 20-30 tonnin kaivinkoneista yli puolet on varustettu koneohjauksella jo useam-
man vuoden ajan. Lisdksi koneohjausta kaytetdan yhd useammin pyoérakuormaajissa,

puskutraktoreissa, tielanoissa, poravaunuissa ja paalutuskoneissa.

Itse asiassa koneohjaus on laaja jarjestelma satelliiteista suunnittelijan tyépodydalle,
jossa tyokone on vain yksi lenkki. Toimiva koneohjausjarjestelma nopeuttaa ty6ta, saas-
tda materiaaleja, parantaa tarkkuutta, helpottaa suunnittelua ja vahentaa mittauksia seka

valvontaa.

Koneohjaus parantaa maanrakennustyon laatua, kun mitat ovat kohdallaan, ja nopeuttaa
tyoskentelya, kun mittaukset ja turha tyoé vahenee. Se mahdollistaa tehokkaan tydsken-
telyn sumussa, pimeassa ja muissa hankalissa olosuhteissa ja parantaa turvallisuutta,
kun mittamiehen ei tarvitse liikkkua kaivannoissa ja tydmaalla. Koneohjaus myos helpot-
taa tehtyjen tdiden dokumentointia, kun esimerkiksi toteutumapisteet automaattisesti ka-

tusaneerauksessa, niin putket ja kaapelit |0ytyvat jatkossa tarkasti. [9.]

2.4 Mittaus mallinnetuissa hankkeissa

Mittausperusta on osa suunnittelun ja rakentamisen mittaustietoa. Mittausperustan
avulla hankkeelle muodostetaan koordinaatisto ja se on ehdottomasti sidottava valtakun-

nalliseen koordinaattijarjestelmaan. [1.]

Tyomaan mittaaja vastaa kaytettdvan mittakalustonsa tarkkuudesta ja mittausten oikeel-
lisuudesta. Han perehtyy rakennushankkeen mittaussuunnitelmaan, toteutusaineistoon
ja mallipohjaiseen laadunvalvontamenettelyyn tuotannon tietomallikoordinaattorin tuella,
ja hoitaa tydmaalla tarke- ja toteumamittaukset, kartoitus- ja merkintamittaukset, tukiase-
mien ylldpidon, tydkoneiden ja tukiasemien tarkastusmittaukset seka niiden dokumen-

toinnin ja taitorakenteiden mittaukset. [1.]
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2.5 Sovelluksia tytmailla

Infrarakentamisessa 3D-laitteet tydkoneissa, GNSS-mittauslaitteet ja 3D-suunnitteluoh-
jelmat ovat kehittyneet sellaiseen luokkaan, joka vaatii jokaiselta kayttajaltd koulutusta,

ja perehdytysta projektin [&piviemiseen koko tuotantokaaren ajan.

InfraKit on kartta- ja sijaintipalvelu, jolla voi seurata tyokoneiden suoritteita reaaliaikai-
sesti ja jalkikateen (kuva 4). Se toimii perustietokoneilla, tableteilla ja alypuhelimilla, tar-
joaa paikannukseen perustuvan kuvien tallennuksen ja pilvipalvelua, ja toimii tyénjohta-
jan arkipaivassa perustyovalineena. InfraKit mahdollistaa eri tydkalujen integroinnin, ja
on riippumaton — se pystyy lukemaan useita muita ohjelmia, sovelluksia ja tiedostomuo-
toja. InfraKit toimii kaikkien kaivinkoneiden koneohjausjarjestelmien kanssa. Sen tark-
kuus on alypuhelimella valokuvatessa laitteen oman GPS:n tarkkuus ja koneen kauhalla

mitatessa koneen mittalaitteen tarkkuus (= satelliittien maarasta riippuva).

59.9% | 229t
Koneiden Tyotunnit = YLEISKUVA

=l Hakusana Y TOIMINNOT VALMISTAJA (14/15) ~ TYYPPI ~ PAALU VIIMEISINYHTEYS KONEIDEN KAYTTOTILASTO YHTEYSAIKA (7PV)
@ Hitachi 135 Kinnunen Novatron Excavator 0 30.10.202013.01 0% ot
Jyrki Saukko Kobelco 230 Leica Excavator 0 71120201024  68% 49t
kobelco 260 Leica Excavator 0 71120201024  63% 40t
Putkisen 1 Kone Komatsu Novatron Excavator 0 61120201327  60% 26t
RJ Volvo L90 Novatron Excavator 0 51120201718 79% 37t
$SV_Volve_EC250_VL Novatron Excavator 0 511.20201721  75% 35t
S$SV_Volvo_EC300E_RS Novatron Excavator 0 511.20201535 74% 39t

Kuva 4 Yleiskuva tydkoneiden kayttotilastosta (kuvakaappaus InfraKitista)

3D-Win kertoo itsestdan seuraavasti: "Novatron Oy:n omistama 3D-Win on suomalainen
korkeatasoinen ohjelmisto mittaus-, paikkatieto-, kartta- ja suunnittelutarpeisiin. 3D-Win
lisdosineen on suunniteltu kattamaan paikkatiedon ammattilaisten kaikki tarpeet maan-
mittauksesta valmiisiin aineistoihin.3D-Win on kotimainen maastomittaustiedon tuotta-
miseen ja kasittelyyn tarkoitettu Windows-ohjelmisto. Ohjelmistolla voidaan suorittaa ha-
vainto-, vektori- ja rasteriaineistojen muunnoksia ja lukea niitd suoraan 3D-Win -ohjel-

maan.” [12.]
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AutoCAD on tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto, johon lukuisat arkkitehdit, insi-
ndorit ja rakentamisen ammattilaiset luovat tarkkoja 2D- ja 3D-piirustuksia suunnitte-
lussa. Ohjelmisto on yhdysvaltalaisen Autodesk:n kehittdma ja ensimmainen versio jul-
kaistiin vuonna 1982. [13.]

3 Raide-Jokeri-hanke

Raide-Jokeri on Helsingin Itdkeskuksen ja Espoon Keilaniemen valia liikenndiva pikarai-
tiolinja. Radan pituus on noin 25 km, josta noin 16 km sijoittuu Helsinkiin ja 9 km Espoo-
seen. Raideyhteys korvaa runkobussilinja 550:n, joka on Helsingin seudun vilkkaimmin
liikennoity bussilinja. Pikaraitiotie Raide-Jokerin rakentamisen yhteydessa Roihupeltoon
uusi bussivarikko (valmistui ja luovutettiin 05/2020) ja toteutetaan raitiovaunuvarikko,

jonka luovutus tilaajalle on kesalla 2022.

Hankkeen toteutustapa on allianssi, jonka osapuolia ovat rakennusyritys YIT Suomi, ra-
tarakentaja NRC Group Finland, suunnittelutoimistot Sweco ja Ramboll, ja tilaajat Hel-
singin kaupunki ja Espoon kaupunki. Allianssimalli on rakennushankkeen eri osapuolten
tiiviiseen yhteistydhdn perustuva toteutusmuoto, jossa rakentamisen keskeiset osapuo-
let eli tilaaja, rakennuttajakonsultti, suunnittelijat ja urakoitsija muodostavat yhteisen or-

ganisaation ja vastaavat yhdessa projektin suunnittelusta ja toteutuksesta.

Oleellista allianssimallissa on, etta projektissa asetetaan yhteiset tavoitteet, jotka ovat
samat kaikille allianssiosapuolille. Kun tavoitteet saavutetaan, kaikki onnistuvat yhdessa
ja nauttivat myds taloudellisista hyodyistd. Vastaavasti epaonnistumisen yhteydessa

kaikki epaonnistuvat ja karsivat sanktioita. [8.]

3.1  Varikko

Rakennushanke kasittda Roihupellon raitiovaunuvarikon rakentamisen. Kyseessa on jo
osittain rakennetun pihan uudelleen rakentaminen ja pihan laajennus seka vanhojen ra-
kennusten purkaminen ja uudisrakennuksen rakentaminen. Rakentaminen sisaltaa
my0s raiteet varusteineen, viivytysaltaan, valaistuksen ja kunnallistekniikan rakentami-

sen.
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Tybkohde sijaitsee Ita-Helsingissa, Viilarintien ja nykyisen metrovarikon valissa, kaup-
pakeskus Lanternan pohjoispuolella. Tydalueeseen kuluu myds ristedvien ja liittyvien
katujen muutos- ja korjaustyoét, joka sisaltaa kunnallisteknisia vahvistustoita seka raken-
teiden liittymisien edellytyksissa laajuuksissa. Varikon kustannusarvio on 69,5 miljoonaa

euroa. [9.]

Kuvassa 5 nakyy kohteen sijainti kartalla ja kaavoitukseen liittyvaa perustietoa: Koska
kyseessa on yleishyodyllinen hanke, on rakentamista edeltavat selvitykset tehty huolel-
lisesti ja tulevan Varikon sijainti mietitty kaupunkikuvaan ja alueen toimintoihin liittyen.
Raide-Jokerin vaunuvarikko rakennetaan alueelle, joka on varattu teollisuus- ja liiketoi-

minnalle, ja joka sijainniltaan palvelee tulevaa linjaa. [9.]
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RAIDE-JOKERI, ROIHUPELLON RAITIOVAUNUVARIKKD

Suunnitelma

Aluselle rakennetaan raiovaunujen varikkorakennus, jonne keskitetdan Raide-Jokerin raitiovaunujen sailytys- ja hual-
tataiminla,

Variceda on tlat vaunujen sidnndlliselie huollole ja tarvittaville korauksille, samain kuin péi ille ja
vaunujen puhdistuksslle, Rakennuksesn tehddin kuljelaji i ilakunnan loimisto- ja sosiaalililal, Varikalle
mahluy sdilytyksesn 30 vaunua,

Varikkorakennus jakautuu huolo- ja s& i on asitlain i inen. Ulkoseinat owal pedi-villa-
pedi :Iumunlbqa osifain verhoilly profilpelila. Rakennukseen lulee 51-uokan vaestonswoja. Radelikennetta varben
oleva shkdnsySHb an myds

Alueelia puretaan bussivarken huchiorakennus (1985), sailytyshalli {1875) ja wal k {2002). Uusi & ik

ka rakenluy metrovarikon eleldpuoklle e tontille.

Railiovaunuvarikko y|am= kahdella bunl.llla (18 ja 21). Tontti 18 kuubu T kortelialueeseen ja tonlti 21 keuluu ET kartie-

- 1. Tonti 5§ Vil apualella. Tontilla 21 sijaitsee metravarikko fa bussivarikka.

Variolle varaltu 1Dnl|| an osoileth yh nista hualtoa ¢ ien rakennusten ja laiosten korttelialuselle (ET),
seka teallisuus- ja musiEn i Tk on {ullut voimaan 17.3.2017

Uuden asemakaavan valmistelu on vireilld, jossa osa alueen [ansiosasta muuthuisi teallisuus- ja likerakennusten kortle-
lighymeksi.

Kaavapaikkeamiset perusteluinesn

a an esitatty poil i uhdnt:
1. Alused, joita e kit rakentamisesn, ki iylind tai p intin, on |a|]ale‘|laua ',..u fksi pinnaksi.
Ehile olethy huomican j#iEamalla kaikki aleest, ]mla L Iuyﬂela rakentamiseen, aylina fai p in, lapdisevaksi
pinnaksi (nurmi, istulus, murske)
2 ik ien viivyllamist varten an iivyty X
Ehio olettu iaan, tontile i pii essa asitetlyyn sijgintin
3. Varikkoalueelia valuvia hubewesia varten on alf ivo,
Ehio pietiu ian: ko wedel Gljyner i iin i johdeta dljypiloisia vesia.
4, Geo-anergian i muun uusiubuvan energian hyddyniamiseen alueslia tulse varautua,
Ehio olettu L i aurinkokerdinten lisa@misen rakennuksen kaiols.

Poikkeamispaiits saaiy 31.5.2019

Liikenne ja piha-alueet

Varion piha- alue hnnslull r.u:lu - ja kumipydrallefikenizels varan.u:h varyll:la seka viheraluaista. Alueen steliosassa
sijailses n alueet oval padasi sepalip . ipyariliikenieen aluee! ja sisdpiha
on asfalitpintaista. Piha-alue aidataan ja porizilla. Henkilaulopaikoilus on sfoiteti asdatun varikkoalusen

ulkopunielle, josta on jalankuluyhteys varikolle. Henkildauloille on osaitetiu sutopaikkaa ja yksi inva paikka, joka on
pidisisdankiynnin adustalla.

Kunnessapidon kalustolle an varatty kolme paikkaa varikon sis@pihalta. Jaleauton reilti kienda sisdpihan, jonka keskal-
le on suniﬂl.u aidatiy jaleale,

! ikat an sfoiteti paasisadnkiynnin paikkaja on csodetiu 84 kappaleita_
Laajuustiedot
Kaokonaisala: 8573 m2
Rakennusaikeudellinen karrosala 8442 m2
Tilavuus 85833 m3

Kuva 5 Kohteen sijainti kartalla ja kaavatietoja [9.]
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Kuva 6 on suunnitteluvaiheessa mallinnettu luonnos tulevan Varikkorakennuksen ulko-
asusta. Havainnekuvalla on ollut tarkoitus esitelld hanketta ja rakennusta ennakkoon,

jotta voidaan havainnollistaa vaikutusta maisemaan ja ymparisté6n

Kuva 6 Suunnittelijan havainnekuva tulevalta Varikolta [8.]
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Kuvassa 7 on toteutussuunnitelmatasoinen Varikon pihapiirustus. Tontille tullaan raken-

tamaan lahes viisi kilometria rataa ja yli kaksikymmenta vaihdetta. Varikko sijoittuu kah-

delle tontille, ja tulevan Varikon tontin ala on 9573 m?

ioapi0 -
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‘
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|

Kuva 7 Varikon pihapiirustus (vas) ja hulevesisuunnitelma (oik)

//7 Metropolia
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Kuva 7 osoittaa selkeasti maanrakennustyon maaran. Kuvassa nakyvat kaikki tontille

rakennettavat raiteet ja hulevesilinjat

3.2 Tietomallin ja mittaustiedon kaytté varikolla

Varikolla on oma tietomallisuunnitelma, ja hankkeella on yhteinen tietomalliohje, jonka
mukaisesti toteutusmallit tuotetaan. Toteutusmalleilla tarkoitetaan suunnitelmamalleista
tydbmaan tarpeisiin jalostettuja malleja, kuten tyokoneiden koneohjausmalleja sekd mit-
tausta, maastoon merkintaa ja laadunvarmistusta varten laadittuja paikalleenmittausmal-
leja. [M-Files.]

3.2.1 Tiedonhallinnan laajuus hankkeessa

Raide-Jokeri on mallipohjainen hanke, johon on suunniteltu mallipohjainen tydskentely
kehitysvaiheesta luovutukseen. Liitteessa 1 on esitetty tuotannon tiedonhallinnan pereh-

dytys, jossa kasitellaan perehdytys malleihin ja koneohjaukseen.

Toteutus tarkistaa ja yhteensovittaa suunnittelusta saadut taiteviiva-aineistot ja pintamal-
lit sekd muut mittaukseen ja toteutukseen tuotetut aineistot (esim. jalustojen ja kaivojen
keskipisteet). Toteutuksen vaatima aineisto on kuvattu tekniikkalajikohtaisissa mallin-
nuskorteissa. Lahtokohtana on, etta suunnittelu tekee tuotannolle toimitettavien aineis-
tojen tarkistuksen ja itselle luovutuksen niin hyvin, etta toteuttajan ei tarvitse enaa korjata
aineistoa ja tehda aineistoon muutoksia. Suunnittelija kirjaa kaikki tydmaalle menevat
toteutusmallit toteutusaineistolokiin. Jos aineistosta I16ytyy puutteita tai epaselvyyksia, on
toteutus yhteydessa suunnittelun vastaaviin henkildihin ja sopii korjaustoimenpiteet ta-
pauskohtaisesti. Toteutus yhdistelee malleja tarvittaessa; esimerkiksi liittda eri rakenne-
kerrosten pintoja isommiksi kokonaisuuksiksi tai yhdistelee eri tekniikkalajien malleja toi-
siinsa. Toteutus myds muuttaa tarvittaessa tuotantoon menevien mallien tai mittaustie-

dostojen nimia. Toteutus tayttaa toteutusaineiston lokin omalta osaltaan.[5.]

Toteutuksessa kaytetdan Infrakit-pilvipalvelujarjestelmaa suunnitelmien ja toteumien
projektinhallintaohjelmana. Infrakit-pilvipalvelua kaytetdan mallien ja mittausaineistojen

tiedonsiirtoon satelliittipaikannusta hyodyntaviin tyokoneisiin seka laatuaineiston
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keraamiseen. Infrakit-ohjelmassa kaytetdan vuonna 2019 julkaistujen YIV-ohjeiden mu-
kaista kansiorakennetta. Toteutus huolehtii, etta Infrakit-pilvipalvelussa on ajantasainen
ja oikea aineisto kaytettavissa. Konekuskeille annetaan oma ohjeistus palvelun kayttoon,

tiedonhallintaan ja toteumamittausten tekemiseen. [5.]

Tiedonsiirron mahdollistamiseksi ja virheettomyyden varmistamiseksi hankkeessa kay-
tetdan ensisijaisesti avoimia tiedonsiirtostandardeja (IFC) seka yleisesti kaytdssa olevia
formaatteja (-dwg, -rvt,), jotta aineisto siirtyy osapuolten ja hankevaiheiden valilla mah-

dollisimman tehokkaasti ja on kaikkien osapuolten hyddynnettavissa.

Kuvan 8 prosessikaaviossa on esitetty Raide-Jokerin tietomallinnetun tydn eri

tydvaiheiden vastuutahot ja joitakin ohjelmia ja jarjestelmia.

n
Proj1 SA1 Ramboll

NOVAPOINT TEKLA
KTT SIT
VHT
YMP
RAT

|

|

|

[

|

|

|
\‘I‘ ’n
[

|
!

Proj2 SA2 Sitowise

NOVAPOINT TEKLA
KTT SIT
VHT
YMP
RAT

/ Liikenne-
virasto

v m

INFRAKIT wmd T13

tms.
Toteuttajan ,‘
vastuuhenkilo \
\ ?

Proj3 SA3 VR, Ramboll
Tomi Makeld

VR RAMBOLL
NOVAPOINT | TERRA

RAT MIKKIS
KTT KTT
VHT VHT
YMP YMP

VARIKKO

— > < < rm-dwn — O I <

Tuotantolohkojen
mittavastaavat

Skpl Toteuttajan

4 — > T wC 4 Ccm-H0Q+H

L
Suunnittelijat
SA vastaavat TM-koordinaattorit  pzzsyunnittelijat vastaavat

Kuva 8 Hankkeen prosessikaavio suunnitelmamallista toteutusmalliksi. [8.]
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3.2.2 Tietomallien osapuolet hankkeessa

Tietomallisuunnitelmassa otetaan erityisesti huomioon yllapidon ja operatiivisen vaiheen
tarpeet, jotta suunnitteluosapuolet pystyvat tekemaan tietomallit ndiden tarpeiden toteut-
tamiseksi. Tietomallin kayttdé auttaa hairiétontad toimintaa suunnittelu- ja rakentamisai-

kana.

Mallien tarkkuustaso maaritellaan projektin edetessa. Tavoitteena on oikea tarkkuustaso

kuhunkin suunnittelupakettiinpakettiin, jotta ylimaaraiselta tyolta valtytaan.

Jokainen suunnitteluosapuoli omalta osaltaan:

e huolehtii siita, ettd mallin sisaltdé vastaa suunnittelutilannetta

e vastaa siita, etta mallin oikeellisuus ja luotettavuus on dokumentoitu
e vastaa siitd, etta tarvittavat lahtétiedot on huomioitu aikataulussa

o tarkastaa omat mallinsa ennen jakelua

Paasuunnittelija:

e huolehtii, ettd suunnitteluryhmalla on kaytettavissa tarvittavat 1ahtotie-
dot, ettd ne ovat ristiriidattomat ja ajan tasalla

e varmistaa, etta kaikilla hankkeen suunnittelijoilla on tieto siitd, mika
osuus tietomallintamisesta on heidan vastuullaan

o huolehtii, ettd suunnittelijat laativat tietomallit ja ettd ne todetaan kes-
kenaan yhteensopiviksi ja ristiriidattomiksi

Tietomallikoordinaattori:

o laatii tietomallisuunnitelman
e kokoaa, tarkastaa ja raportoi varikkoalueen yhdistelmamallit
e johtaa tietomallien yhteensovituspalaverit

Raide-Jokeri hankkeen tietomalliasiantuntijat

e koko hankkeen tietomallintamisen ohjaus.

Laadunvarmistusta johdetaan tavalla, joka tukee jokaista hankkeeseen osallistujaa yh-
teistoimintaan ja avoimuuteen. Solibri Model Checker -ohjelmistolla varmistetaan tieto-

mallien sisallon vaatimustenmukaisuus ennen hankintojen ja asennusten suorittamista.
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Risteilytydpajoissa varmistetaan mallin avulla, ettéd suunnitelmat ovat toteuttamiskelpoi-

sia ja kaikkien osapuolten hyvaksymia. [4.]

Hankkeella on erilliset ohjekortit erilaisille malleille (kuva 9). Kuvassa 9 on esitetty ohje-
kortti "Geo, ymparistd: Maapera, pilaantuneet maat ja pohjarakenteet”. Ohjekortti maa-

rittelee mallinnusvaatimuksen ja tiedonsiirtoon kaytettavat formaatit.

Mallinnusvaatimus:

Maaperamallin tulee siséltaa

e kallionpinta pintamallina

o porakonekairauksella varmistetut-, avokallionpisteet ja arvioidut pisteet luoki-
teltuna tarkkuuden mukaan

¢ pohjavedenpinta aluerajauksena kriittisissa kohteissa (esim. kun rakennepin-
nat menevit pohjavedenpinnan alapuolelle)

e vapaan veden pinta ja tulvavedenpinta pintamalleina kriittisissa kohteissa

o tarvittavat maakerrosrajapinnat pintamalleina

¢ pilaantuneet maat pisteina, pintoina tai tilavarauksina (ymparistovaikutukset).

Suunnitellut pohjarakenteet esitetddan muotoaan vastaavina kappaleina, tilavuusmal-
leina tai pintoina seuraavin tarkennuksin:

massanvaihtokaivanto: kaivantopinta ja tavoitepinta
massastabilointi: tilavarauksena

lujitteet: pintoina

pilaristabilointi kappaleina

paalulaatta

paalutukset

kevennykset: ala- ja ylapinnat

ruoppaus: massanvaihtokaivun pinta ja tayton pinta
pohjavahvistusten tavoitepinnat.

Kaytettavat formaatit tiedonsiirtoon:

Inframodel 3 (pinnat), 3D-dwg

Massanvaihdon alustava
tilavaraus 3D-mallina seka

massanvaihdon tavoite-

Kuva 9 Ohjekortti Geo ymparistd [4.]
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Infrakitin avulla (kuva 10) tyonjohto voi seurata maansiirtokoneiden tydsekntelya
suhteessa toisiinsa ja malliin tietokoneella mista tahansa. Naytolle voi valita halutun
aineiston. Tassa on meneilldan tulevan viivytysaltaan pilaantuneen maan kaivuu,

alkavan stabiloinnin valmistelkevat ty6t ja hulevesilinjan asennus.

Mallit

)  Hae o5l A
Valitse kohteita nakyviin kartalle Valitse kaikki
2
B[] &5 00_valokuvat
j 4 ] s YIV-kansiorakenne_Revil
b [ &5 01_Hallinta
; PO £5 02_Laatuaineisto
+
b [ ©5 03_Lahtotiedot
= b [] B8 04_Toteutusmallit
e &5 05_Suunnitelmadokumentit
b [J ©5 06_Oheisaineisto
O b [] &5 09_Luovutusaineisto
b [ &5 Tarkkeet
@IE O Infra_Rakentajakoodaus_v.2.3.nfcl

O& YIV-kansiorakenne_Rev1l.pptx

Kuva 10 Tietomallitydskentelya Varikolla (kuvakaappaus InfraKitista)
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4 Mallipohjaisen tuotannon haasteet

Kun varsinainen tyo pitaisi jo alkaa eli tydmaalla ovat kaikki tyokoneet jo paikalla, niin
joissain tapauksissa vasta tassa vaiheessa rakennushankkeen tuotannonsuunnittelua ja
tuotannonohjausta aletaan tarkastella ja pohtia. Lahtotietojen kokoamisessa, selvittami-
sessd ja perehtymisessa on kaytetty liian vahan aikaa ja monesti tydmaan johdolla on
puutteellinen tehtavasuunnittelu tai sita ei ole ollenkaan. Tyonjohdolla ei valttamatta ole
tiedossa tydmaa-alueen haastavia pohjaolosuhteita ja maankaytén aiheuttamia haas-
teita. Lahtotietojen hankkiminen ja lahtotietomallien luominen vie aikaa ja se pitaisi aloit-
taa hyvissa ajoin. Vasta toteutuskuvilla voidaan alkaa tyostaa mallia eri rakennekerrok-

sista.

Mallinnuksen avulla saadaan parempaa laatua suunnitteluun ja rakentamiseen. Mallin-
tamalla tehdyista hankkeista virheiden maara on huomattavasti paljon pienempi. Kone-
ohjatussa tydssa jokainen erillinen tyovaihe tehdaan suunnitelman mukaiseen sijaintiin
— nain valtytaan mittavirheiden kertymalta, joka on risking, jos tyota kohdistetaan edelli-

sen tyGvaiheen perusteella.

Yksi suurimmista haasteista hankkeelle ovat tietojen nimeamiset. M-filesiin tiedostot on
tallennettu ohjeiden mukaisesti, mutta kaikki osapuolet eivat ole jakelulistoilla. Usein tie-
toa on keskeneraisena; muokkaustilassa tai ilman tilaajan hyvaksyntaa. Tiedostoja on

satunnaisesti "havinnyt”, joko poistettu tai nimetty uudelleen ilman ilmoitusta.

Jos olemassa oleviin tietoihin ei voi luottaa, niin sen kayttdarvo on nolla. Epavarmoja
tietoja pitaa pystya paivittaa ja myos jalleen kayttad. Vanhoja ja virheellisia tietoja suosi-
tellaan poistettavaksi. Vesijohtoverkot, viemarit, ymparistotiedot ja sahkdjohdot kuuluvat
jokaiseen rakennushankkeeseen ja naiden tietojen mallintamisella voidaan ennakoida
riskeja. Kaikkia lahtotietoja ja suunnittelutietoja kuten LVI-suunnitelmat ja rakennuksen
rakennesuunnitelmat eivat ole yhdessa ja samassa tietokannassa, jolloin ajantasaisten

tietojen saatavuus on hankalaa.
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Haastattelut toteutettiin syyskuussa 2020 ja niihin osallistui kuusi maanrakennuskoneen

kuljettajaa Varikko tydmaalta. Viidessa tydkoneessa on koneohjausjarjestelma, yhdessa

ei ole. Taulukkoon 1 on koottu tiivistetysti tiedot siitd, millaisilla koneilla ja millaisella ty6-

kokemuksella tydmaalla tydskennelldan. Olennaista on myds huomioida kirjavuus kone-

ohjauksen perehdytysten kaytanndissa

Taulukko 1 Haastattelun tuloksia kone-ohjauksen kaytosta

kone jolla tyosken-
telee

30 tn, volvo
EC250EL

35 tnvolvo
300EL

35 tn, cat 329

py6rakone volvo
L90H

30 tn Kobelco
260

15 tn Hitachi
2axis 135US

koneohjaus; laite ja

Novatron Xsite-

Novatron Xsite-

Novatron Xsite-

Leica icon, ei ole
asentaja tullut,

Novatron Xsite-

tyomaan malleihin

toimisesti

sesti, joskus mit-
tamies auttanut

paperiversiot

lista jotta voisi
keskittya"mallei-
hin"

tiedot Pro Pro el ole Pro pyorittéjan antu- Pro
ria ei ole
kokemusvuodet inf-
rarakentamisessa 33 " 30 30 30 5
kokemusvuodet ko-
neohjatussa tyos- 6 6 ei ole 1 6 3 kk
kentelyssa
novatron kurssi | alkuopastus lait- kayttoonottokou- | Leican perehdy-
pereh_dytys koneoh- (8h), etétuki on- | teen asentajalta, ei ole lutus, Novatron Fys (r!_l?tamaton), Novatron p_l_ka-_
jaukseen . . AV koneohjauskou- | itsendinen opet- | koulutus, etatuki
gelmatilanteissa etatuki N .
lutus, etatuki telu tyén ohessa
Paikallaan ole-
perehdytys timén | tydnjohto, oma- |Idhes omatoimi- minen haasteel-
vty yon ’ itsendisesti omatoimisesti

kehitystarve

aina on paran-
nettavaa

pitaisi kehittya
koko ajan

halukkuutta ko-
keilla koneohjat-
tua tyéskentelya

mittalaitteen
kanssa kayttami-
seen tarvitsisi
enemman har-
joittelua

ei halua opetella
uutta merkkia

tarvitsee kaytto-
kokemusta (pe-
rusasiat ok)

osaaminen

on tietoa ja
osaamista

keskinkertainen,
parantamisen
varaa

perinteisella ta-
valla erittain
hyva

ei heikko, parjaa
> lisaa kayttoa

halukkuutta op-
pia luomaan
omat mallit (kun
laitteessa kapa-
siteettia)

yksinkertainen
peruskayttod ok

Haastattelut toteutettiin suorana nimettyna henkildhaastatteluna yhtenaisen lomakkeen

pohjalta (liite 2), ja kaikilta haastateltavilta kysyttiin sekd numeerista perustietoa tyoko-

neesta ja tydkokemuksesta, ettd vapaaseen sanalliseen arviointiin perustuvaa tietoa

omasta osaamisesta ja mahdollisista oppimistarpeista. Haastattelujen tarkoitus oli saada
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kasitys koneohjauksen kayton ja osaamisen tilanteesta, ja osoittaa millaista infraraken-
tamisosaamista tydmaalla tdssa rakentamisvaiheessa on suorittavalla tasolla. Haasta-

teltavilta kysyttiin myds perehdytyksesta ja kehitystarpeista koneohjatun tyén suhteen

Haastatteluissa tuli esille ongelmat mallien ja tiedostojen nime&dmiset. Kaivinkoneen kul-

jettajalla on kaytossa 7” nayttd (kuva 11), jossa tiedoston nimesta nakyy vain osa. Joskus
harmillisesti se osa, joka ei auta kohdentamaan tietoa oikein.

e 0

Cinja Mittalinja Piste

\a valitse pintaa
H‘\I‘] HTK10- HVK10_Kaivot Au—‘nnusaiu
HV1_HTK4-10 _Kaivanto_ap.xmi
H\/ HTK14-18 Kaivanto ap.xml
HTK10-HVK10_ _Asennusalt
I—lu"l _HTKA10-HVKA10_Kaivot_ Louheen_ ki

HV1_HVK3-8 _Asennusalusta_yp.xml
HV1_HTK4-10_Asennusalusta_yp.xmi

HWV ‘1_HVKS—BﬁSOﬁAsennusalustaiyp,xrr/
HV1_HTK4-10_Alkutaytto  yp.xml |

Ala valitse pintaa

N

Kuva 11 Kaivinkoneenkuljettajan 7 tuuman naytto
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Haastatteluissa todettiin, ettd kun kuljettaja on opetellut kayttdmaan jotakin jarjestelmaa,
ei valttamatta ole suurta halua opetella jotain uutta jarjestelmaa. Opetteluun kaytetaan

paljon aikaa ja se nopeuttaa tydskentelya. Jarjestelman vaihtaminen tuottaisi lisatyota.

4.2 Koneohjausjarjestelmat Varikolla

Varikon tydmaan koneissa on kahta eri koneohjausjarjestelmaa eli Novatron ja Leica.
Novatron on kotimainen ja se toimii suoraan Infrakitin kanssa. Se on riippumaton muista
palveluista, eika tarvitse erillisia lisensseja. Yhteiskaytto mahdollista kaikkien tunnettujen

jarjestelmien kanssa.

Leica on amerikkalainen jarjestelma, jonka oma palvelin ConX. Yhteiskayttdé on mahdol-

lista lisenssien avulla. Lisenssit ovat maksullisia.

Varikolla neljassa koneessa on Novatron ja kahdessa Leica. Yhdessa koneessa ei ole

koneohjausta ollenkaan.

4.3 Suunnittelu

Mallipohjaisen tuotannon suunnittelumallin siirt@minen eri tuotevalmistajan koneohjaus-
jarjestelmiin ja tiedostojen siirtdminen erilaisiin formaatteihin vaatii tietoa, taitoa ja osaa-
mista. Nykyaikana suunnittelu- ja koneohjausmalli ovat kaksi aivan eri asiaa, joita ei tule
sekoittaa keskenaan. Suunnittelumalli selittda rakenteen, nimeaa ja antaa taustatietoa,
kun taas koneohjausmalli on koneohjausjarjestelmaan muokattu tiedosto. Koneohjaus-

malli muokataan suunnittelumallista kolmioimalla

Parhaimmillaan mallin laatija yhdistda suunnittelumalleista koneohjausmallin, jossa on

huomioitu kaikki kaivantoon tulevat asiat. lisda luvussa 4.3.1
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Mallipohjaisessa suunnittelussa on huomioitava:

. hankkeen sijainti

. hankkeen nykytila ja tavoitteet

° paikkakuntakohtainen koordinaatti ja koordinaattijarjestelma

o suunnitelma kartta

° toteutuskuvat (useimmiten on ainoastaan urakkalaskentaa varten)
. lahtokohdat

4.3.1 Osaaminen

Kuvassa 12 on Varikon HV1, HV2 ja raiteen pohjan leikkaustaso eli kaivutaso. Malliin on
pyydetty korkotaso tuotannolle, ja siita puuttuu kuitenkin leikkaustaso ja tulevan arina-
kerroksen vahvuus eli paksuus. Nama tulisi ilmeta joko tyoselostuksesta tai perehdytys-
materiaalista. Tyokoneen kuljettajalle ei riitd tydselostuksessa oleva maininta "InfraRYL
-mukaisesti”.

— | Ratapohjan leikkaustaso |
Hulevesilinja 1 kawuulasl:ll

[ Hulevesilinja 2 kaivuutaso |

Kuva 12 Radan ja hulevesilinjojen poikkileikkaukset (kuvakaapattu InfraKitista)

Kuvassa 13 on yhdistetty hulevesilinja 1, hulevesilinja 2 ja radan rakennekerrosten leik-
kaustasot. Mallit on yhdistetty yhdeksi malliksi ja ndin ollen tuotannossa on saastetty
paljon aikaa, kun kolmea eri tydvaihetta on saatu tehtya samaan aikaan.
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Kuva 13 Yhdistetty poikkileikkaus malli (kuvakaapattu InfraKitista)

4.3.2 Tuotannon mallit

Tuotannon vaatimilla korkotasoilla tarkoitetaan, ettd haluaako tydnjohto vai koneen kul-
jettaja mallinnuksessa esimerkiksi putkikaivannon leikkaustasoksi putken arinan vai put-
ken vesijuoksun taso vai arinasta -20 cm taso. Tasta on tullut toteutusvaiheessa ongel-
mia, kun ei enaa ole muistettu minka korkotason on halunnut. Kuvassa 14 on esitetty
salaojaputken vesijuoksun korko. Tasta salaojaputkesta ei ole mitaan tuotantomallia leik-
kaustasosta, arinatasosta ja asennusalustasta mika tarkoittaa, ettd kaivinkoneen kuljet-

tajalle on erikseen annettu paperinen versio poikkileikkauksesta infraRYL:in mukaisesti.
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Salacjaputken
vesijuoksun korko

Kuva 14 Salaojaputki radan poikkileikkauksessa (kuvakaappaus InfraKitistd)

Tama on jopa vaatinut kyseisen mallinnuksen uudelleen tekemisen. Tuotannon mallin
laatija, joka on yleensa mittaussuunnittelija, on aina vastuussa tietojen, korkojen ja to-

teumatarkkeiden oikeellisuudesta.

Kuvassa 15 on kallionpinnan poraustarkkeet yhdistettynd hulevesisuunnitelmaan. Kal-
lion reuna on kartoitettu poraustarkkeiden mukaisesti mahdollisten louhekiilauksien mal-
lintamiseen seuraavaa tydvaihetta varten. Kuvat yhdistetty tydmaalla geosuunnittelijalle,
jotta tdma pystyisi kartoittamaan olemassa olevan kallion ja nain ollen myds luomaan
louhekiilausmallin hulevesilinjalle. Louhekiilausmallin mydten valtyttiin ylimaaraisilta tyo-

vaiheilta eika hulevesilinjan kohdalla tarvinnut leikata ylimaaraistad maa-ainesta.
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Kuva 15 Louhinnan poraustarkkeet hulevesisuunnitelmassa (kuvakaappaus 3D-win
ohjelmasta).

4.3.3 Luovutettavat aineistot

Liitteessa 3 on kuvailtu luovutusvaiheen kulkua Raide-Jokeri hankkeessa. Tydnjohdon
kannalta tehdaan hankkeelle ehdollinen kayttédnotto tai itselleluovutus pdytakirja, joka
sisaltda ohjekortit, tyd- ja laadunvarmistussuunnitelmat, materiaalitodistukset, pdytakir-
jat, vastaanottokaavakkeet, mittausdokumentit, poikkeamaraportit, tarkkeet ja valokuvat
(InfraKit). Monesti nama tarkeat seikat jaavat viimetinkaan. Luovutusvaiheessa tilaajalle
luovutetaan hankkeessa sovitut tiedonhallintasuunnitelman seka sovellettujen ohjeiden
ja vaatimusten mukaan laaditut aineistot. Hankkeen alussa sovitaan, miten ja missa laa-
juudessa aineistot luovutetaan ja halutaanko sita julkaista kolmansille osapuolille esi-
merkiksi verkkoon tai pilvipalveluun. Aineistoja ei suositella jaettavaksi sahkdpostivali-

tyksella, koska tieto ei valttdmatta saavuta kaikkia osapuolia.
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4.4 Tuotannon perehdytykset

Raide-Jokeri on mallipohjainen hanke. Tietomallitydssa on noudatettu talla hetkella voi-
massa olevia ohjeita ja suosituksia. Suunnitteluprosessi on toteutettu ainakin teoriata-
solla alan parhaiden kaytantdjen mukaisesti, ja tietomallien hyddyntaminen on ollut mu-

kana hankevaiheesta luovutukseen, kayttoonottoon ja tuleva yllapitovaihe on huomioitu.

4.4.1 Vastuunjako Varikon tydmaalla

Raide-Jokerissa noudatetaan hankkeen yhteista, suunnitteluvaiheessa sovittua nimea-
mistapaa tietomalleille. Koordinaatistot on sovittu (ETRS-GK25 N2000), ja mittaukset
tehdaan 3D -jarjestelmalla ja mittaajan mittalaitteella. Tydnjohdon kaytdssa olevalla mit-

tatikulla (kuva 16) voidaan ottaa toteumatarkkeita esimerkiksi vesiputkista.

Kuva 1612 Tydnjohdon kaytdssa oleva mittalaite.
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Mittaaja antaa koneohjaukselle tarkistuspisteet, merkkaa putkilinjat ja tekee paikalleen-
mittaukset. Mittaaja tdydentaa tarvittaessa malleja ja viivamalleja, kuten esimerkiksi ra-

kennuksen alle tulevista salaojaputkista, joita ei ole suunnittelijalta saatu.

Tyonjohtaja pyytaa malleja suunnittelijoilta, tekee pinta-alamittauksia ja loadman-mit-
tauksia (kantavuusmittaus), hakee malleja M-filesista ja tallentaa niita InfraKitiin ja ni-
meaa ne niin, ettd ne ovat koneohjauksella kaytettavissa. Tyonjohtaja tekee tydmaalla
tarkastuksia suunnitelmien yhteensopivuudesta ja pyytaa tai ehdottaa tarvittaessa muu-

toksia suunnitelmiin

Koneenkuljettaja vastaa oman tydkoneen koneohjauksen sidonnasta paikalliseen koor-
dinaatistoon (tieto mittaajalta / tydnjohtajalta / suunnitelmakuvista) ja siita ettd omat jar-
jestelmat ovat toimintakuntoisia. Koneenkuljettaja suorittaa kaivuuty6ta annetun mallin /
suunnitelman mukaisesti, ottaa toteumatarkkeet sovitusti ja tiedottaa tyonjohtoa valitto-

masti havaitessaan ristiriitoja tai poikkeamia

Aluevastaava ja lohkopaallikko osallistuvat suunnittelunohjaukseen ja suunnitteluko-
kouksiin. Lohkopaallikkd osallistuu pitkan aikavalin suunnitteluun ja yhteensovitukseen,

ja aluevastaava yhteensovittaa tehtavat tyémaalla ja naapurilohkon kanssa.

Kaikki mallit ja digitaaliset dokumentit luovutetaan sopimuksen mukaisesti tilaajalle, jolla
on oikeus kayttda malleja vastaavin ehdoin kuin hankkeen perinteisia dokumentteja. En-
nen luovuttamista ja jakamista kolmansille osapuolille malleista poistetaan varsinaiseen

suunnitelmaan kuulumattomat tasot ja komponentit.

5 Mallinnettujen infrakohteiden kehittaminen ja tulevaisuus

Teoriassa suuri osa tyomaista pystyisi kayttamaan laaja-alaisesti tietomallinnusta tuo-
tannossa. Perusedellytyksista mallinnus, laitteet ja jarjestelmat ovat teknisesti riittavalla
tasolla esisuunnittelusta kayttédn ja kunnossapitoon. Tietomallinnuksen kaytdén aste

vaihtelee runsaasti seka hanke-, yritys- etta henkildtasolla.
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Jotta jokin valine tai menetelma saadaan kayttéon, tarvitaan valineiden ja laitteiden li-
saksi osaamista, ohjausta, yhtenaisia toimintatapoja ja yhteensopivuutta. Lisaksi uuden

menetelman tulee korvata opettelemisen vaiva kayttajalleen jollain tavalla.

Uuden toimintatavan tulee helpottaa ty6ta ja olla kaytettavissa nyt opetellulla tavalla mie-

lellddn myods seuraavassa hankkeessa ja seuraavalla tydmaalla.

5.1  Yhteenveto Varikko

5.1.1 Motivaatio

Tyon aikana on havaittu, etta tyokoneiden kuljettajien motivaatio koneohjauksen kayt-
téon on hyva; oma-aloitteisuutta ja halua kehittya oli haastattelujen mukaan runsaasti, ja
tama on nakynyt myos kaytannossa tydmaalla. Tydnjohdon motivaatiosta ei ole erikseen
kysytty, koska talla tydmaalla vain yksi tydnjohtaja, joka toteuttaa kaytanndssa mallipoh-

jaisen tyon ohjausta.

5.1.2 Perehdytykset

Haastatteluiden perusteella ja itse tydmaan aikana havaittiin eroja mallipohjaisen hank-
keen suunnitellun ja toteutuneen tietomalliperehdytyksen valilla. Teoriassa tieto siirtyi
tehokkaasti tuotantoon saakka, kaytannossa tietoa ei siirtynyt tarpeeksi tuotantoon. Pe-
rehdytys seka koneohjauksen jarjestelmiin ettd tydmaan mallipohjaiseen tyéskentelyyn

vaihtelee paljon.

5.1.3 Osaaminen, yhteistyd ja kdytannot

Tybmaalla ja haastatteluissa havaittiin haasteita tiedostojen nimeadmisessa, koska hank-
keen tiedonhallinnan ohjeen mukainen nimeamistapa siirtyy InfraKitiin ja tiedostonimet
jaavat liian pitkiksi tydkoneiden naytoille. Tuotannossa tydkoneessa tarvittaisiin yhdistel-
mamalli, jotta koneenkuljettaja voi huomioida kaikki kaivuutyohdn vaikuttavat seikat —
mallien yhdistdminen on kuitenkin ollut suunnittelun osaamisalueen ulkopuolella. Tieto-

jen hakeminen eri tiedostoista tydn aikana hidastaa tyéta ja heikentda motivaatiota.
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Tyb6maan vastuuhenkiléilla ei ole kaytannodn tietomalliosaamista, ainoastaan perustiedot,
joten mallipohjainen tyéskentely on yhden henkilén osaamisen varassa. Tama vaikuttaa

suunnittelunohjaukseen, kun ei osata pyytaa oikeita asioita oikeaan aikaan tuotannolle.

Tassa yhteydessa voitaisiin esittda kysymys, kenen vastuulla on laajassa hankkeessa
yksittaisten tydmaatoimihenkildiden perehdyttdminen hankkeen tietomallitydhon ja -kay-
tantoihin, ja kuinka voidaan varmistua siita, etta tyéta helpottamaan tarkoitetut yhteiset

kaytannot ja ohjeet ovat tarvittavien henkildiden saatavilla.

Voitaisiin my6s pohtia, keta kaikkia hyddyttaisi ja kenen tyéta helpottaisi mallien tallen-

taminen tybvaihekohtaisesti nimettyihin kansioihin — ja kenen tehtaviin tdma kuuluisi.

5.2 Ehdotuksia ratkaisuiksi

5.2.1 Osaaminen

Tietomallipohjaisessa hankkeessa olisi hyva varmistua, etta tekijoilla on riittdva osaami-
nen kaikilla tasoilla; tydkoneissa tulee olla koneohjaus, tyonjohtajalla osaamista malli-
pohjaisen tydn ohjaamisesta ja tydmaan vastuuhenkilGilld ymmarrystd mallipohjaisen

hankkeen suunnittelunohjauksesta.

Suunnittelun ja tuotannon aikana voidaan pitaa erillisia yhteensovituspalavereja useam-
min, joihin osallistuvat vahintaan tietomallikoordinaattori ja tekniikkalajivastaava. Pala-
verissa kaydaan lapi suunnittelun ja tydmaan nykytilanne ja yhteensovittamisen ongel-
mat. Sovitut toimenpiteet nimetaan tekijoille ja aikataulutetaan ja varmistetaan tuotetun

tiedon kaytettavyys ja 16ytyminen.

5.2.2 Perehdytys

Tietomallinnetuissa infrahankkeissa, joissa hyodynnetaan aktiivisesti kone-ohjausta tyo-
maalla pitda varmistaa ajoissa perehdytysketju keskeisten tyovalineiden suhteen kai-
kissa portaissa. Tama tarkoittaa tuotannon suorittava taso eli varsinaisia tyontekijoita,
kyseisen tydmaan tyonjohtoa, koko Raide-Jokerin lohkon johtoa ja hankkeessa toimivia

asiantuntijoita ja suunnittelijoita seka hankkeen ylinta johtoa. Perehdytyksen osalta tulee
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miettid mitd kunkin portaan henkildstdén tulee hallita mallintamisen asioiden suhteen.

Luonnollisesti ylimman johdon ei tarvitse osata ja tietda koneohjauksen asioita.

5.3 Varikon toimivat ratkaisut

Varikolla on paasty testaamaan kaytdnnossd koneohjauksen hydtyja, ja vertailemaan
koneohjattua ja perinteistad konetydta. Maanrakennusty6ta on ollut runsaasti, joten myos

yhteensovitusta on tehty paljon. Muutamia huomioita, joilla tyd on saatu sujumaan:

° tyonjohdolla on ollut valmiudet tuottaa koko alueen pohjakartta mittamie-
hen avulla InfraKitiin, jolla maanrakennuskoneiden kuljettajat ja maanra-
kennustyOntekijat saavat kokonaiskuvan alueesta ja tehtavista toista.

. tydnjohdolla on ollut valmiudet jarjestella ja nimeta malleja uudelleen ty6-
vaihekohtaisesti, jotta koneiden naytadilla 16ydettavyys ja kaytettavyys pa-
rantuvat

. lohkolla on ollut motivaatiota opetella kdytdssa olevat jarjestelmat ja sovel-
lukset

. yhteensovitusta on tehty seka tydnjohdon etta tydntekijdiden toimesta

° malleja on tarkastettu tydmaalla — ja korjauksia saatu paaasiassa kohtuul-
lisessa ajassa

. tydkoneiden kuljettajilla on ollut osaamista ja halua ymmartaa tydmaa ko-
konaisuutena, ja ndin on voitu antaa vapautta itsenaisiin tehtavakohtaisiin
ratkaisuihin
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8 RaideJokeri info www.raidejokeri.info

9 RaideJokeri varikko piha alueen tydselostus

10 YIT Suomi Rakennus Oy:n verkkosivu www.yit.fi allianssihankkeen to-
teutusmuotona luettu 20.10.2020

11 Novatron nettisivu www.novatron.fi Luettu 22.10.2020

12 3D-Win nettisivu www.3d-system.fi Luettu 22.10.2020

13 AutoCad nettisivu www.autodesk.fi Luettu 22.10.2020

14 M-Files
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Tiedonhallinnan kokonaisuus

~
é IT-infra Kustannustenhallinta
Tydmaa -jirjestelmit Standardoidut tydpistevarustelut Tilaaja: Reila
Turvallisuus ja perehdytys Verkkoyhteydet ulos, sisdiset Toteuttajat: PLM-ZONE
Konechjaus verkot ja WLANit kaikilla yrityksilla. Toteuttajian jirjestelmat
Verkkotulostus kaikille. Laskentachjelmat
\——CONGRID-*; o
( Viestinta " | R
Uutiskirje -sovellus Riskienhallinta
- - e & e RAMBOLL
Slack Tiedonhallintaymparisto S R L I
Riskit, varautuminen, toimenpiteet
Koulutusvideot
\ J
_ M-Files Projektipankki )
Suunnittelu M-files
Quadri-palvelin
Trimble Connect Tllannekuva 3
Louhi-karttapalvelu Kaikk hL::IIkC:Iefwdf'tedosmt
KK} [
Ajantasaiset suunnitelmamallit e Padtdsloki
Mallit muista jarjestelmista Lahtoaineisto 20 Yhteystiedot

Linjaus
Hankekartat / suunnitelmat
Mlueet ja lohkojaot

/

RAIDE-JOKERI

Suunnittelujirjestelmat: Novapoint
ja Microstation + Autocad + Tekla
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Marko Partanen, opinnaytetyd

haastattelun pvm

nimi

kaivinkone; koko, vuosimalli, muut tiedot

koneohjaus; laite ja tiedot (kapasiteetti, naytén koko, muu?)

kokemusvuodet infrarakentamisessa (millaisia toita)

kokemusvuodet koneohjatussa tyéskentelyssé (milla koneilla / laitteilla)

perehdytys koneohjaukseen (kuka, milloin, miten)

perehdytys RJ malleihin (perehdyttdjan tyotehtdva, materiaalit, kesto, muuta)

mielipide omasta kehitystarpeesta

mielipide omasta osaamisesta
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Luovutuksen vaiheet

1. Osaluovutuksien
ehtojen huomioiminen
Raide-Jokerin luovutussuunnitelmassa

1
Toteuttaminen

2. Tarvittavat mittaukset,
todistukset ja
viranomaistarkastukset
suoritettu.

2, 3.
ltselleluovutus | Luovutus tai

ja/ tai Osaluovutus
ehdollinen
kiiyttdonotto

0. Tilaajien
osaluovutuksien

ehtojen maarittely

31
Tarkastaminen

kdynnistyy

3.2 4.

Hyvaksyntd Vastaanotto tai
Osaluovutuksen
Vastaanotto

1.1 Luovutussuunnitelman
hyvaksyminen

8.11.2020 3

N

3.1 Tilaajat tarkistavat luovutuksen
suunnitelmanmukaisuuden

Liite 3

Raide-Jokerin velvoitteet ‘

5. Todennetaan raitiotieinfran
toiminnallisuus
kayttddénottosuunnitelman
mukaisesti Artic-XL vaunuilla

4. Jalkivastuuaika

3.2 Tilaajat hyvaksyvat
luovutuksen, osaluovutuksessa
tarvittaessa ehdot.

6. Kaikki luovutuksien
ehdot tiytetty. Luovutettavien jarjestelmien
jalkivastuu kdynnistyy

[ 7 8.
Tilaajien Kaupallinen Matkustajaliikenne
vastaanotto ! koeliikenne kéynnistyy 12.08.2023

6. Teknisten jarjestelmien
kokonaisvastuu siirtyy tilaajille.
(Omistajien velvoitteet)

Tilaajien velvoitteet

4./ 6. Kunnossapitovastuu ja omistajien
velvoitteet siirtyvat tilaajille.

RAIDE-JOKERI

metropolia fi

ﬂf Metropolia



	1 Johdanto
	2 Tietomallinnuksen hyödyntäminen infratyömailla
	2.1 Yleistä mallinnuksesta
	2.2 Yleiset inframallivaatimukset ja 3D -suunnittelu
	2.3 3D- koneohjaus
	2.4 Mittaus mallinnetuissa hankkeissa
	2.5 Sovelluksia työmailla

	3 Raide-Jokeri-hanke
	3.1 Varikko
	3.2 Tietomallin ja mittaustiedon käyttö varikolla
	3.2.1 Tiedonhallinnan laajuus hankkeessa
	3.2.2 Tietomallien osapuolet hankkeessa


	4 Mallipohjaisen tuotannon haasteet
	4.1 Haastattelut Varikko työmaalla
	4.2 Koneohjausjärjestelmät Varikolla
	4.3 Suunnittelu
	4.3.1 Osaaminen
	4.3.2 Tuotannon mallit
	4.3.3 Luovutettavat aineistot

	4.4 Tuotannon perehdytykset
	4.4.1 Vastuunjako Varikon työmaalla


	5 Mallinnettujen infrakohteiden kehittäminen ja tulevaisuus
	5.1 Yhteenveto Varikko
	5.1.1 Motivaatio
	5.1.2 Perehdytykset
	5.1.3 Osaaminen, yhteistyö ja käytännöt

	5.2 Ehdotuksia ratkaisuiksi
	5.2.1 Osaaminen
	5.2.2 Perehdytys

	5.3 Varikon toimivat ratkaisut

	Lähteet

