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Opinnaytetydn tavoitteena oli laatia ehdotus tietomallikoordinaattorin roolista kaupunkira-
kentamisen hankkeissa, joissa hyddynnetaan tietomalliavusteista rakentamista ja tiedonhal-
lintaa. Ty6ssa perehdyttiin erityisesti tuotannon tietomallikoordinaattorin rooliin rakennusvai-
heen suunnittelun ja tuotannon ohjauksessa.

Opinnaytetydn toteutustapa on toiminnallinen kehitysty®. Esitutkimuksessa perehdyttiin Hel-
singin kaupungin ja Staran kaupunkirakentamisen organisaatioon ja tydkaluihin, seka luettiin
infran tietomalleihin liittyvia kansallisia ja kansainvalisia artikkeleita. Tarkeimpana oppaana
kaytettiin Yleiset Inframallivaatimukset YIV 2019/1-julkaisun ohjeita tietomalliavusteisesta
suunnittelusta ja rakentamisesta. Tyon tekemisessd hyddynnettiin myds infrarakentamis-
alan seminaareista rakennushankkeiden osapuolilta kerattya tietoa. Tapahtumina olivat Di-
ginfra 2.021, Vaylat ja Liikenne 2021 ja Infrakit-paiva 17.02.2021.

Tietomallinnuksen kaytté Helsingin kaupungin rakennuttamishankkeissa on laajenemassa
kaikkeen kaupunkirakentamiseen koskien myds Staran infrarakentamisen projekteja. Sta-
ran pilottihankkeista saatujen kokemusten perusteella oli havaittu tarve tietomallikoordinaat-
torille, joka ohjaa tietomalliavusteista rakentamista ja tiedonhallintaan liittyvaa toimintaa ra-
kennushankkeen osapuolien valilla rakentamisen aikana. Tietomallikoordinaattori oli roolina
uusi eika siihen viela ollut olemassa tarkkaa tyokuvaa maaritettyna.

Tyon lopputuloksena on kattava ehdotus tuotannon tietomallikoordinaattorin tehtavista tie-
tomalliavusteisen rakentamisen kayttoonottovaiheessa ja tydmaa kaytantojen vakiintumisen
jalkeen. Lopputuloksena on myds perusteellinen selvitys tietomallinnukseen ja tietomal-
liavusteiseen rakentamiseen liittyvistd nimikkeistdista ja prosesseista sekd niiden kytken-
noista toisiinsa.

Avainsanat Tietomallikoordinaattori, tietomalli, koneohjaus, tiedonhallinta
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The aim of the thesis was to prepare a proposal for the role of infra model coordinator in
urban construction projects that utilize information model aided construction and data man-
agement. The thesis focused on the role of the infra model coordinator in construction plan-
ning and production control during the construction phase.

The implementation method of the thesis is functional development work. The preliminary
study focused on the organization and tools used in urban construction in the City of Helsinki
and in Helsinki City Construction Services Stara, and national and international articles re-
lated to information models in infrastructure construction. The most important source of infor-
mation was the General Infrastructure Model Requirements YIV 2019/1 on information model
aided design and construction. The thesis also utilized information gathered in infrastructure
construction seminars from parties involved in construction. These events were Diglnfra
2.021, Transport Infrastructure and Traffic 2021 and Infrakit -Day 17 February 2021.

The use of information modelling in the City of Helsinki's construction projects is expanding
to all urban construction, including Stara's infrastructure construction projects. On the basis
of the experience gained from Stara's pilot projects, there has been an identified demand for
an infra model coordinator to guide information model aided construction and data manage-
ment activities between the parties involved in a construction project during construction
phase. The role of an infra model coordinator was new and there was no precise job descrip-
tion defined for this role yet.

The result of the thesis is a comprehensive proposal for the tasks of the infra model coordi-
nator in the implementation phase of the information model aided construction and after the
establishment of site practices. The result also includes a thorough study of nomenclatures
and processes related to information modelling and information model aided construction, as
well as their interconnections.

Keywords Information model coordinator, infra model coordinator, infor-
mation model, machine control, information management
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Lyhenteet ja kasitteet

BIM Building Information Management. Rakennuksen tai rakennushankkeen

koko elinkaaren aikainen tietokokonaisuus digitaalisessa muodossa.

3D BIM Rakennuksen tai rakennushankkeen visuaalinen kolmiulotteinen tietomalli

4D BIM Rakennuksen 3D tietomalli, jota on jalostettu aika sidonnaisella tiedolla ku-
ten osan toimitusaika, osan asennukseen tarvittava aika tai osan kuivumi-

seen varattava aika.

5D BIM Rakennuksen 4D tietomalli, jota on jalostettu kustannus sidonnaisella tie-
dolla kuten osan hankintahinta, osan asennushinta, kaytté- ja huoltokus-

tannukset ja havityskustannukset.

Digitaalinen luovutusaineisto

Toteumamallista ja laadunvarmistusaineistosta muodostettu digitaalisessa
muodossa oleva luovutusaineisto. Kaytetaan rakentamisen laadun toden-

tamiseen.

GPS Global Positioning Systems. Yhdysvaltain kehittdma maailman laajuinen

satelliittipaikannusjarjestelma

GNSS Global Navigation Satellite System. Nykyisin satelliittipaikannuksesta kay-

tettava termi.

IFC Industry Foundation Classes. Kansainvalinen tiedonsiirtoformaatti, joka on

kehitetty erityisesti taitorakenteiden tiedonsiirron tarpeisiin.

Infra Lyhenne sanasta infrastruktuuri ja viittaa rakennusalalla maa- ja vesiraken-
teiden rakentamista. Infrarakentamiseen kuuluvat vaylien ja kunnallistek-
nisten verkostojen lisdksi rakennusten pohjarakennus- ja pihaty6t, puisto-
jen rakentaminen, maanalaiset rakenteet kuten vaestosuojat ja parkkihallit

seka erikoisalojen muut rakenteet.
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InfraBIM Rakennetun infrarakenteen tuotemalli.

Inframodel Kansainvalisestd LandXML-formaatista Suomen infra- ja maarakennus-

alan tarpeisiin kehitetty tiedonsiirtoformaatti.

InfraRYL Infrarakenteiden yleiset laatuvaatimukset -ohjeistus

Koneohjausmalli

Suunnittelun toteutusmallista jalostettu tydkoneen ohjaukseen tarkoitettu

tietomalli.

LandXML  XML-pohjainen tiedonsiirto formaatti, joka on kehitetty infra- ja maaraken-

nusalan tarpeisiin

Lean Lean on asiakaslahtdinen prosessijohtamisen malli. Se on toiminta- ja ajat-
telutapa, jossa hukkaa poistamalla pyritddan maksimoimaan tydn virtausta
ja jalostusarvoa. Toisin sanoen tavoite on lyhentda tuotannon lapimeno-

aikoja.

RTK Real Time Kinematic. Satelliittimittausmenetelma, tehdaan paikannussa-

telliittia ja mittaustukiasemaa hyvaksi kayttaen tarkkuusmittauksia.

Tiedonhallintasuunnitelma

Kuvaus siitd miten hankkeessa kaytettdvaa ja syntyvaa tietoa hallinnoi-

daan osapuolien valilla.

Tietomallisuunnitelma

Kuvaus siita miten tietomallinnusta toteutetaan hankkeessa. Voi olla osa

tiedonhallintasuunnitelmaa

Tietomalliselostus

Dokumentti, joka kuvaa miten tietomallinnus on toteutettu hankkeen aikana

metropolia.fi WM etropolia



Toteumamalli

Tietomalli, joka kuvaa rakennetun infrarakenteen tai jarjestelman sellai-

sena kuin se on toteutettu.

Toteutusmalli
Tietomalli, joka sisaltda rakentamisen toteuttamiseen tarvittavan aineiston
kuten pintojen tai rakenteiden muodot, materiaalit, tydvaiheet, resurssit ja
ajoituksen.

VRS Virtual Reference Station. Trimble -yhtididen kaupallinen RTK-pohjainen
satelliittimittausmenetelma.

XML Extensible Markup Language. XML on metakieli, jolla maaritetdan tietojen

rakenne ja merkitys. XML-tarjoaa avoimen rajapinnan tietojen kasittelyyn.

Yhdistelmamalli

Erillisista tietomalleista yhdistetty tietomalli, jolla havainnollistetaan mallien

keskinaistd yhteensopivuutta.

metropolia.fi ﬂMetropolia
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tilaajana oli Helsingin kaupungin rakentamispalveluliikelaitos Stara. Stara
tuottaa kaupunkiymparistén rakentamisen ja hoidon seka logistiikan palveluja Helsingin
kaupungille. Staran erityispiirteena on katurakentamiseen, kunnallistekniikkaan ja puis-

torakentamiseen liittyvat tehtavat.

Helsingin kaupungilla on tavoitteena laajentaa tietomalliavusteista rakentamista kaik-
keen kaupunkirakentamiseen koskien myos Staran tuottamia infraprojekteja. Pilottihank-
keista saatujen kokemusten perusteella on havaittu tarve tietomallikoordinaattorille, joka
ohjaa tietomallinnus ja tiedonhallintaan liittyvaa toimintaa rakennushankkeen osapuolien
valilld kohteen koko elinkaaren aikana suunnittelu-, tuotanto-, koneohjaus-, kunnossa-

pito-, yllapito- ja omaisuuden hallintavaiheissa.

Opinnaytetydn tavoitteena oli kehittaa tietomallinnuksen prosesseja kaupunkitekniikan

rakentamisessa tietomallikoordinaattorin tehtavien nakokulmassa.

Opinnaytetydn toteutustapa on toiminnallinen kehitystyd, jonka tavoitteena on edistaa
tiedonhallintaa luomalla edellytykset oikeellisiin tietomalleihin ja sen jalkeen niiden hyo-
dyntdmiseen infrahankkeiden eri vaiheissa kuten tarjouslaskenta, tuotanto, koneohjaus
ja vaatimusten mukaisuuden osoittaminen. Tassa tietomallikoordinaattorin rooli on nahty
yhtena keinona varmistaa luotujen tietomallien laatu ja hyddynnettavyys Staran toimin-

noissa.

Nakokulma tydssa oli tutkia erityisesti tietomallikoordinaattorin roolia rakennusvaiheen
suunnittelun ja tuotannon ohjauksessa. Tietomallikoordinaattorin roolia tarkastellaan ni-

menomaan Staran oman tuotannon nakokulmasta.

Esitutkimuksessa perehdyttiin Helsingin kaupungin ja Staran kaupunkirakentamisen or-
ganisaatioon ja tyokaluihin, seka luettiin infran tietomalleihin liittyvia kansallisia ja kan-
sainvalisia artikkeleita. Tarkeimpana oppaana kaytettiin Yleiset Inframallivaatimukset
YIV 2019/1-julkaisun ohjeita tietomalliavusteisesta suunnittelusta ja rakentamisesta.

Tybn tekemisessd hyodynnettin @ myds infrarakentamisalan  seminaareista
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rakennushankkeiden osapuolilta kerattya tietoa. Tapahtumina olivat DiglInfra 2.021, Vay-
Iat ja Liikenne 2021 ja Infrakit -paiva 17.02.2021.

Tilannekuvan pohjalta on laadittu ehdotus tietomallikoordinaattorin roolista kaupunkira-

kentamisen toiminnassa.

2 Helsingin kaupunki rakentajana

Uusien kaupunginosien kaupunki- ja kunnallistekniikkaan liittyvat esi-, katu- ja puistora-
kentaminen, maanalaisen kunnallistekniikan ja katujen korjausrakentaminen seka liikken-
nejarjestelmien kehittdmishankkeet ovat merkittdva osa Helsingin kaupungin infrainves-
tointeja. Naista viime vuosien nakyvimpia hankkeita ovat olleet Mechelininkatu seka Jat-

kasaaren etta Kalasataman kadut. Naissa rakentamisesta on vastannut paaosin Stara.

Kuva 1. Havainnekuva kaupunkitekniikkaan liittyvista rakenteista [1].

Taulukossa 1 on esitetty Helsingin kaupungin investointiohjelman suurimmat infra hank-
keet vuosille 2021-2023 ja hankkeiden kokonaiskustannusennuste vuoteen 2030

saakka [2]. Vuoden 2021 talousarvioissa hankkeille on varattu yhteensa 881 miljoonaa
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euroa, josta HKL-liikelaitoksen investoinnit ovat 234 miljoonaa euroa. Staran liikevaihto

vuonna 2020 oli 267 miljoonaa euroa [3].

Taulukko 1.  Helsingin kaupungin suurimmat infra investoinnit vuosille 2021-2023 [2].

Hanke Investoinnit| Hanke yhteensa Rakennus-

2021-2023 2021-2030 aika
Kalasataman esirakentaminen, kadut ja puistot ™ 181,20 450,50 2021-2030
Raide-jokerin infra 141,70 141,70 2021-2023
Kruunusiltojen infra yhteens3 * 121,50 242,10 2021-2026
Kruunuvuoren esirakentaminen, kadut ja puistot 83,89 203,20 2021-2030
Kalasataman raitiotie, infra 71,00 82,50 2021-2024
Lansisataman esirakentaminen, kadut ja puistot 70,70 165,40 2021-2030
Pasilan esirakentaminen, kadut ja puistot 65,90 158,00 2021-2030

Investoinnit yhteensa [Miljoonaa euroa] 735,89 1443,40

Talla hetkelld Helsingin kaupungilla on paasaantdisesti ollut kaytéssa kokonaisurakka

toteutusmallina, johon sovelletaan rakennusalan sopimusmalleja (YSE 1998).

Kunnallistekniset rakenteet ovat usean eri toimijan omistuksessa (Helsinki, HKL, Helen
HSY, teleoperaattorit yms.). Eri toimijoiden valisessa koordinoinnissa on kaytdssa yhtei-
nen kunnallistekninen tydmaa (YKT) -sopimus, jonka avulla yhteen sovitetaan eri toimi-
joiden toita siten etta erillisten tydmaiden sijaan kaikki tyot tehdaan kerralla. YKT-hank-
keessa rakentamisen valmisteluun osallistuvat kaikki hankkeessa olevat tilaajaosapuo-
let. Tassa vaiheessa paatetdan, onko paatoteuttajan tehtava soveltuva Helsingin kau-
pungin omalle liikelaitokselle Staralle vai kilpailutetaanko siihen yksityinen yritys. Yksityi-
nen urakoitsija valitaan hinnan perusteella niista tarjoajista, jotka tayttavat hankintaa kos-

kevat minimivaatimukset. Usein urakoissa kaytetaan laatupisteytysta hinnan lisaksi.

3 Toimivat katuhankkeet -projekti

Helsingin kaupunki aloitti helmikuussa 2019 laajan hankkeen, jonka tavoitteena on va-

hentaa merkittavasti katutdista kaupunkilaisille aiheutuvaa haittaa. Tavoitteena on mer-

kittdva parannus siihen, miten katuty6t tulevaisuudessa sujuvat.
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Yksi osa projektikokonaisuutta on Toimivat katuhankkeet -tutkimushanke, jonka Helsin-
gin kaupunki on teettanyt Aalto-yliopiston kanssa [4]. Tutkimusprojektin nakékulmana oli
vahentaa katutdiden haittoja lapimenoaikoja lyhentamalla. Tavoitteena oli I6ytaa uusia
ratkaisuja toteutuksenaikaisiin yllatyksiin, eri osapuolten valiseen yhteistydhon ja tyo-

maan tilannekuvan muodostamiseen.

Katutdiden ohjelmoinnin ja suunnittelun sujuvoittamiseksi kaupungin siséalla on kaynnis-
tetty myds oma Lean-hankkeensa. Lisdksi kaupunki on kehittanyt katutdihin liittyvaa

viestintaa ja vuorovaikutusta.

3.1 Tutkimushankkeessa tunnistetut avainhaasteet

Aalto Yliopiston tekemassa tutkimuksessa tunnistettiin seuraavat avainhaasteet siihen

mista katuhankkeiden pitka lapimenoaika johtuu:

o Urakan toteutusmuoto

° Katuhankkeiden toistuvat suunnitelmapoikkeamat
° Poikkeamiin reagointi ja muutosten hallinta

° Yhteistyd rakennusaikana

. Aikatauluun ja logistiikkaan liittyva suunnittelu

. Tybmaan reaaliaikainen tilannekuva.

Naihin tunnistetut merkittavat juurisyyt olivat:

1) Puutteelliset Iahtétiedot, jotka aiheuttivat keskeytyksia ja suunnitelmamuutok-
sia rakentamisvaiheessa

2) Katuhankkeisiin heikosti sopiva urakkamalli, joka heikentda avoimuutta ja yh-
teistyota

3) Puutteellinen tydmaan tilannekuva heikentaen tehtavien ennakointia ja johta-
mista

Aalto-yliopiston tutkimustulosten mukaan kyseessa on systemaattinen ongelma. Katu-
hankkeiden lahtotiedot, jotka liittyvat maanalaisten rakenteidensijainteihin ja maapera-
olosuhteisiin ovat hyvin epavarmat ja toteutusvaiheessa esiintyy naihin liian paljon poik-

keamia suunnitelmista.
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Aalto-yliopiston tutkimustulosten mukaan kokonaisurakka hankintamalli ei sovellu hyvin
katuhankkeisiin, joissa tarvitaan jatkuvaa ja joustavaa muutosten hallintaa. Perusteluna
on sopimusmalliin liittyva jaykka muutostenhallintaprosessi, joka on johtanut hitaaseen

reagointiin poikkeamatilanteisiin.
Aalto-yliopiston tutkimuksessa havaittiin myos urakoitsijoiden tydnsuunnittelussa vaka-
via puutteita. Huomiona oli aikataulujen paivittamatta jattaminen, aikatauluja ei ole digi-

taalisessa jakelussa eika ajantasaista digitaalista tilannekuvaa tydmaiden tilanteesta ole

saatavilla.

3.2 Tutkimuksen ehdotukset katuhankkeiden lapimenoaikojen parantamiseksi

Kuvassa 1 on esitetty Aalto-yliopiston "Toimivat katuhankkeet’-tutkimuksen ehdotus toi-

mintaymparistén parhaiksi kaytanndiksi ja niiden riippuvuuksille.

Toimintaympariston kehittaminen

Hankeajattelustajarjestelmien elinkaaren Kattava maanalaisten jarjestelmien
optimointiin tutkimusohjelma

; . . Puite- Yksikkdhinta- Lapimenoajan ja haitan
Allianssimalli o S .
kumppanuudet kilpailutus minimoinnin painotus

Tahtituotanto

Imukaivuritja Droonit ja
vastaavat karttapohjainen

Kehitysvaihe

kuvan jakaminen

Riskien Last Planner Maatutkatja
systemaattinen vastaavat Mallipohjainen
tarkastelu Vuorotyd suunnittelu

Etdvalvontaja-

Esivalmisteiden Katujen
hyédyntdminen sulkeminen

Kuva 2. Aalto-yliopiston ehdotus parhaiksi kaytanndiksi ja kaytantdjen valisia yhteyksia [4].

metropolia.fi
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Toimintaymparistolld tarkoitetaan tassa yksittdisten hankkeiden kaytantdjen laajenta-
mista ja kehittamistd kasittdmaan elinkaariajattelun huomioiden jarjestelmien kunnon
hallinta niiden elinkaaren aikana. Katualueen elinkaaren optimoinnin nakokulmasta
my0s tarkempi toteumatiedon dokumentointi maanalaisista jarjestelmista parantaa myo-
hempien hankkeiden lahtotietojen tarkkuutta, vaikuttaa riskien tarkasteluun ja tukee mal-
linnusta ja koneohjausta. My6s maatutkat ja tydmailta kertyva kuvastieto rikastavat jar-
jestelmista kertyvaa tietoa. Esivalmistetut helpommin huollettavat modulaariset maan-
alaiset putkistot ja kanaalit vaativat useimmiten my6s mallipohjaisen suunnittelun koko

rakenteen osalta.

Aalto-yliopiston selvityksen mukaan konkreettinen hyoty uusista toimintamalleista liittyy
lopulta I&ahes yksinomaan uusiin tydtapoihin ja niita tukeviin ratkaisuihin. Niitd tukemaan
tarvitaan kannustavia kilpailutus- ja sopimusmalleja seka koko toimintaymparistén uu-
distamista katuhankkeiden tavoitteiden ja lahtdtietojen osalta. Tietomallinnusta tulisi
kayttdd enemman tuotantovaiheen prosessissa, paatdksen teossa, raportoinnissa ja si-
saiseen viestintdan. Yhteista tietomallia tulisi myos kayttaa reaaliaikaisen tilannekuvan
tuottamiseen hankkeen osapuolille. Osapuolien aikataulut tulisi yhteen sovittaa Last
Planneria hydédyntaen. Nama luovat puitteet teknologioiden ja prosessien kehittamiselle

ja kayttoonotolle yhdessa hankkeiden muiden osapuolten valilla.

4 Digitaalisen rakentamisen tilannekuva

Digitaalista suunnittelua on oikeastaan tehty jo nelja vuosikymmenta, joten asiana se ei
ole uusi. Digitaalisella rakentamisella tarkoitetaan erityisesti tietomallinnusta, jossa digi-
taalisessa muodossa olevia aineistoja hyddynnetdan rakennusprojektien eri tydvai-
heissa. Suunnitteluvaiheessa suunnittelijoiden tekemia tietomalleja hyédynnetaan hank-
keissa esimerkiksi yhdistelmamalleissa jarjestelmien yhteensovittamiseen. Suunnitteli-
joiden toteutusmalleja voidaan puolestaan hyddyntad tydkoneiden koneohjausmallien
tekemiseen. Keskeinen osa mallipohjaista tuotantoa on myds se, etta rakentamisen pro-

sessitieto, toteumatieto ja -mallit ovat olemassa digitaalisessa muodossa.
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4.1 Digitaalinen kaksonen

Tutkimusyritys Gartnerin maarityksen mukaisesti digitaalinen kaksonen on "digitaalinen

kopio reaalimaailman itsendisesta kokonaisuudesta tai jarjestelmasta” [5].

Helsingin kaupungin oman maarityksen mukaan digitaalinen kaksonen on tietovaranto
ja palvelualusta, jonka avulla kaupunki suunnittelee, testaa ja toteuttaa hankkeitaan en-

sin digitaalisesti ennen reaalimaailman toteutusta [6].

Toisin sanoen rakennetussa infrassa digitaalinen kaksonen voidaan maaritella tarkoitta-
van tarkkaa ajantasaista ja kaiken kattavaa tietomallia, joka kuvaa kaytanndssa tilan-
teen, jollainen rakennettu infra on tarkastushetkella. Tama poikkeaa kunnossapidon tie-
tomallista, jossa on kuvattu, miten infra on suunniteltu, rakennettu ja missa tilassa sita

on suunniteltu dynaamisesti kunnossapidettavan.

Digitaalisen kaksosen merkitys maarakentamisessa kasvaa, kun koneautomaatio lisadan-
tyy infrarakentamisessa. Koneohjaus tulee mahdollistamaan miehittamattémat itseoh-
jautuvat kaivinkoneet ja kuorma-autot kuten on jo tapahtunut maanviljelyksessa ja kai-

vostoiminnassa.

Teknologian myodta nykyinen koneohjaustoimintamalli kaivinkoneissa vanhenee nope-
asti. Nykyisin on jo mahdollista, ettd kaivinkoneita “ohjataan” koneohjauksella etaisesti
etakonttorilta kasin. Tulevaisuudessa miehittamattomat itseohjautuvat erikoistuneet il-
man ohjaamoa olevat kaivinkonerobotit tulevat tekemaan monia kaivuu- ja tayttotoita.
Taman mahdollistaa 5G-mobiili-, paikannus-, konealy-, konenako- ja loT-tekno-logioiden

kehittyminen ja niiden yhteiskaytto digitaalisen kaksosen kanssa.

Miehittamattomien itseohjautuvien koneiden kayton edellytys tulevaisuuden infraraken-
tamisessa on se, ettd mallinnamme nyt sen mita rakennamme. Tarkka olemassa olevien
maanalaisten rakenteiden sijainnista yhdessa uusien rakenteiden toteumatiedon kanssa

on ehdoton edellytys talle kehitykselle.
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Kuva 3. Esimerkki kaivinkoneet koneohjauksesta etaisesti siistista ja [Bmpimasta etakonttorista
kasin [7].

4.2 Tietomalliavusteinen tiedonhallinta

Tietomalliavusteisella tiedonhallinnalla kasitetdan yleisesti rakennushankkeen koko elin-
kaaren aikana syntyneen digitaalisessa muodossa olevien tietojen hallintaa [6]. Tieto-
malliavusteinen tiedonhallinta mahdollistaa sen, etta kertaalleen suunnittelun tai raken-
tamisen aikana tuotettua tietoa voidaan kayttaa ja hyodyntaa hankkeen elinkaaren ai-
kana monipuolisesti ja kokonaisvaltaisesti kaikissa vaiheissa. Mallipohjainen toiminta voi
alkaa mistd hankevaiheesta tahansa. Tavoitetilanteessa mallipohjainen toiminta alkaa
mahdollisimman aikaisessa suunnitteluvaiheessa ja taman jalkeen suunnitelma kulkee
mallimuotoisena vaiheesta toiseen taydentyen (kuva 4). Lahtétietoaineisto paivitetaan
jokaisessa hankevaiheessa ajantasaiseksi. Mallipohjaisen prosessin suurimmat hyodyt
saavutetaan, kun mallia ei luoda uudestaan jokaisessa suunnitteluvaiheessa. Avoimissa
formaateissa olevien mallien hyédyntaminen jatkosuunnittelussa on kuitenkin viela osin

haasteellista formaattien puutteellisuuden ja ohjelmistojen rajoitteiden takia [8].
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Mallinnuksen koko prosessin aikana on huolehdittava siita, etta tuotettu tieto on luotu ja
dokumentoitu sovittujen periaatteiden mukaisesti. Kuvassa 5 on esitetty Yleiset inframalli
vaatimukset -ohjeen mukaiset suunnittelun ja rakentamisen aikana tiedon jasentelyn

paatason kansiorakenteet [8].

; & = = ]
INFRAN DIGITAALINEN KAKSONEN

Raakadata, Suunnitelmamalli Toteutusmalli Toteumamalli Kunnossapite- ja
Lihtatieto- ja yilapitomalli : ; yilapitomalii
Kaavoitus Kaavoitue Kunnallisteknilkca Kuanallisteknibia palveiut
© Mittaus Taitarakenteet Vihersuunnittely Vibersuunnittel Omatsuudenhallinta
Omalsuudenhallinta Vihersuunnittelu Vaylasuunnithelu Vaylisuunnittely Toiminnanohjaus
Tiaden valitys Tiedon vling Tiedon vilityy Thedlon vilitys
DINF, DWG inframode mbramode Inframodel
WIS WMS W [ we
CltyGMI, WE, DG WG, DGN DWG, LAS
Skeichip

LAS, 6T

Kuva 4. Tietomalliavusteisen tiedonhallinnan kokonaisuus Helsingin kaupungin nakdkulmasta
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1
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03 Lahtotieto- 05 Suunnitelma-

aineisto

dokumentit

Hallinnollinen kansio Hankevaiheen Lahtoti 1 Har tuotetut Suunnitelmapiirustukset Muuta aineistoa
hankekohtaisia asiakirjoja, laadunvarmistuksen kansiorakenteen tietomallit (esim. ja dokumentit kunkin taydentava aineisto
sopimuksia, dokumentointi. kaisesti ja Ityna sut tilaajan ohjeistuksen hankevaiheittain.
kokousaineistoa ja riskien yhdistelmamalli, esittelymalli) mukaisesti jasenneltyna.

seka kustannusten
hallintaa varten.

Kuva 5. Tiedon jasentelyn paatason kansiorakenteet [8].

Tietomalliavusteista tiedonhallinta jarjestelmistd on esimerkkind suomalainen Infrakit-
palvelu. Kuvassa 6 on esitetty periaatekuva Infrakit-palvelun toiminnoista [9]. Palvelun
periaatteena on hyodyntaa tietomallinnusta, kuvia, suunnitelmia ja paikkatietojarjestel-
mia sitomalla ne yhteen kokonaisuuksiksi ja joita on helppo visualisoida ja analysoida
verkkoselaimella ja mobiililaitteilla. Kuvassa 7 on havainnollistettu Infrakit-palveluun lii-

tettavia toimintoja ja palveluja [10].
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Kuva 6. Periaatekuva Infrakit /ohjelmistolla toteutettavasta tiedonhallintamallista [9].

Tyomaan reaaliaikainen
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Koneohjauslaitteet

Suunnitelmat ja raportointi
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Kuva 7. Infrakit-pilvipalvelun sovelluksia [10]
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4.3 InfraBIM-nimikkeisto

Mallinnuskaytantéjen yhtenaistamiseksi on julkaistu InfraBIM-nimikkeistd, jossa esite-
taan infrarakenteiden ja -mallien koko elinkaaren kattavat numerointi- ja nimeamiskay-
tannot. Nimikkeistd perustuu Infra2015-rakennusosanimikkeistddn. Yhteinen nimikkeistod
parantaa hankkeen eri osapuolten tiedonvalitysta, silla hanke mallinnetaan yhteisia ja

samoin tulkittavia jaotteluja ja kaytantoja kayttamalla.

4.4 Tietomallisuunnitelma

Tietomallisuunnitelmassa kuvataan hankkeen tietomallintamisen tavoitteet, tietomallin-
tamisen osapuolet ja kaytettavat ohjelmistot. Tietomallintamissuunnitelman tarkoitus on
varmistaa, ettd mallintamalla tehty suunnittelu palvelee hankkeen tarpeita tehokkaasti.

Tietomallisuunnitelmaa yllapidetaan koko hankkeen ajan.

4.5 Tietomalliavusteinen tuotanto

Tietomalliavusteisella rakentamisella pyritaan infrakohteen tehokkaampaan ja laaduk-
kaampaan toteuttamiseen. Malleja voidaan hyddyntaa myos tuotannonsuunnittelussa ja
-ohjauksessa yhdistamalla mallia esimerkiksi aikatauluun (4D BIM) tai kustannushallin-
taan (5D BIM). Inframallit parantavat myés mahdollisuuksia seurata ja todeta rakentami-
sen laatua. Mallissa voidaan esittda rakennusosakohtaisia laatuvaatimuksia ja verrata
niitd toteutuneeseen. Mallinnusteknologia ja tiedonsiirtoformaatit asettavat viela jossain

maarin rajoitteita taman kayttotarkoituksen tehokkaalle hyodyntamiselle.

Tavoitteena tietomalliavusteisessa rakentamisessa on suunnittelun ja rakentamisen laa-
dun, tehokkuuden, turvallisuuden ja kestavan kehityksen mukaisen hanke- ja elinkaari-
prosessin tukeminen. Se kattaa kaikkea toimintaa rakennushankkeen osapuolien valilla
hankkeen koko elinkaaren aikana lahtien esisuunnitteluvaiheesta ja jatkuen koko projek-
tin 1&pi suunnittelusta rakentamiseen aina kayttd ja kunnossapitovaiheeseen ja lopulta

purkamiseen [11].
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Kuva 8. Tietomalliavusteisen suunnittelun ja rakentamisen periaate koskien kaikkea toimintaa
rakennushankkeen osapuolien valilld kohteen koko elinkaaren aikana [11].

Kuvassa 5 on esitetty yleisella tasolla infraprojektin prosessi seka toimitettavat mallipoh-
jaiset aineistot hankkeen eri vaiheissa. Opinnaytetydssa keskitytdan rakentamisvaiheen
aikaiseen toimintaan ja siihen, miten tietomallikoordinaattorin rooli linkittyy edeltdvaan

rakennussuunnitteluvaiheeseen ja jatkuu kayttd ja kunnossapitovaiheeseen.

Esisuunnitreluvaihe

=Esisuunnitzimamalli
*Dokumentaatio

Lahtotietoaineisto >

Rakennussuunnittzhnaine Rakentaminan

Vieissuunnitimaaihe Tie-, katu, rat, ja Kaytts ja kunnossapim

puistosuunnitelng he

*Vigissuunnitalmamlli +Tie-, katu- rate- ja +Rakennussuunniteimamali
«Dokumentastio puistesuLnnicaimamalli +Dokumentastio
+Dokumentaatio

«Kunnossapitomalli
«Omaisuudenhalling

Ldhtdtietoaineisto Lahtotietoaineisto Lahtdtietoaineisto

Lahtdtietoaineisto Ldhtdtietoaineisto

Kuva 9. Infrahankkeen prosessi yleisella tasolla ja eri vaiheissa tuotettavat mallipohjaiset aineis-
tot. Kuvassa vihredlla esitetdan opinnaytetydn rajaus rakentamisvaiheeseen.[8].

Tavoitteena tietomalliavusteisessa rakentamisessa on aloittaa mallipohjainen toiminta
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa hanketta ja jatkaa mallipohjaisesti vaiheesta toi-
seen koko infrahankkeen elinkaaren aikana. Lahtétietoaineistoa paivitetaan ja tayden-

netdan jokaisessa vaiheessa ajantasaiseksi.
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Tietomallinnusta kaytetaan hankkeen eri vaiheissa eri tavoin. Tietomallien kayttotarkoi-

tuksia voivat olla esimerkiksi [8]:

. Eri rakennusteknisten jarjestelmien kuten LVIS ja runkorakenteet yhteen-
sovittaminen

° Olemassa olevien rakenteiden ja suunnitelmien yhteensovittaminen

o Hankkeen sisdisen kommunikoinnin ja tiedonvaihdon seka paatdksenteon
tukeminen, ajantasaisen tilannekuvan kommunikointi ulkopuolisten sidos-
ryhmien kanssa

° Simuloida rakentamisen toteutusta mallipohjaisesti
° Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus

. Hankintojen laadun parantaminen

o Rakentamisen laadun todentaminen

° Kustannushallinta ja maaralaskenta

o Elinkaaren aikainen tiedonhallinta

) Omaisuudenhallinta

4.6 Lean ja BIM yhteiskaytto

Lean ja BIM ovat tunnettu erillisind toimintatapoina rakentamishankkeissa rakentamisen
kokonaislaadun parantamiseksi. Nyt viimeisten vuosien aikana on havaittu, ettd naiden
molemman toimintatavan yhteiskaytolla voidaan saavuttaa merkittavia synergia etuja.
Lean ja BIM yhteiskaytt6 mahdollistaa hyvien prosessimaaritysten ja oikea-aikaisten ra-
kennustoimenpiteiden yhdistelman. Tama johtaa tyonkulkuun mika alentaa kustannuk-
sia ja ohjaa parhaiden kaytantéjen kayttédén. On havaittu, ettd BIM-asiantuntijoiden ja
kayttajien on hyva olla tietoisia Lean-kaytanndista, -menetelmista ja -tyokaluista ja taas

vastaavasti Lean-asiantuntijoiden BIM-asioista [12].

Yhdessa tekeminen on keskeinen toimintatapa Lean-ajattelussa. Yhteistyon tavoitteena
on saada etukateen syvempi kasitys suunnitellusta toiminnosta. Esimerkkind monimut-
kainen hanke, jossa on myds monia monimutkaisia tydvaiheita, joiden tyétapaa ja jarjes-
tysta sidosryhmien on vaikea hahmottaa. Virtuaalinen 3D-malli on nopea tapa dokumen-
toida ja jakaa informaatioita. Kayttamalla 4D-BIM-tydkaluja, jossa 3D-malli on linkitetty
projektisuunnitelmaan ja aikatauluun, tyévaiheiden jarjestysta voidaan yhteisesti visuali-

soida ja simuloida valitulle ajanjaksolle.
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Tutkimuksen mukaan seuraavia kolmea Lean-periaatetta tietomalliavusteinen rakenta-

minen tukee parhaiten [12]:

1. Hukan vaheneminen saamalla asiat kerralla kuntoon. Tama saavutetaan erityi-
sesti parempi laatuisella ja oikea-aikaisella suunnittelulla, jolloin muutosten
tarve rakentamisen myohemmissa vaiheissa vahenee.

2. Parempi tyonkulku seka tuotannon epavarmuuden vaheneminen
3. Rakentamisen kokonaisajan vahentaminen

Suunnittelupaatdsten ajankohdan vaikutuksia rakentamisen kokonaiskustannuksiin voi-
daan arvioida Mac Leamyn kuvaajalla (kuva 10). Kuvaajan mukaisesti mita aikaisem-
massa vaiheessa suunnittelupaatokset voidaan tehda sitd pienemmiksi muutoskustan-
nukset muodostuvat. Huomioimalla tarkemmin jo suunnittelun aikana tydvaiheiden jar-
jestys ja aikataulu (tahtituotanto), siirtyminen varsinaiseen rakentamisvaiheeseen kay

myos joustavammin.

Allianssi -hankkeissa keskeinen yhteistydnkeino on Big Room -tyoskentely. Siind hank-
keen osapuolet tydskentelevat hankkeen eteen yhteisessa tydtilassa ja jossa esimies ja
raportointi -organisaatiorajat on pyritty havittdmaan. Tavoitteena on saada ketteryytta
paatdksen tekoon siten ettd kaikki osapuolet ovat jatkuvasti tietoisia hankeen tilanteesta
ja kokonaisuudesta. Tyypillista Big Room -tyoskentelylle on kayttaa yhteisia tietomalleja,
joita tarkastellaan keskitetysti avainhenkildiden ja kumppaneiden kanssa. Allianssihank-
keiden yleistymisen myo6ta myos Lean ja BIM yhteiskayttd on lisdantynyt Big Room-toi-

minnassa.
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Kuva 10. Mac Leamy kuvaaja suunnittelupaatésten ajankohdan vaikutuksista kustannuksiin [13].

4.7 Rakennussuunnitelmamalli

Rakennussuunnitteluvaiheessa rakennussuunnitelmasta tuotetaan rakennussuunnitel-
mamalli, jonka tydmaaorganisaatio tarkastaa ja laatii sen seka suunnitelmadokumenttien
perusteella toteutusaineiston. Toteutusaineisto sisaltda toteutukseen tarvittavan aineis-
ton, joita ovat mm. toteutusmalli, koneohjausaineisto, paikalleenmittausaineisto, tyovai-

hemallinnukset seka muut tyétekniset mallinnukset.

Keskeista on teknisten yksityiskohtien ratkaiseminen ja suunnitteleminen seka kohteen
mallintaminen riittavan tarkasti, jotta rakentaminen voidaan toteuttaa mallin avulla. Koko
hankkeen rakennussuunnitelmamalli muodostuu eri rakenneosien osamalleista, jotka
sopivat saumattomasti yhteen ja muodostavat yhdessa rakennettavan kohteen raken-

nussuunnitelmamallin. [8.]

Rakennussuunnitelmamallissa tulee yksiselitteisesti ja yksityiskohtaisesti esittaa raken-
nettavien rakenteiden rakennusosien (mm. paallys- ja pintarakenteet, maa-, pohja- ja
kalliorakenteet, jarjestelmat ja rakennustekniset rakenneosat) geometria ja
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ominaisuustiedot. Lisaksi rakennussuunnitelmamalliin tulee sisallyttdd hankkeen kan-
nalta oleelliset kalusteet, varusteet, laitteet, kasvillisuus, alueet ja muut hankkeessa so-
vittavat rakenteet tai omaisuudenhallinnan kannalta tarkeat asiat ominaisuustietoineen.
[8.]

Mallintaminen rakennussuunnitelmavaiheessa tukee suunnitelmien yhteensovittamista,
maara- ja kustannuslaskentaa, tiedonhallintaa, havainnollistamista, tydmaan hankintoja

ja aikataulutusta seka mittaus-, laadunvarmistus- ja koneohjaustoimintaa.

4.8 Yhdistelmamalli

Yhdistelmamalli on erillisista tietomalleista yhdistetty tietomalli, jolla havainnollistetaan
eri tekniikkalajien keskinaista yhteensopivuutta. Yhdistelmamalleja hyddynnetaan erityi-

sesti eri tekniikkalajien tormaystarkastelussa [8].

4.9 Toteutusmalli

Toteutusmalli voi olla sama aineisto kuin rakennussuunnitelmamalli, jos toteutusmalliin
ei lisata tydmaaorganisaation toimesta lisatietoja. Rakentamisvaiheessa kaytetaan kui-

tenkin termia toteutusmalli [8].

4.10 Toteumamalli

Toteumamallilla tarkoitetaan 3D-mallia, joka kuvaa rakennetun rakenteen tai -jarjestel-
man niin kuin se on toteutettu. Toteumamalliin kootaan hankkeen rakentamisena aikana
kohteesta keratty tietosisaltd. Toteumamalli pitdd sisalldan lopullisen toteutuksen to-
teumamallit, tarkemittaukset, toteumamittaukset ja erityiset kartoitustiedot. Toteumamalli
voidaan tehda tadydentamalla ja paivittamalla rakennussuunnitelma- tai toteutusmallia ra-

kenteen lopullisen toteuman mukaisesti [8].
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Toteumamallin kayttotarkoitus on rakenteen geometrisen laadun ja vaatimusten mukai-
sen toteutuksen todentaminen tilaajalle ja omaisuuden hallinnan Iahtotietona toimiminen

tilaajan kunnossapitoprosessissa.

Toteumamallin rinnalla voidaan kayttda myos poikkeamamallia, johon on keratty tiedot
poikkeamista toteutusmalliin nahden. Toteutusmallin ja poikkeamamallin yhdistelmasta

muodostuu toteumamalli.

4.11 Koneohjausmalli

Koneohjausmallilla tarkoitetaan yleensa 3D pinta-, viiva- tai pistemalliaineistoa, jota hyo-
dynnetaan tyokoneiden ohjausjarjestelmissa. Pintamalleja tehdaan esimerkiksi putkiari-
nan tai kadun rakennekerroksista ja luiskista. Viivamalleja kaytetaan putkirakenteissa
kuten sade- ja viemarilinjat. Pistemalleja kaytettaan esimerkiksi paalujen tai pudotustii-

vistyspainon pudotuskohdan mallintamisessa [8].

4 12 Tiedonsiirtoformaatit

Tiedonsiirtoformaatilla tarkoitetaan tiedontallennusmuotoa, jota erilaiset tietokoinesovel-
lukset tukevat. Formaatin rakenne on sovittu tapa, kuinka tietokanta jarjestetaan ja ja-

sennellaan.

4.12.1 LandXML

LandXML on infra-alalla kaytetty kansainvalinen formaatti, joka perustuu laajasti kay-
tossa olevaan XML-metakieleen. LandXML:n avulla pystytdan tallentamaan pinnan
pinta-ala tieto, mutta tilavuus tietoa ei voida suoraan tallentaa. LandXML ei tue siis 3D-
tilavuusmalli objekteja, joiden tietoja tarvitaan esimerkiksi maara- ja kustannuslaskel-
missa. LandXML-formaatissa tilavuus voidaan laskea kahden erillisen pinnan pinta-alo-
jen ja niiden eron avulla. LandXML-formaatissa tilavuustietojen laskeminen vaatii viela

paljon manuaalista tyota [14].
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Yksi LandXML-formaatin eduista on sen avoimuus, mika tekee siitd suunnitteluohjelmis-
toista riippumattoman. Suomessa yleisesti kaytdssa olevat koneohjausjarjestelmat kuten
Leica tukee LandXML-tiedostomuotoa. Tama helpottaa tiedonsiirtoa suunnitteluohjel-

miston ja koneohjausjarjestelman valilla [14].

LandXML-tiedostoformaattiin tallennetun tiedoston voi avata ja lukea tavallisella teks-
tieditorilla tai verkkoselaimella. TAma mahdollistaa tiedostonmuokkaamisen my6s ma-

nuaalisesti.

4.12.2 Inframodel

Inframodel on avoin tekstimuotoinen formaatti perustuen kansainvaliseen LandXML-
standardiin. LandXML-standardi ei tue Suomen oloihin kehitettyja nimikkeist6- ja ominai-
suustietoja. Nykyinen Inframodel 4 -versio mahdollistaa tallentaa tietoa pintarakenteiden
ja rakennekerrosten materiaaliominaisuuksista mutta kaikkia haluttuja metatietoja ei

saada mukaan vietyyn malliin [8].

Inframodel tukee InfraBIM-nimikkeistda, joka kehitetty vastaamaan tietomallinnuksen

tarpeita ja jota tukevat useimmat suunnitteluohjelmistot.

Koska Inframodel-tiedostoon tallennetaan yksittaisia objekteja eika koko projektia tai
projekti pilkottuna muutamaan Inframodel-tiedostoon vaylittain tai osakokonaisuuksittain

sen kayttd kustannus- ja maaralaskennassa on vahaista [14].

Suomalainen koneohjausjarjestelma toimittaja Novatronin tukee Inframodel-tiedonsiirto-
formaattia. Novatronin koneohjausjarjestelma pystyy hyddyntdmaan ja lukemaan Infra-
model-muotoista tietoa ilman erillistd muunnosohjelmaa. He ovat myés mukana Infra-

model-formaatin kehityksessa, jota johtaa BuildingSmart Finland -organisaatio [15].

4123 IFC

IFC-formaattia kaytettdan erityisen paljon taitorakenteissa ja talonrakennushankkeissa.
Infra-alalla IFC:ta ei vield virallisesti julkaistu. IFC mahdollistaa tietojen tallennuksen

pinta-alasta, tilavuudesta ja materiaaleista. Naiden tietojen hyddyntaminen
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kustannuslaskennassa vaatii viela standardointia, silla tallennussijainti IFC-tiedoston si-

salla saattaa vaihdella.

IFC-formaatissa tallennettuja 3D-malleja on mahdollista tarkastella Infrakit-ohjelmis-

tossa.

5 Tyodkoneautomaatio

Tybdkoneautomaation taustalla on mallipohjainen suunnittelu, jossa tydkoneiden liikera-
tojen ohjaus tehdaan suoraan toteutusmallista tai tyovaihetta varten tehdysta erillisesta
koneohjausmallista. Tydkoneautomaatiota kaytetdan nykyisin lahes kaikissa maaraken-

tamisen tydvaiheissa ja tydkoneissa.

3D-koneohjauksen tehokas kayttd edellyttaa on rakennussuunnitelmasta tuotettua to-
teutusmallia, joka on tydmaaorganisaation tarkastama ja hyvaksyma. Tydmaaorgani-
saatio tekee toteutusmallin ja suunnitelmadokumenttien perusteella toteutusaineiston.

Toteutusaineisto sisaltaa tyokoneiden ohjaukseen tarvittavat koneohjausmallit.

Tietojen perusteella tehdaan myds tekninen koneohjaussuunnitelma, jossa maaritetaan

my®0s eri urakoitsijoiden ja tydkoneiden kayttdkelpoisuus eri tydvaiheissa.

5.1 Koneohjauksen toimintaperiaate

Tyokoneautomaatio eli koneohjaus perustuu digitaalisten kolmiulotteisten toteutusmal-
lien ja reaaliaikaisen paikannuksen yhteiskayttoon tyokoneessa. Koneohjauksessa
suunnittelijan luoma 3D-geometriatieto on siirretty koneohjausmalliksi tydkoneen ohjaus-
jarjestelmaan. Koneohjausmalli on suunnitelmamallista jalostettu rakennettavan kohteen

malli, joka muodostuu 3D-taiteviivoista ja niiden kolmioverkkomalleista.

Tybkoneen koneohjausjarjestelmaan ladatun koneohjausmallin tulee olla koneohjausjar-
jestelman ohjelmiston ymmartamassa tiedostomuodossa. Koneohjausjarjestelmien tek-

niikka on hyvin samankaltaista eri valmistajien valilla, mutta niiden ohjelmistot eroavat

metropolia.fi WM etropolia



20 (37)

toisistaan. Eri koneohjausjarjestelmien valmistajat kayttavat eri tiedonsiirtoformaatteja

tukevia ohjelmia laitteissaan.

Suomessa pyritaan kehittdmaan kansainvalistd LandXML-formaattiin perustuvaa tiedon-

siirtoformaattia infra-alan yleiseksi tiedonsiirtoformaatiksi.

Koneohjauksessa kaivinkoneen kuljettaja kaivaa kaivantoa tai tayttda pengerta oikeaan
paikkaan ja syvyyteen koneohjausjarjestelmaa hyvaksi kayttaen. Paikannuksessa kay-
tetdan RTK-GNSS- tai takymetripaikannusta. Kaivinkoneen kauhan huulilevyn ja puomin
paikan asema ja kallistukset mitataan niihin kytkettyjen paikannus- ja liikeantureiden
avulla. Kaivinkoneen kuljettaja ndkee koneohjausjarjestelman naytdlta reaaliaikaisesti
tybkoneensa tyotatekevan osan liikkeet ja erot verrattuun tavoite pintaan, linjaan tai pis-

teeseen.

Koneohjauksen yksi suurimpia hyotyja ovat tarkkuuden seka tyotehon kasvu. Tarkat ja
virheettdmat koneohjausmallit mahdollistavat tydvaiheiden tekemisen ilman kohteen
merkitsemista tydmaalla. Koneohjaus mahdollistaa myds, etta tyostettava kohde saa-
daan heti oikeaan paikkaan ja korkeuteen, jolloin voidaan valttya esimerkiksi ylimaarai-

selta kaivuulta.

Tuottavuuden kasvu yhdessad materiaalihukan pienentymisen kanssa nopeuttavat ura-

kan valmistumista ja parantavat kustannustehokkuutta.

5.2 Tyokoneiden koneohjausvalmiuksien tarkastaminen

Koneohjauksen tehokas kayttoonotto edellyttad, ettd tydkoneiden koneohjausjarjestel-
mat soveltuvat suunniteltuun koneohjausperustaan ennen tydmaan aloitusta. Miehiston
valmiudet ja osaaminen tulee myds varmistaa. Seuraavat asiat on hyva varmistaa jo

tybkoneen tarjouskyselyssa:

. Tybkoneissa kaytettdva koneohjausjarjestelma (toimittaja, tuotemerkki,
versio, kayttdonottovuosi)

. Kaytettava satelliittipaikannus -palvelu

. Kaytettavissa olevat tiedonsiirtomenetelmat
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. Koneohjauksen yhteensopivuus tiedonhallintapalvelun kanssa. Huomioi-
tava seka kaivuu, toteumamittaukset ja tydkoneen kalibroinnit

. Tiedot koneen ja paikannusanturien huolloista ja kuinka anturirikot korja-
taan.

. Koneen kayttajan kokemus vastaavissa tehtavissa 3D-koneohjauksen kay-
tosta kaivuu ja toteumamittauksista. Koskee myo6s loma tuuraajia.

Tiedot lisataan koneohjaussuunnitelmaan, jossa maaritetdan urakoitsijoiden ja tydkonei-

den kayttokelpoisuus eri tyévaiheisiin.

5.3 Koneohjausmallien tiedonsiirto

Koneohjausmallin siirtotapoja tyokoneelle ovat manuaalisesti muistitikulla tai langatto-
masti internet-yhteyden valitykselld mobiililaitteilla. Langaton tiedonsiirto mahdollistaa
my0os tyokoneen kerddman toteumatiedon lahetyksen vastaavasti takaisin tydmaan tie-
donhallintajarjestelmaan. Talldin tydnjohto voi reaaliaikaisesti seurata tydkoneen tydvai-
heita, tyétehoa ja tydmaan tilannetta. Langattoman tiedonsiirron etuna on parempi kone-
ohjausmallien hallittavuus. Tyokoneiden siirto tehtavasta toiseen on myds siina jousta-
vampaa, koska kayttjilla on valmiiksi ladattavissa koneohjausmalleja eri tehtaville tar-
vittaessa. Tama helpottaa toimintaa erityisesti hankkeissa, joissa suunnitelmat paivitty-

vat tai muuttuvat usein [16].

5.4 Paikannusmenetelmat

Koneohjausjarjestelmien paikannus perustuu amerikkalaisten GPS- ja venalaisten
Glonass-satelliittien valittdmaan paikkatietoon. Eurooppalaisten Galileo-satelliittien

maara on kasvussa ja sitd mydta paikannuksen tarkkuus on selvasti tarkentunut.

Satelliittipaikannus perustuu tydkoneen ja paikannussatelliittien valisen etaisyyden maa-
rittdmiseen. Mitd useampaa satelliittia voidaan kayttaa tydkoneen sijainnin laskennassa,

sita tarkempi tulos saavutetaan [17].

Pelkkien satelliittien tarkkuus ei kuitenkaan riitd maanrakennustéihin. Kayttajan sijainti-

tarkkuutta voidaan parantaa maarittdamalla virheldhteiden vaikutus sijainniltaan
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tunnetuilla paikannusasemilla. Kyse on RTK (Real Time Kinematic) -tukiasemista, joita
voidaan perustaa tydmaalle tai se voi olla esimerkiksi tietyn taajaman alueella toimivan
urakoitsijan oma tai laitemaahantuojan tukiasemaverkko (Kuva 1). Kayttajalle valite-
tdan naiden tukiasemien valityksella korjaustieto, jota hanen laitteensa pystyy hyédynta-
maan oman sijainnin maarittamisessa. Satelliittien ja tukiaseman yhdistelma mahdollis-

taa tydskentelyn muutaman sentin tarkkuudella [17].

TRIMNET VRS-PALVELUN
TOIMINTAPERIAATE KONEOHJAUKSESSA

1) TUKIASEMAT VASTAANOTTAVAT KAIKKIA SAATAVISSA
OLEVIA GNSS-SATELLITTISIGNAALEJA: GPS, GLONASS,
GALILEO, BEIDOU, QZS5...

e /
4) TYOKONEEN KULIETTAJAN SAAMA
KOR}AUSDATA_ON REAALIAJASSA
TARKASTI TYOKOJEEN SUAINNISSA

F
2) LASKENTA*ESKUS MALLINTAA JA KORJAA REAALI- 3) LASKENTAKESKUS LUO KAYTTAJALLE VIRTUAALITUKIASEMAN
AIKAISESTI SATELLITTIDATAN VIRHEITA KOKO VERKON JA VIRHEKORJATUN KORJAUSVIESTIN
ALUEELTA HYODYNTAEN KAIKKIA TUKIASEMIA

Kuva 11. Kuva Trimnet VRS-palvelun toimintaperiaate. Palvelun ytimena on Geotrim Oy:n raken-
tama VRS-tukiasemaverkko. Trimnet-palvelun kayttajat eivat tarvitse erikseen hankkia
omaa RTK-tukiasemaa, vaan Trimnet luo mittaajalle virtuaalisen tukiaseman [18].

5.5 Tyokoneiden tarkastusmittaus

Tyo6koneiden tarkastuksella varmistetaan, ettd 3D-ohjauksella varustetut tydkoneen kau-
han paikannustarkkuudessa saavutetaan vaaditut rakennekohtaiset tarkkuusvaatimuk-
set [4].
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Tybkoneohjausjarjestelmien tarkkuus tarkistetaan aina ennen kuin tydkone otetaan kayt-
toon tydkohteessa ensimmaista kertaa. Tyokoneiden tarkastusmittaukset sidotaan ty6-

maan mittausperustaan [8].

Kaivukoneiden tarkastus mittaukset tehdaan joko takymetrilla, GNSS-mittalaitteella tai
paikannettuun tunnettuun pisteeseen vahintaan kerran viikossa ja tarkastustulokset do-
kumentoidaan [16]. Tarvittaessa tarkastusmittauksia tehdaan paivittain tai aina uuden
tyovaiheen alussa [16]. Tarkistuksessa koneen oma mittapiste viedaan kiintealle pis-
teelle ja verrataan koordinaatteja (kuva 12). Jos koordinaatit ovat samat, ei kalibrointia

tarvita.

Taulukossa 2 on esitetty vaadittavat tarkkuudet tydkoneohjauksella toteutetun tydn lop-
putulokselle ja koneohjausjarjestelman vaaditulle tarkkuudelle InfraRYL tie- ja katura-
kenteiden mittavaatimusten mukaisesti. Projektikohtaisesti ndihin voidaan sopia muu-

toksia ja/tai tarkennuksia [8].

Taulukko 2.  Tie- ja katurakenteiden mittavaatimukset, InfraRYL ja tydkoneohjausjarjestelmilta
vaadittava tarkkuus [8].

Rakenne Mittausvali | InfraRYL mittausvaatimukset | Tyokonejdrjestelmalta
kerros [m] _ vaadittava tarkkuus
XY [mm] Z [mm] XY [mm] Z [mm]
Kantava kerros 20 -0 ... +150 +20 ... -20 +50...-50 | +20...-20
Jakava kerros 20 -0 ... +150 +30 ... -30 +100 ... -100 | +30 ... -30
Suodatin 20 -0 ... +150 +40 ... -40 +100 ... -100 | +30 ... -30
kerros
Vaylaraken- 20 0..+200 | +0..-100 |[+100...-100 | +30...-30
teen
alapinta Louhepatjan
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alla

+0 ... -200

Kuva 12. Esimerkki koneen kalibrointiin liittyvasta tarkistusmittauksesta. Mittamies on merkinnyt
kuvaan ristin kohdalla olevan maanpinnan korkeusaseman ja paikan koordinaatit. Ko-
neen kauhan huulilevyn keskipiste asetetaan kuvassa nakyvaan ristiin. Koneen ohjaus-
yksikdn korkeuden ja paikan arvot tulee vastata kuvan arvoja.

5.6 Toteumamittaus kaivinkoneella

Tybkoneiden toteumamittaukset ovat osa mallipohjaisen laadunvarmistuksen tyénai-
kaista laadunvalvontaa ja tydn seurantaa, seka osa valmiin lopputuotteen toteumamallia.
Toteumamittauksessa kaivinkoneen kuljettaja mittaa kaivinkoneen kauhalla kaivinko-
neen koneohjausjarjestelmalla toteuman valmiista rakennepinnasta sitd mukaa, kuin tyd
edistyy. Toteumapisteita verrataan toteutusmalliin, jolloin voidaan seurata rakentamisen

laatua.
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Ennen toteumamittauksia on varmistettava, ettd tydkoneen ohjausjarjestelman paikan-
nustarkkuus on tarkastettu ja todettu rakennekohtaisiin tarkkuusvaatimuksiin ndhden riit-
tavaksi. Taman lisaksi tulee varmistaa, etta tydkoneen kuljettaja on perehtynyt laitteiston

kayttéon ja on ohjeistettu toteumamittausten tekemiseen. [16.]

6 Kaupunkirakentamisen osapuolet

Rakentamisvaiheen tietomallikoordinaattorin toimintaympariston hahmottamiseksi tassa
kappaleessa on kayty lyhyesti [&pi ne hankkeen osapuolet, joiden kanssa tietomallikoor-
dinaattori paasaantdisesti toimii. Rakentamisen ohjauksessa on Helsingin kaupungin
puolelta mukana rakennuttaja, joko Helsingin kaupungin tai Helsingin kaupungin toimek-
siannosta valvojakonsultin paavalvoja seka suunnitteluohjaaja suunnittelua vaativissa
asioissa. Tuotannon tietomallikoordinaattorin ndkokulmasta rakentamisvaiheentarkeim-
mat osapuolet ovat tilaajan/rakennuttajan edustaja, paavalvoja, paasuunnittelija (suun-
nittelunohjaaja), palvelutuottajan (Stara) projektijohto, tydmaainsinori/projekti-insinddri,

tydmaan tyonjohto ja mittauspaallikko.

6.1 Rakennuttaja/Tilaaja

Helsingin kaupungin kaupunkirakentamisen hankkeissa tilaajana on yleensa kaupun-
kiympariston toimiala ("KYMP”). KYMP tilaajana tekee tietomallinnusta ja tiedonhallintaa
koskevat paatdkset. Tilaaja maarittda mita tiedonhallinnan tydkaluja ja jarjestelmia hank-
keessa kaytetdan seka paattaa missa laajuudessa tietomallinnusta hyédynnetaan hank-
keessa. Tilaaja paattaa oman hanke organisaationsa kokoonpanosta ja rooleista osaa-
mistarpeiden mukaan. Tilaajan edustajana rakennustydmaan valvonnassa toimii usein
ulkopuolinen tydmaan valvontaan erikoistunut konsultti. Valvojan tehtavia on huolehtia
siita, ettd luovutusaineistot ovat vaatimusten ja tilatun mukaisia. Tilaaja voi kayttaa myos

muita ulkopuolisia teknisia tietomalliasiantuntijoita tiedonhallinnan tukena.
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6.2 Valvojakonsultin paavalvoja

Valvojakonsultin paavalvoja toimii tydmaalla jatkuvasti ja hyvaksyy urakoitsijan tekemat
paivittaiset tydbmaapaivakirjan merkinnat ja katselmoi tarvittaessa rakenteita. Valvojalla
on olennainen rooli pienten ja kiireellisten lisa- ja muutostdiden kasittelyssa yhteistydssa
rakennuttajan ja paasuunnittelijan kanssa. Paavalvoja, rakennuttaja ja paasuunnittelija

yhteensovittavat eri tilaaja osapuolten tekemat suunnitelmat ja muutokset.

6.3 Palvelutuottajan projektijohto

Palvelutuottajan projektia johtaa yleensa rakennuspaallikkd. Han vastaa tiedonhallinnan
johtamisesta yhteistydssa muiden sidosryhmien kanssa. Rakennuspaallikké voi dele-
goida tietomallinnuksen ja tiedonhallinnan johtamiseen liittyvia tehtavia, mutta vastaa

viime kadessa tiedonhallinnan laadusta tilaajan ohjeiden mukaisesti.

6.4 Paasuunnittelija

Helsingin kaupungin hankkeissa tyypillisesti paasuunnittelijana toimii ulkopuolinen suun-
nittelukonsultti. Tilaaja on maarittanyt paasuunnittelijan tietomallinnukseen ja tietomal-
liavusteiseen tiedonhallintaan liittyvat tehtavat. Tehtdvana voi olla tietomallinuksen orga-
nisointi ja johtaminen. Tilaaja on voinut eriyttaa tietomallinuksen organisoinnin myas eril-
liselle ulkopuoliselle suunnittelun tietomallikoordinaattorille. Tietomallikoordinaattoria on

kaytetty jonkin verran suuremmissa hankkeissa.

6.5 Tybmaainsinddri/projekti-insindori

Tietomallinnukseen liittyvat tehtavat ovat kaytannéssa jaettu tuotannossa tydmaainsi-
noorin, mittaustauspaallikon ja tydbmaan tyonjohdon kesken. Tehtavat vaihtelevat hank-
keittain ja osaamisen mukaan. Tydmaainsin6dri tarkistaa rakennussuunnitelmamallin/ra-
kennustapaselostuksen, laatii toteutusaineiston ja tekee hankinnat yhdessa tyonjohdon
kanssa. Tyomaainsinoori osallistuu tarvittaessa koneautomaatioon tarvittavien koneoh-

jausmallien suunnitteluun ja tilaukseen mittausorganisaatiolta yhteistyossa tyonjohdon
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kanssa. Koneohjausmallien tekeminen voidaan ulkoistaa myo6s ulkopuoliselle konsultille.
Tybmaainsintori yhdessa tydnjohdon kanssa laatii hankkeelle mittaussuunnitelman ty6-
selostuksen selostuksen vaatimusten mukaisesti. Rakennushankkeen tiedonhallinta-,

laatu- tai laadunvarmistussuunnitelma on tyémaainsinéérin vastuulla.

6.6 Tyodnjohto

Tyonjohto vastaa tydmaan rakentamisen aikataulusta, tydnohjauksesta, tydvaiheiden to-
teutuksesta seka laadunvarmistuksesta kokonaisuudessaan. TyOmaakokouksissa tyon-
johdon tehtadvana on valmiusasteen, toteuman, ty6turvallisuuden ja laadunvarmistuksen
raportointi. Tyénjohto vastaa myods tydmaaorganisaation perehdyttamisesta koneohjaus-
kaytantoihin, tyokoneiden kalibrointiin ja mallipohjaiseen laadunvalvontamenettelyyn

seka vastaa laadunvarmistusmittausten tarkastamisesta ja hyvaksymisesta.

6.7 Mittauspaallikko

Mittauspaallikdn vastuulla rakennushankkeen mittaussuunnitelma, toteutusaineisto mu-
kaan lukien koneohjausmallit ja mallipohjaiseen laadunvalvontamenettelyyn tydmaainsi-
noorin ja tydmaan johdon tuella. Mittauspaallikkd vastaa mittausten aikataulutuksesta,
toteutuksesta ja niiden oikeellisuudesta. Mittaustehtaviin sisaltyvat kartoitus- ja merkin-
tamittaukset, tarke- ja toteumamittaukset sekd muut laadunvarmistusmittaukset, taitora-

kenteiden mittaukset ja osallistuminen tydkoneiden kalibroinnin tarkastusmittauksiin.

7 Tietomallikoordinaattorin tehtavat kaupunkirakentamisen hankkeissa

Tietomallien kaytto ja tietomalliavusteinen rakentaminen Staran hankkeissa on viela var-
sin pitkalti pilotointivaiheessa. Ensimmaisia hankkeita on kaynnistetty loppuvuonna
2020 Staran eri yksikoissa. Hankkeet ovat painottuneet Iahinna koneautomaation lisaa-
miseen tydmaakohtaisesti. Nyt kevaalla 2021 on aloitettu pilotointihanke tiedonhallinnan
yhtenaistamisesta kokeilemalla erillista tiedonhallintapalvelun laajennettuja ominaisuuk-

sia tiedon ylldpitoon ja jakamiseen. Tiedonhallintapalvelun kansiorakenteita ja
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nimeamiskaytantoja on vakioitu ja ensimmaisia versioita hankkeiden tiedonhallintasuun-

nitelmista on myds jo luotu.

Tarkein haaste Iahitulevaisuudessa tulee kuitenkin edelleen olemaan koneautomaation
hyotyjen ulosmittaamisessa. Viela toistaiseksi 3D-toteutusmallien saatavuus tilaajan toi-
mittamana on ollut vahaistd. Taman vuoksi koneohjausmallit tehdaan paasaantoisesti
Staran oman mittausorganisaation tai ulkopuolisen palvelutarjoajan toimesta 2D-mal-

leista ja/tai piirustuksista.

Toinen iso haaste on tietomalliavusteiseen rakentamiseen liittyva kaytannon kokemuk-
sen puute erityisesti tydnjohdon tietomallijarjestelmien kaytén osaamisessa. Prosessi
hallittuun koneohjauksen tiedonsiirtoon tietomallista tiedonhallintapalvelunkautta kone-
ohjausmalliksi tydkoneelle vaatii viela testausta ja tydnjohdon perehdytysta. Tietomallei-
hin liittyvat termit, nimikkeistét ja maaritykset ovat monelle myés uusia ja vaativat lisa-

koulutusta.

Kolmas haastava alue on digitaalisen luovutusaineiston tekeminen. Kokeilussa oleva tie-
donhallintapalvelu mahdollistaa monien rakentamiseen liittyvien asioiden kuten tyovai-
heiden tilan havainnollistamisen suoraan maastokarttaan liitetyn kuvan avulla. Navigointi
ja likkuminen virtuaalisesti tyOvaiheesta toiseen on sujuvaa, mika mahdollistaa osapuo-
lille I&hes reaaliaikaisen tydmaan seurannan. Viela toistaiseksi Helsingin kaupungin
hankkeissa luovutusaineistot tulee tallentaa kaupungin kayttamaan Bentley ProjectWise
-dokumenttien hallintajarjestelmaan eika suora tiedonsiirto Bentley ProjectWise ja kokei-
lussa olevan tiedonhallintapalvelun valilla ole mahdollinen. Uuden tiedonhallintapalvelun
my6ta Staran tydnjohdolle tulee nain yksi yllapidettava tiedonhallintajarjestelma lisaa,

jonka kaytto ei valttdmatta paranna suoraan kommunikaatioita tilaajan kanssa.

Edelld mainitut haasteet huomioiden tietomallikoordinaattorin tehtavien painotus tieto-

malliavusteissa rakentamissa muodostuvat paaasiassa seuraavista tehtavista:

o Toimia tietomalliavusteisen rakentamisen asiantuntijana
o Valvoa hankkeen tietomallien teknista laatua
. Tiedonhallintasuunnitelman/ohjeen laatiminen

. Tybmaaorganisaation perehdytys tietomallipohjaiseen rakentamiseen ja
vastaa koulutuksen ja tuen organisoinnista
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. Valvoa tietomalleille ja tiedonhallinnalle asetettujen tavoitteiden toteutu-
mista.

Toisin sanoen huolehtii siita, etta kaikki osapuolet tekevat oman osuuden oikealla tavalla
siten, etta seka laadulliset ettd muut tietomallinnukselle asetetut tavoitteet saavutetaan.
Tietomallikoordinaattorin tehtavana on huolehtia siita, ettd kaytettdvat menetelmat ja

kaytannot yhtenaistyvat Staran sisalla ja ne ovat kuvattuna tietomalliohjeessa.

Tietomalliavusteinen rakentaminen on ajassa ja kaytannon kokemusten mydéta kehittyva
prosessi. Ensimmaisissa projekteissa tiedonhallintaohje voi liittya pelkastaan koneoh-
jausprosessiin. Uusia toimintoja kuten toteumamittaukset, maaralaskenta ja suunnitel-

mapoikkeamat lisatdan osaamisen kehittyessa.

Seuraavassa on listattu tehtavia, jotka liittyvat tydbmaaorganisaation perehdyttamiseen:

. Projektin, kansioiden ja kayttajatunnusten perustaminen tiedonhallintapal-
veluun

° Toteutus-, tyovaihe- ja koneohjausmallien oikeellisuuden, saatavuuden ja
tiedonsiirron varmistaminen

o Mittaussuunnitelman laadinta osana laadunvarmistussuunnitelmaa
. Mittausperustan rakentaminen ja yllapitdminen

. Tybkoneiden koneohjausvalmiuksien tarkastaminen

. Tyokoneiden luominen ja littdminen tiedonhallintapalveluun

. Tyokoneiden kayttajien opastus tiedonhallintapalvelun kayttoon

. Toteumamittamittausten tekemisen ja raportoinnin opastus

. Projektiaineiston yllapito

o Digitaalinen luovutusaineisto laadinta.

Toimivat katuhanke -raportissa todettiin yhtena avainhaasteena osapuolien valinen yh-
teistydon puute rakennusaikana. Tama nakyi erityisesti reagointi nopeudessa suunnitel-
mapoikkeamiin, niihin liittyvien muutosten hallinnassa seka ajantasaisen digitaalisen ti-
lannekuvan puutteena tydmaan tilanteesta. Tutkimuksen ehdotus oli kayttaa tietomallin-
nusta enemman tuotantovaiheen prosessissa, paatdksen teossa, raportoinnissa ja sisai-

seen viestintaan.
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Tybmaakaytantdjen vakiintumisen jalkeen tietomallikoordinaattorin tulee painottumaan
enemman muiden sidosryhmien kanssa tydskentelyyn ja viestintdan seka tahan tarvitta-

van digitaalisen alustan kehittamiseen.

Tama on myos toimivat katuhankkeet -projektin johtopaatés. Raportissa todetaan, etta
valmisteluvaiheessa on olennaista maarittdd kaytettavat tietojarjestelmat tilannekuvan
tuottamiseen. Tata varten voitaisiin pilottihankkeissa jarjestaa esimerkiksi demopaivia,

joissa kaydaan uusimmat tilannekuvaan liittyvat teknologiat lapi [4].

Kuvassa 13 on havainnollistettu tietomallikoordinaattorin roolin jalostumista tydomaalta
yhteistoimintaan muiden sidosryhmien kanssa ja tulevaisuuden toimintojen kehittami-

seen.

Kayttéonottovaihe: Tiedon ja

Jalostusvaihe: BIM toimintojen
kokemusten vaihto !

koordinointi yhdessa

Kehitysvaihe: Hankeajattelusta
jarjestelmien elinkaaren optimointiin

« Toimia tietomalliavusteisen
rakentamisen asiantuntijana

« Tydmaa organisaation perehdytys

* Huolehtia siité etta asioita tehdaan

oikealla tavalla

« Osallistua hankkeiden
tiedonhallinnan suunnitteluun

« Tilannekuva raportoinnin
yhdenmukaistaminen

« Digitaalisen alustan maarittaminen

« Tietomallien muutoshallinta

+ Tiedonhallintaprosessien
« Tybkoneautomaatioteknologian

+ Osallistua jarjestelmien

kehittdminen

standardoinnin seuranta

yhteistoiminnallisuuden

kehittdmiseen

Kuva 13. Tietomallikoordinaattorin roolin jalostuminen tydmaa kaytannoista painottumaan yhteis-
toimintaan muiden sidosryhmien kesken seka siirtymisen hankeajattelusta jarjestelmien
kehittdmiseen ja elinkaaren optimointiin.

Tietomallikoordinaattorin rooli on olla tuotannon linkki yhdistelma- ja toteutusmallien
luonnissa ja tarkastamisessa jo suunnitteluvaiheen aikana seka digitaalisen luovutusai-
neistojen kuten poikkeama- ja toteumamallien arkistoinnissa tilaajan tarpeiden mukai-

sesti.

Allianssihankkeiden yleistyessa tietomalli ja Lean yhteiskayttéd myds lisdantyy ja jo hyvin
varhaisessa vaiheessa hanketta Lean rakentamisen tarpeet nousevat esille. Siksi val-
misteluvaiheen tietojarjestelmien ja tiedonhallintajarjestelmien maarityksessa myos
Lean -tydkalut on huomioitava. Tietomallien ja Leanin yhteiskaytté on luonnollista yhdis-
taa big room -tydskentelyyn. Tassa on luonnollista yhdistaa tuotannon tietomallikoordi-

naattorin rooliin vastuita Lean-rakentamisesta.
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Kuvissa 13—-17 on esitetty yhteenveto tuotannon tietomallikoordinaattorin tehtavista tie-
tomalliavusteisen rakentamisen kayttéonottovaiheesta ja tydmaa kaytantéjen vakiintu-

misen jalkeen.

Kuva 14. Kokonaiskuva tuotannon tietomallikoordinaattorin tehtavista

Toimia tietomalliavusteisen rakentamisen asiantuntijana

Tietomallien teknisen laadun valvonta

Tiedonhallintasuunnitelman laadinta Paatehtavat

Tyomaaorganisaation perehdytys

Valvoo tiedonhallinnalle asetettujen tavoitteiden toteutusta

Kuva 15. Tietomallikoordinaattorin paatehtavat
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Projektin, kansioden ja kayttajatunnusten perustaminen tiedonhallintapalveluun
Mallien oikeellisuuden, saatavuuden ja tiedonsiirron varmistaminen

Mittaussuunnitelman laatiminen

Mittausperustan rakentaminen ja yllapitaminen

Tyokoneiden koneohjausvalmiuksien tarkastaminen —\

Tyokoneiden liittdminen Infrakit-palveluun

Tyémaaorganisaation perehdytys

Tydkoneiden kayttajien opastus
Toteumamittausten tekemisen ja raportoinnin opastus
Projektiaineiston yllapito

Digitaalisen luovutusaineiston laadinta

Kuva 16. Tydmaaorganisaation perehdytys

Osallistua tuotannon tietoimalliasiantuntijana hankkeiden suunnitteluun
Hankkeen digitaalisen alustan maarittaminen

Digitaalisen luovutusaineiston hyvaksynta ja arkistointi
Sidosryhmaéatyoskentely

Osallistua tietomallien muutoshallintaan

Toimia allianssihankeissa BIM Lean -asiantuntijana

Kuva 17. Sidosryhmatydskentelyyn liittyvia tehtavia

Osallistua Staran jasenena BuildingSmart Finland kehityshankkeisiin
Tiedonhallintapalvelun kehittaminen
Kehittdminen

Tyokoneautomaatioteknologian ja standardoinnin seuranta

Jarjestelmien yhteistoiminnallisuuden kehittaminen

Kuva 18. Tiedonhallinnan kehittamiseen liittyvia tehtavia
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8 Pohdintaa ja kehitysehdotuksia

Opinnaytetydn tavoitteena oli maaritella tietomallikoordinaattorin tehtavia kaupunkira-
kentamisen hankkeissa. Kantava ajatus opinndytetydn aihetta suunniteltaessa oli tar-
kastella laajasti tiedonmallien kayttdéa ja kayttdoon liittyvid prosesseja infrarakentami-
sessa. Tavoitteena oli tutkia erityisesti tietomallikoordinaattorin roolia rakennusvaiheen
suunnittelun ja tuotannon ohjauksessa. Tietomallikoordinaattorin roolia tarkasteltiin ni-

menomaan Staran oman tuotannon nakokulmasta.

Opinnaytetydprosessi eteni tiedonkeruuvaiheessa suunnitellun aikataulun mukaisesti.
Opinnaytetyo aloituspalaveri pidettiin lokakuussa 2020, jolloin tavoitteeksi asetettiin, etta
opinnaytetydn raportti on valmiina maaliskuun 2021 loppuun mennessa. Vuoden 2021
koronarajoitukset ovat jonkin verran aiheuttaneet viivetta perustietojen ja tilankuvan laa-
timisessa. Korona on rajoittanut jonkin verran henkilokohtaisten tapaamisten jarjesta-
mista, jotka ovat olleet mahdollisia vain etaisesti. Opinnaytetyén asiantuntija kuulemiset
painottuivatkin sen takia alan seminaareihin kuten helmikuussa jarjestetty Diginfra 2.021

-tapahtuma ja maaliskuussa jarjestetty Vaylat ja likenne 2021-tapahtuma.

Aalto yliopiston tekemassa toimivat katuhankkeet -projektiraportissa todettiin, etta tieto-
mallinnusta tulisi kayttdd enemman tuotantovaiheen prosessissa, paatoksen teossa, ra-
portoinnissa ja sisdisessa viestinnassa. Yhteista tietomallia tulisi myds kayttaa reaaliai-
kaisen tilannekuvan tuottamiseen hankkeen osapuolille. Katualueen elinkaaren opti-
moinnin nakdkulmasta myds tarkempi toteumatiedon dokumentointi parantaa mydhem-
pien hankkeiden lahtdtietojen tarkkuutta. Tarkempi tieto maanalaisista jarjestelmista vai-

kuttaa riskien tarkasteluun ja tukee mallinnusta ja koneohjausta.

Suurimpana tulevaisuuden haasteena naen tamanhetkisen tavan hyédyntaa tietomallin-
nusta Helsingin kaupungin infrahankkeissa. Vaikeus liittyi erityisesti Helsingin kaupungin
tapaan tuottaa infrahankkeiden suunnitteluaineistoja. Suurin osa infra hankkeiden suun-
nitelmista tehdaan edelleen varsin perinteisesti 2D-malleina tai PDF-dokumentteina, jol-
loin mahdollisuus hyddyntaa suunnittelijan tekemaa toteutusmallia esimerkiksi koneoh-
jausmallin tekemiseen puuttuu. Tama puute lisda urakoitsijoiden tydomaaraa, lisaa raken-
tamisvaiheen muutosmaaria ja riski virheisiin kasvaa. Tilaajalla, tassa tapauksessa Hel-

singin kaupungin kaupunkiymparistén toimialalla, on tdhan kaikki valtit kasissaan.
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Heidan tulee vaatia, ettd hankkeiden suunnitelmat on toteutettu mallimuotoisena ennen

kuin ne luovutetaan tuotantoon.

Projektin alussa uskoin vahvasti tietomalliavusteisen suunnitellun helpottavan maara —
ja kustannuslaskentaa erityisesti tarjousvaiheen tarpeissa. Projektin aikana asiantuntija
kuulemisissa tuli selvaksi, ettd maaralaskentaa ei voida viela tehda, koska nykyiset tie-
donsiirto -formaatit eivat tue maaralaskentaan tarvittavien metatietojen siirtoa eri jarjes-
telmien valilla. Tama koskee erityisesti vaylien ja kaupunkitekniikan rakennekerroksien
tilavuustietoja. Taman vuoksi jatin tietomalliavusteisen maaralaskennan tarkastelun ul-

kopuolelle.

Suurimpana huomiona oli “digitaalinen kaksonen”-toimintamallin jattdminen pienelle
huomiolle suomalaisessa infrarakentaja yhteisdssa. Termia digitaalinen kaksonen ei juu-
rikaan edes tunneta infra-alan ammattilaisten keskuudessa. Koneohjaus osaamiseen ja
kayttédn panostetaan nyt paljon maanrakennuksessa mutta sen tulevaisuudesta ei pu-
huta. Digitalisaatio etenee vauhdilla my6s maarakennusalalla ja siksi erityisesti raken-
nuttajien tulisi miettia sita, miten esimerkiksi 10-vuoden paasta rakennetaan. Nykymalli-
nen koneohjaus, jossa hytissa on edelleen koneen kayttaja valvomassa koneen liikera-
toja, on nyt noin 10-vuotta vanha. On todennakoista, etta se on aivan muuta, mahdolli-
sesti miehittamattomia, seuraavan 10-vuoden paasta. Tama kehitys edellyttaa tietoa
maanalaisten rakenteiden tarkasta sijainnista ja muodosta. Toisaalta on myds epasel-

vaa, kenen vastuulle digitaalisen kaksosen yllapito lankeaa.

Monessa alan asiantuntija kuulemisessa tuli usein esiin ndkemys, etta tietomallinuksen
kayttdotto tapahtuu liilan usein jarjestelmat edella. Tdma on johtanut siihen, etta jarjes-
telmien valinen yhteistoiminnallisuus puuttuu ja kokonaisuus on sirpaloitunut. Saman il-
midn havaitsin myds Helsingin kaupungin ratkaisuissa. Eri kaupunki toimialat voivat var-
sin itsenaisesti paattaa mita tydkaluja kaytetdan. Hankkeiden suunnittelu on varsin pit-
kalle ulkoistettu ulkopuolisille konsulteille, joilla on taas toiset ratkaisut. Tilaajan vastuu
tassakin korostuu. Helsingin kaupungilla on kaikki evaat hankkeiden digitaalisen alustan
vakioimisessa. Se edellyttaa tietomallistrategian teravoittamista tietomalliavusteisen ra-

kentamisen tavoitteiden osalta.

Oman valmistumisen ja ammattitaidon nadkokulmasta olen kiitollinen siita, etta sain tehda

opinnaytetyon tietomallikoordinaattorin tehtavista. Ennen tyon aloittamista en juurikaan
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tiennyt tietomallinnuksen kaytdsta infrarakentamisessa. Opinnaytetyon suorittaminen
vaati paljon perehtymista tietomalliavusteisen rakentamisen prosesseihin, teknologiaan
ja termeihin. Térmasin itse myds viime kesana varsin isoon osaamisen puutteeseen kos-
kien koneohjausta. Nyt valmistuvana mesuna, kun minulla on viimeisin tieto tietomal-
liavusteisesta rakentamisesta, olen varmasti paljon valmiimpi kohtaamaan tulevat haas-

teet.
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