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Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda yksinkertainen ohje infratydbmaan mallipohjaista
rakentamista varten. Tarkoituksena oli valmistella opinnaytetyon tilaajalle tuote, jota tilaaja
voi myyda asiakkailleen ja samalla tehostaa omaa toimintaansa mallipohjaisten tydmaiden
laadunvarmistusmittausten kasittelemisessa. Isoilla yrityksilla on omille tydntekijoilleen
taman kaltaisia ohjeita, mutta tavoitteena oli luoda yksinkertaisia ohjeita myds pienempien
urakoitsijoiden koneenkuljettajille ja tydnjohdolle.

Yleiset infamallivaatimukset-ohjeen ja haatattelujen perusteella huomattiin, ettd tydmailta
I6ytyy hyvin kirjavaa osaamista koskien tyoémaan mallipohjaista laadunvarmistusta.
Opinnaytetyota varten tehdyssd tutkimuksessa huomattiin, ettd tydomaiden rakentajat
omaavat hyvan ammattitaidon mallipohjaiseen rakentamiseen liittyen, mutta rakennetun
tuotteen laadunvarmistuksessa on monesti puutteita. Laadunvarmistuksessa erityisesti
rakenteiden toteumien mittaaminen sekd toteumapisteiden maarien riittdvyyden
varmistaminen InfraRyl ohjeen vaatimusten edellyttamalla tavalla on usein riittamatonta.
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COLLECTING AND UTILIZING MEASUREMENT
DATA IN A MODEL BASED PROJECT

- subtitle of the report (if used)

The aim of the thesis was to create a simple guide for building a model-based project.

The objective was to make a product that the client of the thesis can sell to its clients and boost
their own procedures in the quality control of a modelbased project. Large companies already
have such guides but the goal was to make similar guides for smaller companies and their
employees.

Information for the thesis was gathered from YIV (Common InfraBIM Requirements) and by
interviewing personnel involved with model-based building. The personnel interviewed are from
3D-Koppi's (subscriber of the thesis) clients in different sized companies. The personnel
interviewed are involved with model-based building. These procedures showed that in different
projects there are people working with a very vast range of expertise of model based-projects.

The study shows that the expertise for the model-based building is there but the quality measures

are often insufficient. Especially measuring the constructed structures properly and sufficiency is
inadequate.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on luoda yksinkertaiset ja kaytanndlliset ohjeet rakennusty6-
maan tyonjohdolle ja kaivinkoneen kuljettajille siita, miten mallipohjaisesti suunnitellun
tydbmaan erilaisia malleja hyédynnetaan rakenneosien rakentamisessa seka toteutuneen
rakenteen todentamisessa. Opinnaytetyd perustuu Yleiset inframallivaatimukset -ohjee-
seen (YIV-ohje).

Mallipohjaisen projektin valmistelussa on monta tyévaihetta ennen rakentamista. Projek-
tin aluksi suunnitelmat mallinnetaan tai tehdaan kokonaan uudet suunnitelmat vastaa-
maan nykyisid olosuhteita. Suomessa esimerkiksi maan nousu ja likennemaarien en-
nustaminen ovat voineet muuttua edellisista suunnitelmista. Suunnittelun aluksi on sel-
vitettava maastomittauksilla ja maaperatutkimuksilla Iahtétilanne seka mahdolliset uuden
rakennelman liittymiset olemassa oleviin rakenteisiin. Kaikkien lahtétietojen keraamisen
jalkeen on paatettava siita, mita mallinnetaan. Kaikkea mahdollista ei tarvitse mallintaa
vaan ainoastaan ne asiat, jotka auttavat koneenkuljettajaa tai tydnjohdon mittaajaa. Mal-
linnettavista kohteista paatettdessa on myds huomioitava, ettd mallien laatiminen mak-

saa ja taydellisesti mallinnettava tydmaa tulee kalliiksi.

Tyomaalle saapuneista malleista vastaa tietomallikoordinaattori tai muu tietomalleista
vastaava henkild. Henkilon tehtavana on, etta tydmaalla on uusin tieto suunnitelmista ja
seurata laadun toteutumista. Tiedot koneohjausjarjestelmilla varustetuista tyokoneista,
tydnjohdon mittaustyokaluista ja mittamiehen mittauksista kerataan mittausdatasta vas-
taavan henkilon toimesta projektipankkiin tai vastaavaan tietojen jakamista tukevaan pal-
veluun, jonka kautta valvoja, tilaaja ja muut henkil®t, joita asia koskee, paasevat tarkas-

telemaan tehdyn tydén laatua.

Opinnaytety6 tehdaan 3D-Koppi Oy:lle. 3D-Koppi on yritys, joka palvelee niin pienia kuin
suuria maarakentajia. Yrityksen paaasiallisesti tarjoamia palveluja ovat koneohjausmal-
lien tekeminen ja maastossa keratyn toteuma-aineiston kasittely seka Infrakit-palvelun
ja tyénjohdon mittalaitteiden myynti ja tuen tarjoaminen yrityksen asiakkaille. Yrityksen
paaasiallisia tydkohteita ovat talokohteiden maarakennustyét seka kaikenlaiset infra-
kohteet.

3D-Koppi on Novatron Oy:n yhteistydkumppani ja toimii Infrakit-palvelun jalleenmyyjana.
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2 3D-KOPPI OY

3D-Koppi Oy:n paatoimipiste on Tampereella, mutta yhti6 tarjoaa palvelujaan joka puo-
lelle Suomea ja tarvittaessa ulkomaille. Henkilokunta tyoskentelee ympari Suomea
omissa toimistoissaan ja tiedonsiirto yrityksen sisalla tapahtuu sahkoépostien, pilvipalve-
luiden ja muiden palvelimien kautta. Talla tavoin tydéskennellessa fyysisella tytpaikalla ei

ole valia vaan yritys voi palvella asiakasta kunhan puhelinyhteys ja yhteinen kieli 16ytyy.

3D-Koppi palvelee yrityksia projektien tarjouslaskentavaiheesta koneohjausmallinnuk-
seen seka avustaa tydbmaan massojen laskennassa. Tarjouslaskentaa varten urakoitsija
lahettaa tulevan tydmaan suunnitteluaineiston yritykselle ja sen pohjalta 3D-Kopin hen-
kilokunta laskee urakoitsijaa kiinnostavat maarat maaleikkauksista, louhinnasta seka
tydmaan suunnitelluista murskemaarista halutulla tavalla. Koneohjausmalleja laaditta-
essa urakoitsija lahettaa yritykselle mallien piirtamista varten kaikki olennaiset suunnitel-
mat, joista yritys tekee tydmaan koneohjausmallit YIV-ohjeiden mukaisesti. Tyomailla
tulee jatkuvasti suunnitelmien muutoksia ja nama muutokset hoituvat samalla tavalla.
Urakoitsija Iahettdd muuttuneet suunnitelmat ja olemassa olleet koneohjausmallit korja-
taan uusia suunnitelmia vastaavaksi. Valmistuneen tydmaan maamassojen maaralas-
kentaa tehdaan tydnjohdon tai koneohjauksella varustetun tydkoneen mittaamien toteu-
mapisteiden avulla. Toteumapisteet kertovat esimerkiksi rakennetun pinnan taso- ja kor-
keussijannin. Samoilla tiedoilla tehddan myoés tydmaan laaduntarkastusta, eli tydmaan

toteumakuvat mitattujen pisteiden avulla tilaajan maarittelemassa muodossa.

Edelld mainitut palvelut sopivat erityisesti pienille ja keskisuurille yrityksille, joilla ei ole
omaa tietomallikoordinaattoria tai riittdvan montaa mittaajata. Maaralaskentaan ja kone-
ohjausmallien tekemiseen kuluu aikaa ja tydmaan hektisyyden vuoksi mallintamiselle ei
valttamatta ole aikaa. Pienemmilld yrityksilld on harvoin mittausammattilaisia henkilds-
tdéssaan tai ohjelmistoja, joilla ne voisivat tehda edellda mainitut palvelut. Vaikka yrityksilla
olisikin aikaa maaralaskentaan tai koneohjausmallien laadintaan, tietotaito mallipohjai-
sesta rakentamisesta on yleensa melko pintapuolista. Juuri naihin asioihin 3D-Koppi on

erinomainen yhteistybkumppani.

Suuret yritykset voivat myos pienemmilla tydmailla hyddyntaa 3D-Kopin palveluita. Suu-
rilla yrityksilla on usein seka tietotaito ettd resurssit hoitaa kaikki 3D-Kopin tarjoamat
palvelut itse, mutta pienemmilla tydmailla, joilla on tiukka budjetti, on halvempaa ja te-

hokkaampaa teettaa edella mainittuja palveluita 3D-Kopin kaltaisella yrityksella.
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3 TIEDONHALLINTA MALLIPOHJAISESSA
HANKKEESSA

3.1 Johdanto inframallinnukseen

Infra-alalla yhdesta infrakohteesta ja siita tehdysta kolmiulotteisesta mallista kaytetaan
termia inframalli ja kolmiulotteisten mallien tekemistd kutsutaan inframallintamiseksi.
Naihin liittyy olennaisena osana erilaiset paikkatietoaineistot, kuten tiedot olemassa ole-
vasta kaavoituksesta ja suunniteltavan alueen ymparistosta. Taustatiedoksi kay kaikki
rakentamiselle ja suunnittelulle olennainen tieto, jotka voidaan havainnollistaa myds 3D-
malleissa. (YIV 2019/1, 14)

Inframallintamisen tavoitteena on suunnittelun ja rakentamisen laadun seka tyon tehok-
kuuden lisaaminen. Laadittua aineistoa pystytdan hyddyntamaan rakentamisen tarkas-
teluun, sen laadun tarkasteluun ja tydmaan massamaarien laskemiseen. Inframallinta-
misesta suljetaan pois rakennusten perustukset ja infrarakentamisen taitorakenteet jotka
eivat kuulu YIV-ohjeen piiriin.(YIV 2019/1, 14)

3.2 Infrahankkeen vaiheet

Mallipohjaisen infrahankkeen voi aloittaa mistd hankkeen vaiheesta tahansa. Kuitenkin
mallinnettujen rakenteiden laadun ja hyddyllisyyden puolesta mallintaminen olisi hyva
aloittaa mahdollisimman aikaisin. Nain samoja malleja kayttaa hankkeen alusta loppuun,

suunnittelusta aina kohteen hoitoon asti. (YIV 2019/1, 15)
Infrahankkeiden vaiheita ovat mm.

- eri tekniikkalajien yhteensovittaminen

- nykyisten rakenteiden ja suunnitelmien yhteensovittaminen

- visualisointi, hankkeen sisdinen kommunikointi ja tiedonvaihto seka paatdksen-
teon tukeminen

- kommunikointi ulkopuolisten sidosryhmien kanssa

- rakentamisen toteutus mallipohjaisesti
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- tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus

- rakentamisen laadun todentaminen

- kustannushallinta ja maaralaskenta

- hankintojen laadun parantaminen

- elinkaaren aikainen tiedonhallinta

- omaisuudenhallinta. (YIV 2019/1, 15)

3.3 Mallipohjaisen hankkeen lahtéaineisto

3.3.1 Lahtoaineiston vaatimukset

Infrahankkeiden lahtdaineisto muodostaa kokoelman erilaisia aineistoja, joita hank-
keessa tarvitaan. Lahtdaineiston alkupera, mittauspaiva ja muut tarkeat tiedot on doku-
mentoitava tarkasti, jotta tiedoista saadaan irti paras hyéty. Tavoitteena on saada 1ahto-
aineisto muotoon, jossa se tukee suunnittelua ja rakentamista mahdollisimman hyvin.
Lahtdaineiston kokoamiseen tulee varata riittdvasti aikaa, jotta suunnittelijoilla on heti
kaytdssa kaikki tarpeellinen tieto. (YIV 2019/1, 50) Esimerkiksi pohjatutkimusaineiston
hankkiminen voi olla tyolasta ja aikaa vievaa. Aikataulu tulee laatia niin, ettd aineiston
kokoamiseen on riittdvasti aikaa, ja kun riittdva aineisto on keratty voidaan aloittaa suun-
nittelu. (YIV 2019/1, 16)

Tilaajan tehtavana on paattaa mallinnuksen taso ja tarve. Tilaaja itse jarjestaa asianmu-
kaiset henkil6t tarkedksi katsomiinsa tehtaviin ja vastaa projektin lapiviennista. Tilaaja
myds maarittelee hankkeen lopullisen laatuaineiston sijoituspaikan ja sen, mihin laatuai-
neistoa tulevaisuudessa kaytetdan (esimerkiksi huolto- ja hoitourakoihin). (YIV 2019/1,
23) Taman jalkeen hankkeen tarjousvaiheessa maaritellddn mallien tavoitteet ja niiden
hyddyntaminen koko hankkeen aikana. Samalla maaritellaan aineistoihin liittyvat vas-
tuut. (YIV 2019/1, 16) Seuraavaksi hankevaiheen alussa on maaritettava suunnittelun
laajuus ja tarkkuus. Talloin on maaritettava mallinnettavien kohteiden tarkeys ja se, onko
hankkeessa erikoiskohteita, joiden mallintamiseen tarvitaan erityista tarkkuutta. Asutus-
ten laheisyyteen sijoitttuvien hankkeiden osalta on selvitettava hankkeen vuorovaikutus-
tavoitteet eli esimerkiksi jarjestettavien yleisotilaisuuksien maarat. Kaikki tallainen vai-
kuttaa suoraan hankkeen aikatauluun. (YIV 2019/1, 16)
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Mallinnusprojektin lahtdaineisto pitda saada sellaiseen muotoon, jossa sita voidaan ka-
sitella. Vastuuhenkildé hankkii lahtéaineiston ja muokkaa sen haluttuun muotoon. Tal-
laista muokkaamista voi olla esimerkiksi PDF-kuvien tulkinta tai koordinaatistojen muun-
taminen. (YIV 2019/1, 22) Kaikesta mallipohjaisuudesta huolimatta mallipohjainen suun-
nittelu ei taysin poista fyysisia piirustuksia. Tarvittaessa hankkeessa laaditaan poikkileik-
kaukset tai muuta tarkeaa tietoa sisaltavia piirustuksia tukemaan mallipohjaisuutta. (YIV
2019/1, 16)

3.3.2 Tiedonhallinta rakentamisen aikana

Mallipohjaisen rakentamisen lahtokohtana on, etta suunnitelmat ja muut tarvittavat Iah-
tétiedot on mallinnettu YIV-ohjeessa esitetyin tavoin. Oikein mallinnetut tarkat inframallit
ovat mallipohjaisen rakentamisen ja laadunvalvonnan selkdranka. Mallien paivityksesta
vastaavat henkilét tulee nimeta ja projektissa tulee myds paattaa, milloin ja kuinka tihe-
asti malleja korjataan tai paivitetdan. Myos tiedonhallinnan on oltava kunnossa. Henki-
I6iden, jotka ovat vastuussa tiedonhallinnan toimivuudesta, on oltava tehtavaan koulu-
tettuja ja ajan tasalla tehtavistaan. Tiedon hallinnalle ja jasentelylle on annettu ohjeet
YIV-ohjeessa. Sieltd on I0ydettavissa ohjeistus esimerkiksi aineiston nimeamiselle, tie-
donhallintasuunnitelmalle, mallipohjaisen laadunvarmistuksen toteutussuunnitelmalle,
tydmaan mittaussuunnitelmalle, aineistoselostukselle ja aineistoluettelolle. (YIV 2019/1,
110 - 116)

3.4 Suunnittelu

3.4.1 Tehtavat

Paasuunnittelijan tehtdvana on johtaa hankkeen suunnittelu halutussa aikataulussa koko
tydbmaan ajan. Usein paasuunnittelija toimii varsinkin pienemmissa urakoissa myos tie-
tomallikoordinaattorina. (YIV 2019/1, 23)

Tietomallikoordinaattoreita kdytetdan suunnittelussa ja tuotannossa. Suunnittelun osalta
tietomallikoordinaattorin tehtaviin kuuluu valvoa, etta suunnitelmat ovat sovitun mukaisia
ja riittavalla tarkkuudella tehty. Tehtavat voivat vaihdella paljonkin riippuen hankkeesta.

Tuotannossa tietomallikoordinaattori vastaa suunnittelijoiden tuottamien mallien

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petteri Kankare



tarkastamisesta. Tietomallikoordinaattorin tehtaviin kuuluu tiedostojen jakaminen niita
kayttaville henkildille ja hanen tulee laatia tarvittavat tiedonhallintaan liittyvat suunnitel-
mat. Tuotannon tietomallikoordinaattorin tehtaviin kuuluu myds hankkeesta riippuen jot-
kin mittauspaallikdn tyét, kuten maaralaskenta, toteumatietojen yllapito ja digitaalisen

luovutusaineiston laatiminen. (YIV 2019/1, 24)

Eri alojen suunnittelijat suunnittelevat omat osionsa sovittujen ohjeiden mukaisesti ja he
ovat keskusteluyhteydessa muiden suunnittelijoiden kanssa, jotta suunnitelmissa valty-
taan ristiriidoilta. Suunnittelijoiden on sovitettava kaikki mallit toisiinsa saumattomasti.
Mallien yhteensovituksella varmistetaan, ettei suunnitelmissa ole aukkoja ja ristiriitoja.
(YIV 2019/1, 88 - 89) Lopuksi suunnittelijat dokumentoivat suunnitelmansa ja vastaavat
laadunvarmistuksesta. (YIV 2019/1, 24). Suunnittelijan tehtdvana on suunnitella ja sovit-
taa mallit toisiinsa ja vastata niiden paivittamisesta. Tyomaalla saattaa olla monien tek-

niikkalajien malleja, jotka pitaa yhdistaa ja sovittaa toisiinsa. (YIV 2019/1, 23)

Suunnitteluorganisaation tehtava on tarkastella suunnitelmien laatua koko hankkeen
ajan, jotta projektissa valtytdan suurilta virheilta. Aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa
I0ydettyja epakohtia pystytaan korjaamaan suunnittelun edetessa, jolloin toteutusmallei-
hin saadaan virheettémat inframallit, joita voidaan kayttaa rakentamisessa ja sen laadun
tarkastamisessa. (YIV 2019/1, 103)

3.4.2 Mallitekniset vaatimukset

Suunnittelun lahtétietoina kaytetddn suunnittelua varten kerattya aineistoa. Aineistossa
on oltava riittdvan hyva kuva nykytilanteesta, joka toimii suunnittelun pohjana. Lahtétie-
dot on tarkoitus kerata ja merkitd suunnittelua tukevaan muotoon ja niiden on tarkoitus
olla mukana suunnitteluaineistossa koko projektin ajan. Lahtétietoja paivitetaan sitd mu-
kaa kun hanke etenee. (YIV 2019/1, 16)

Suunnitteluvaiheessa eri suunnitelmat tehddan omissa ohjelmistoissa ja formaateis-
saan, joten suunnittelujarjestelmien on tuettava avoimia formaatteja, koska ohjelmistojen
omat tiedonsiirtoformaatit eivat toimi muissa ymparistdissa. Jos tiedonsiirtoformaatit ei-
vat tue avoimia formaatteja, malliaineistojen jakaminen hankaloittuu. Tiedon jakamista
helpottavat erilaiset pilvipalvelut ja projektipankit, joihin suunnittelijat siirtavat viimeisim-
mat suunnitelmansa ja sieltd suunnitelmat siirtyvat tydmaalle toteutukseen. (YIV 2019/1,
18-19)
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Eri suunnitteluohjelmistot ja laitevalmistajat kayttavat omia formaatteja. Suunnittelijan on
suunnitelmien valmistumisen jalkeen tallennettava suunnitelmat avoimeen muotoon,
jotta niiden jakelu helpottuu. Avoimissa formaateissa on viela omat haasteet eika kaikki
suunniteltu tieto niissa kulje aina mukana, joten tasta syysta ohjelmistojen natiiviformaat-
tien on kuljettava avoimien tiedostojen mukana. Tiedostoissa olevat mallit ja niiden si-
salto tulisi nimeta InfraBIM-nimikkeistén mukaisesti, jotta mallien sisalto (eli mita mikakin

viiva tai piste tarkoittaa) olisi kaikille osallisille selvaa. (YIV 2019/1, 34 - 35)

Mittayksikot ja koordinaatistot ovat malliteknisten vaatimusten karjessa, koska kaikki tyo
perustuu siihen, etta kaikki eri lajien suunnitelmat perustuvat yhteen ja samaan koordi-
naatistoon ja mittayksikkdoon koko hankkeen ajan. Jos jostain syysta naita edella mainit-
tuja asioita muutetaan, on asiasta sovittava hankkeen johdon kanssa ja varmistettava
muunnoksen oikeellisuus. Mittayksikoiden ja koordinaatistojen tarkein osa hankkeessa
on mittausperusta. (YIV 2019/1, 36 - 37) Mittausperusta on tydmaan selkaranka ja siihen
perustuvat suunnittelu ja toteutus. Mittausperusta eli kiintopisteverkko tehdaan tarkkaa

maastomallia vaativissa hankkeissa ennen suunnittelua. (YIV 2019/1, 37)

Lahtbaineiston nimeamisessa lahtokohtana on pitaytya tiedoston alkuperaisessa ni-
messa. (YIV 2019/1, 57) Kun tiedoston nimea ei muuteta, tiedosto 16ytyy aineiston tuot-
tajalta helposti, jos aineisto jostain syysta tuhoutuu ja nain toimittaessa aineisto on myds
merkitty kaikissa dokumenteissa samalla nimelld alusta loppuun. Aineiston sijoittaminen
omiin tarkoin nimettyihin kansioihin on tarkea3, jotta aineisto on helposti saatavilla. Ni-
meamisessa tulisi kayttdad YIV-ohjeen mukaista tapaa, jolloin nimedminen saataisiin
standardoitua. Se helpottaa eri hankkeilla tydskentelyd ja uusien hankkeiden aloitta-

mista. (Toimitusjohtaja Sami Rautkoski, henkilokohtainen tiedonanto 11.1.2021)

YIV-ohjeessa on eritelty millaisessa muodossa eri lahtbaineisto pitaisi saada suunnitte-
lijan kayttoon. Aineiston tilaamisessa on huomioitava hankkeen olosuhteet. Lahtbaineis-
ton jokainen osa on saatava sille kayttdkelpoisimmassa muodossa, koska oletettavasti
suunnittelijalla ei ole ennestaan tata aineistoa olemassa ja suunnittelijan on pystyttava
tulkitsemaan aineistoa parhaalla mahdollisella tavalla. Tarkan ja laadukkaan suunnitel-
man lahtokohtana ovat tarkat, laadukkaat ja selvasti nimetyt lahtdaineistot. (YIV 2019/1,
70)

Rakennussuunnitelmavaiheessa luodaan kaikki hankkeen rakentamisessa tarvittavat
mallit ja aineistot. Tassa vaiheessa kohde mallinnetaan riittdvan tarkasti, jotta rakenta-

minen voidaan toteuttaa mallien avulla. Tassa vaiheessa hanketta on tarkoitus luoda
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kattava ja virheetdon malli, joka palvelee hanketta monipuolisesti maaralaskennasta ko-
neautomaatioon. (YIV 2019/1, 18) Naiden mallien tulee esittda yksinkertaisesti raken-
nettava kohde ja sen ominaisuudet. Rakennussuunnitelmavaiheessa paatetaan siita,

mitd mallinnetaan ja mitka osat jatetdan mallintamatta. (YIV 2019/1, 88 - 89)

Suunnittelijan on varmistuttava, ettd hankkeen inframallit perustuvat hankkeen alussa
maaritettyyn koordinaatistoon ja tydmaata varten rakennettuun mittausperustaan. Eri-
kois- ja taitorakenteet suunnitellaan usein omaan paikalliskoordinaatistoon, joka ei vas-
taa hankkeen alussa maaritettya koordinaatistoa. Paikalliskoordinaatistot on kuitenkin
kaannettava vastaamaan hankkeen alussa maaritettya koordinaatistoa. Mittausperusta
on puolestaan mitattava heti oikeaan, hankkeen alussa maariteltyyn, koordinaatistoon ja

siihen perustuu hankkeen suunnittelu ja toteutus. (YIV 2019/1, 77)

3.4.3 Laadunvarmistus

Laadunvarmistuksen dokumentointi on edellytyksena rakentamisen laadulle ja luotetta-
vuudelle. Lahtbaineistoselostus on osa tietomalliselostusta ja siind on dokumentoitava
aineiston luotettavuuteen ja kaytettavyyteen vaikuttavat seikat, jotta selostus on helposti
kaytettavissa niin sanottuna kayttdohjeena seuraavalle suunnittelijalle tai muille suunni-
telmia tarvitseville. Lahtdaineistoselostus ja Iahtdaineistoluettelo ovat toisiaan taydenta-
via dokumentteja. Lahtdaineistoluettelossa sisaltaa tarkat tiedot koko lahtdaineistosta.
Tietomalliselostus on puolestaan kuvaus tehdysta tydsta ja siitd, mita eri asioita aineis-
toihin liittyy. (YIV 2019/1, 71) Asianmukaisesti tehdyt luettelot palvelevat suunnittelua ja
tydmaata varsinkin pienemmissa urakoissa. Pienemmissa urakoissa voidaan kayttaa ai-
neistoja, joihin ei tehda kovinkaan paljon muutoksia ja suunnitelmat saattavat olla jois-
sakin tapauksissa yli vuoden vanhoja, jolloin tieto viimeisimmasta aineistosta on todella

tarkeaa. (Toimitusjohtaja Sami Rautkoski, henkildkohtainen tiedonanto 11.1.2021)

Lisdksi suunnitteluun katsotaan sisaltyvan asianmukainen dokumentointi (esimerkiksi
tietomalliselostuksen luominen) ja itselleenluovutus eli sen tarkistus, etta kaikki tarpeel-

linen on mallinnettu ja mallinnukset on tehty oikein. (YIV 2019/1, 76)
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3.5 Rakentaminen

3.5.1 Mallipohjainen rakentaminen

Mallipohjainen rakentaminen koostuu tydmaan perustamisesta ja suunnitteluaineistoon
perehtymisesta mallipohjaisia tydmenetelmia kayttaen. Urakoitsija toimittaa tilaajalle laa-
dunvarmistussuunnitelman, jota voidaan paivittaa tydén aikana. Suunnitelma sisaltaa pro-
jektissa kaytettavat ohjeet ja vaatimukset laadukkaalle tydlle. Rakentamisen aikana ke-
ratdan toteuma-aineistoa, jota hankkeen luovutusvaiheessa kaytetdan osana digitaalista
luovutusaineistoa. (YIV 2019/1, 110)

Mallipohjaisella rakentamisella pyritaan tehostamaan hankkeen toteuttamista ja samalla
tekemaan tyosta laadullisesti parempaa. Malleja kaytettdessa voidaan seurata toteuma-
pisteiden avulla tyon laatua. Maastosta keratyn tiedon siirtdminen helposti voi aiheuttaa
viela nykyaan ongelmia, koska laitevalmistajien ja suunnittelijoiden omat ohjelmistot
kayttavat eri tiedonsiirtoformatteja. Kaikki tietoja keraavat ohjelmat ja pilvipalvelut eivat
viela tue naita kaikkia erilaisia tiedonsiirtoformaatteja. Talla hetkella joudutaan tekemaan
eri laitevalmistajille omat koneohjausmallit tai muokkaamaan joitakin tiedostoja eri tyyp-
pisiksi. Kaikki laitevalmistajat eivat suoraan tue avoimia formaatteja. Jos hankkeessa
halutaan malleista kaikki mahdollinen hydty, ne on muutettava laitevalmistajien omiin
formaatteihin. Rakentamisen aikana tilanne tyémaalla yleensa selkenee. Jos tydmaalta
I6ytyy rakentamisen aikana jotakin, mita ei ole suunnittelussa huomioitu, muutostarpeita
varten tehdaan tarvittavat mittaukset ja mittausmateriaali Iahetetaan suunnittelijalle, joka

paivittda inframalleja tarpeen mukaan. (YIV 2019/1, 19)

Mallien eras tarkein tehtava on tydmaan jatkuvan laaduntarkkailun mahdollistaminen.
Laatua voidaan tarkastella suoraan tydkoneesta, tietokoneenlta pilvipalvelusta esim. Inf-
rakit tai eimerkiksi jollakin mittausohjelmistolla mittamiehen toimesta. (YIV 2019/1, 23)
Malleja voidaan kayttaa jokaisessa tydvaiheessa ja ne tuovat havainnollisuutta niin, etta
osallisten on helpompi ymmartaa rakennettavaa kohdetta. Laadunvarmistuksella kate-
taan pimeat suunnittelemattomat kohdat ja ndin saadaan suunnitemat kattavammiksi ko-
konaisuuksiksi. Suunnittelijat ovat vastuussa mallien tarkkuudesta ja siita, ettd ne on

tehty alalla vallitsevien ohjeiden ja maaritysten mukaisesti. (YIV 2019/1, 29 - 33)
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3.5.2 Tehtavat

Rakentamisvaiheessa tarkeimmat ty6tehtavat ovat tydnjohto, mittaaja ja tydkoneen kul-
jettaja. Tydnjohdon tehtavana on kayttaa malleja oikein ja tydnjohto vastaa mallien kay-
ton seurannasta. Perehdytys mallipohjaiseen rakentamiseen kuuluu tyénjohdolle, joka

vastaa hankkeen laatumittausten hyvaksymisesta. (YIV 2019/1, 24 - 25)

Mittaajan tehtaviin kuuluu pitda kaytettava kalusto asianmukaisesti kalibroituna ja hoitaa
tydmaan mittaamista vaativat tyoét koneohjauksen toimivuudesta erilaisiin maastossa
tehtaviin tarkkoihin tydvaiheisiin, joita ovat mm. taitorakenteiden mittaukset. Mittaaja toi-
mii tietomallikoordinaattorin tuella ja perehtyy hankkeen laatuasiakirjoihin. (YIV 2019/1,
25)

Tyodkoneen kuljettaja vastaa koneen toimivuudesta ja toteumamittausten riittavasta mit-
taamisesta. Koneen kuljettajalla on tukenaan mittaaja, joka auttaa ongelmatilanteissa.
Koneen kuljettajan on ilmoitettava ongelmista tai ristiriidoista koneohjauksesta vastaa-
valle henkildlle. (YIV 2019/1, 25)

3.5.3 Mallipohjainen rakentaminen ja laadunvalvonta

Mallipohjaisen rakentamisen valmisteluvaiheessa perehdytdan tarjousasiakirjoihin ja
alan ohjeisiin, tydkohteeseen, suunnitelmiin, tietomalliselostukseen ja rakennussuunni-
telmamalleihin. Valmisteluvaiheessa paatetaan, mita mallinnetaan ja milla laajuudella.
Valmisteluvaiheessa paatetaan myos, mita tietoja luovutetaan tilaajalle ja missa formaa-
tissa. (YIV 2019/1, 120) Eri organisaatioilla on omat dokumenttien nimeamistavat ja
suunnittelijan tulee selvittdd myds ndma organisaatiokohtaiset vaatimukset. (Toimitus-

johtaja Sami Rautkoski, henkilékohtainen tiedonanto 11.1.2021)

Valmisteluvaiheen jalkeen perustetaan tydmaa. Tassa vaiheessa tydomaan mittauspe-
rusta tarkastetaan tai sellainen rakennetaan, jos sita ei viela ole olemassa. Tyomaata
perustettaessa tarkastetaan suunnitelmien soveltuvuus olemassa olevan maaston
kanssa. Tydmaalle hankitaan tukiasemat koneohjaukselle ja palvelut, kuten asianmukai-
set koneet ja tydvoima, tydn suorittamista varten. Tydmaalle hankittuja tukiasemia tar-
kastetaan mittamiehen tai tietomallikoordinaattorin toimesta koko tyémaan ajan, jotta tie-
detaan, ettd ne ovat pysyneet koko projektin ajan paikallaan ja laadunvarmistussuunni-

telman vaatimissa rajoissa. Mikali tukiaseman tarkastamisessa ei paasta
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laadunvarmistussuunnitelmassa vaadittuun tarkkuuteen, on tukiasema kalibroitava taky-
metrimittauksella uudelleen, jotta tarkkuusvaatimukset tayttyvat. Tydmaalle voidaan ra-
kentaa my0s kiinteita koneohjauksen tarkastuspisteita koneohjausjarjestelman tarkasta-
mista varten. (YIV 2019/1, 120 - 121)

Ennen rakentamista urakoitsijan on tarkastettava kaytettavat mallit. (YIV 2019/1, 121 )
Mallien tarkastuksen voi myos tehda ammattitaitoinen kolmas osapuoli kuten 3D-Koppi
Oy. Mallien tarkistamisen jalkeen urakoitsija tai kolmas osapuoli luetteloi mallit seka an-
taa niistd palautetta ja korjausehdotukset suunnitteluorganisaatiolle. (Toimitusjohtaja
Sami Rautkoski, henkildkohtainen tiedonanto 11.1.2021)

Inframallien mukaan rakennettuja rakenneosia mitataan tyon edetessa ja naita toteuma-
mittauksia kaytetdaan tyomaan laadunvalvonnassa. Myos muilla satelliittipaikannusta
kayttavilla laitteilla voidaan tehda toteumamittauksia ja liittda ne tydkoneautomaatiolla
tehtavaan laadunvarmistukseen. On tarkeaa, etta mittausten oikeellisuudesta vastaava
henkild perehdyttdd tyokoneen kuljettajat kunnolla mittausten tekemista varten. (YIV
2019/1, 122) Tyokoneautomaatiosta ei ole hyotya, jos kuljettaja ei tieda mita hanen tulee
tehda. Toteumamittausten lisaksi tydmaan mittaajan on tehtava tydmaalla tarkemittauk-
sia. Tarkemittauksia tulee tehda tie- ja ratakohteissa 200 metrin valein, mutta kaarteissa
viela tiheammin. Jos rakennettava kohde on kuitenkin alle 200 metria, tulee kohteessa
tarkemitata vahintdan yksi poikkileikkaus. Kaiken mittaamisen jalkeen tilaajan tulee
hankkia kontrollimittaaja, joka tarkastaa urakoitsijan toteuma- ja tarkemittaukset seka tu-
kiasemien sijainnit. (YIV 2019/1, 126)

Mallipohjaisen rakentamisen muita laadunvarmistusmenetelmia ovat erilaiset tiiviys- ja
kantavuuskokeet seka pistepilvet. Pistepilvet ovat mittalaitteen tuottamaa pistetietoa,
joita saadaan laserkeilaamalla, mobiilikeilaamalla tai drone-mittauksilla. Valokuvat ja vi-
deot ovat hyva lisad varsinkin kohteista, jotka jaavat seuraavan tydvaiheen alle piiloon.
(YIV 2019/1, 127)

Toteumien tarkastuksesta vastaavan henkilon on koko tydmaan aikana tarkastettava ko-
neiden mittaamia toteumapisteitd seka niiden poikkeamia suunnitelmiin verrattuna. Liian
suuret erot on korjattava heti tydbmaalla, mutta pienimpien ristiriitojen kohdalla voidaan
tehda raportti, jossa selitetaan syyt. Tyovaiheen valmistuttua rakenteesta tehdaan kuvat,
joissa on esitetty rakenteen poikkileikkaus sekd mahdolliset tasopoikkeamat. Kuvat |a-
hetetaan tilaajalle hyvaksyttavaksi. (YIV 2019/1, 127 - 128)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petteri Kankare



12

Lopuksi tyémaan kaikki data kootaan digitaaliseksi luovutusaineistoksi. Aineistoon sisal-
lytetaan kaikki tydmaan sovitut asiakirjat ja mallipohjaisen rakentamisen tiedostot suun-
nittelusta ja tydmaalta. Toteuma- ja tarketietojen perusteella mitatut rakenteet mallinne-

taan ja sisallytetdan aineistoon. (YIV 2019/1, 128)
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4 MITTALAITTEET

4.1 Tyonjohto

Tyonjohto voi tehda tydmaan laatumittauksia useilla eri tavoilla. Yksi vaihtoehto on esi-
merkiksi kayttaa ulkopuolista palveluntarjoajaa, kuten 3D-Koppi Oy:ta. 3D-Kopin palve-
lutarjontaan kuuluu GNSS-satelliittivastaanottimen (GNSS = Global navigation satellite
system) myyminen ja vuokraaminen. GNSS-vastaanottimet voi yhdistda puhelimen tai
tablettitietokoneen kanssa. Puhelimeen tai tablettitietokoneeseen ladataan esimerkiksi
Infrakit -sovellus, jonka avulla voidaan tehda tydmaalla tarkkoja mittauksia. Yhtena vaih-
toehtona on esimerkiksi Novatron Oy:n tarjoama tydnjohdon tabletti tietokone, jossa on
taysin sama kayttoliittyma kuin Novatronin koneohjausjarjestelmissa. Molempiin edella
mainittuihin jarjestelmiin voidaan ladata kaikki sama aineisto kuin tydkoneille. Tama hel-
pottaa tydnjohtoa havainnollistamaan tydmaalla tehtdvan kaivuun ja louhinnan maarat
seka tukee tyonjohtoa tydmaan suunnittelussa. Laitteille ladataan tydmaan aineisto in-
ternetyhteydelld joko palvelimelta, pilvesta tai ne voi tuoda USB-muistitikulta. GNSS-
vastaanotin kytketdan Bluetooth-yhteydella tai kytketdan kaapelilla laitteisiin (kuten pu-
helimeen) ja sen avulla kohteesta saadaan kerattya tarkkaa mittausdataa. GNSS-vas-
taanotin voidaan liittdd tydbmaan omaan tukiasemaan yhdessd muiden tyokoneiden
kanssa tai vaihtoehtoisesti vastaanotin voidaan liittda virtuaaliseen tukiasemaan VRS
(VRS = Virtual reference station), joka on hieman epatarkempi kuin tydmaan oma tuki-

asema. (Toimitusjohtaja Sami Rautkoski, henkilékohtainen tiedonanto 11.1.2021)

4.2 Koneohjaus

Koneohjauksella tarkoitetaan tydkoneisiin asennettavaa laitteistoa, jonka kautta tydkoh-
teen suunnitelmat tulevat tydkoneen kuljettajan nakyville tydkoneeseen tata tarkoitusta
varten asennettuun nayttoon. Koneohjausjarjestelmiin kuuluu esimerkiksi monenlaisia
antureita ja johtoja, jotka mittaavat tyokoneen osien, kuten kaivinkoneen kauhan ja puo-
min liiketta. Talla tavoin koneohjausjarjestelmassa saadaan esimerkiksi kaivinkoneen
kauha nakymaan myds laitteiston naytdlla, jolloin kauhan sijaintia voidaan verrata ole-
massa oleviin inframalleihin. Koneohjaus vahentaa mittaajan tyoéta ja antaa kuljettajalle
ajantasaisen kuvan tydmaan rakenneosista. Jarjestelmalla voidaan tallentaa toteuma-

pisteitd, joilla todennetaan tehty ty6 ja tehdaan tydnaikaista laaduntarkastusta.
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Koneohjauslaitteisto saa tarkan sijaintinsa satelliiteista. Jarjestelma muun muassa suju-
voittaa tyGvaiheita, auttaa valttamaan ylimaaraista kaivuuta seka edesauttaa tydmaata
pitdmaan kiinni muualta tuodun kiviaineen suunnitelluista maarista. Kun laitteita kayte-
tdan oikein, saastetdan aikaa, rahaa ja materiaaleja, kun ty6t tehdaan kerralla oikein.
(Mittauspaallikké Antti Heikkinen, henkilokohtainen tiedonanto 20.12.2020)

4.3 Ohjelmat ja laitteet

Maailmalla on monenlaisia koneohjausjarjestelmia, mutta Suomessa suurimmat ovat
Novatron, Leica, Trimble ja Topcon. Koneohjausjarjestelmien kanssa toimivat pilvipalve-
lut yleistyvat ja tassa tydssa perehdytdan suomalaiseen Infrakit -palveluun. (Mittauspaal-
likkd Antti Heikkinen, henkilékohtainen tiedonanto 20.12.2020)

Infrakit pilvipalvelut tekevat tiedon siirron suunnittelijan, tietmallikoordinaattorin tai mit-
tausvastaavan valilla helpoksi. Palvelu toimii projektipankkina ja sen avulla voidaan tieto

siirtda suoraan tyokoneisiin. (Infrakit)

Infrakit palvelua voidaan kayttaa tietokoneen selaimella tai mobiililaitteelle suunnitellulla
aplikaatiolla. Palvelu toimii kaikissa laitteissa, joissa on verkkoyhteys. Laitteen tarkkuus
riippuu siihen yhdistetystda RTK-antennista, jolla paastaan senttimetritarkkuuteen, kun
taas ilman ulkoista RTK-antennia paastaan metritarkkuuteen laitteen omaa paikannusta
kayttaen tai paikannusta ei ole ollenkaan. Palveluun voidaan siirtda rakentamista tukevia
tiedostoja esimerkiksi valokuvia. Oikeassa koordinaatistossa olevat mallit ja muu suun-
nitteluaineisto saadaan palveluun selvasti esitettdvassa muodossa nakyviin. Palveluun
voidaan vieda muitakin tiedostoja, kuten PDF-tidostoja, ja sijoittaa ne kartalla liittyvaan
kohteeseen tiedostoon liitty. Valokuvia voidaan ottaa suoraan aplikaation kautta ja ne
saavat kuvanottohetkelld oikeat koordinaatit. (Tietomalli asiantuntija Tero Maijala, hen-
kildkohtainen tiedonanto 14.4.2021)

Infrakit palvelun kautta voidaan siirtaa tiedostot tydkoneille. Tiedostoista vaastaava hen-
kilo siirtda halutut mallit ja taustakartat palvelimelle tyémaan omaan kansioon johon on
litettyna halutut tydkoneet. Uudet tiedot nakyvat koneen naytélld muutamassa minuu-
tissa. Nain koneilla on ajantasainen tieto koko ajan kaytettavissa ja valtetdan muistitik-
kujen tms. kayttamiselta. Tama vaikuttaa myos tydturvallisuuteen kun tydkoneen lahelle
ei tarvitse menna tydskentelemaan. (Tietomalli asiantuntija Tero Maijala, henkildkohtai-
nen tiedonanto 14.4.2021)
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Kun tyokoneet halutaan lisata Infrakit-palvelimelle on asennettava yrityksen tarjoama
sovellus jotta yhdistaminen onnistuu. Novatron Oy:n laitteiden kanssa voidaan yhdistaa
suoraan palveluun, mutta muiden valmistajien kanssa tarvitaan linkitys ohjelma tiedon
valitykseen. (Tietomalli asiantuntija Tero Maijala, henkildkohtainen tiedonanto
14.4.2021)

Tyokoneiden ja muiden palveluun yhdistettyjen laitteiden toteuma mittaukset tulevat suo-
raan kartalle ja ilmoittavat eron mittauksessa kaytettavaan malliin. Tyénjohto ja mittaus-
vastaavat nakevat suoraan palvelusta rakentamisen edistymisen. Infrakit palvelussa voi-
daan myo6s tehda massa vertailua eri rakenne mallien valilla ja seurata tydmaan maa-
ainesmaaria toteuma mittauksien avulla. (Tietomalli asiantuntija Tero Maijala, henkil6-
kohtainen tiedonanto 14.4.2021)

Novatron Oy on 1991 perustettu perheyritys, jonka kotipaikka on Pirkkalassa. Novatron
Oy:n kanssa yhteistydssa on MOBA, joka on maailmanlaajuinen toimija liikkuvien tyoko-
neiden automaatiossa.(Novatron 2021 a). Novatron Oy:n lippulaivatuote on Xsite pro 3D.
Xsite pro -jarjestelma on isolla naytolla varustettu avoimeen LandXML formaattiin perus-
tuva laite. Jarjestelma on helppo liittda pilvipalveluihin, joiden kautta pystytaan jakamaan
tydbmaan mallit saumattomasti. (Novatron 2021 b) .Novatronin tyékoneautomaatiojarjes-
telma voidaan asentaa kaivinkoneisiin, puskukoneisiin, pydrakuormaaijiin, paalutusko-
neisiin ja poravaunuihin. Saman kayttoliittyman saa kayttdon myos tydmaan tydnjoh-
dolle. Novatron myds tarjoaa omaa tukiasemapalveluaan, joka perustuu Trimblen verk-

koon. (Toimitusjohtaja Sami Rautkoski, henkilokohtainen tiedonanto 11.1.2021).

Leica on sveitsilainen mittalaitevalmistaja, jonka tuote on nimeltdan Leica MC1. Yrityk-
sella on Iahes 200 vuoden kokemus mittalaitteiden valmistamisesta. (Leica 2021 a). Lei-
can MC1-koneohjausjarjestelma on monipuolinen ja tarkka koneohjausjarjestelma, joka
poikkeaa esimerkiksi Novatron Oy:n tuotteesta siten, etta vaikka jarjestelmaan voidaan
tuoda samaa LandXML-aineistoa kuin Novatron Oy:n jarjestelmaan, se toimii paremmin
sen omilla formaateilla. Leican jarjestelma on suljettu ymparistd ja se toimii oman pilvi-
palvelun ConX:n kautta. Tarvittaessa koneet pystytaan littamaan Infrakitin kaltaiseen
pilvipalveluun, mutta liittdminen on tehtava erillisen litdntdohjelman kautta joka on ohjel-
moitu Infrakitin sisdan. Tama ylimaarainen ohjelma kuitenkin hidastaa mallien siirtoa ja
toteumatiedon kasittelya pilvessa. (Mittauspaallikkd Antti Heikkinen, henkilékohtainen
tiedonanto 20.12.2020) Leicalta I6ytyy koneohjauslaitteita kaivinkoneisiin, puskukonei-
siin, tiehdyliin, kuormaaijiin, poralaitteisiin, raappauskoneisiin, asfalttikoneisiin, jyrsimiin

ja jopa hiihtokeskuksen yllapitokoneisiin. (Leica 2021 b)
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Trimble on yhdysvaltalainen yritys ja sen tuotteena on Trimble Earthworks. Trimblen jar-
jestelma on suljettuna jarjestelmana hyvin samanlainen kuin edellda mainittu Leican tuote.
Trimblen koneohjausjarjestelma ei kuitenkaan tue LandXML formaattia siten, vaan Trim-
blen jarjestelmaa varten inframallit on kdannettava Trimblen tarjoamalla Business Center
-ohjelmalla. Tiedostojen muuntaminen oikeaan jarjestelmaan on tyodlasta. Tiedostojen
muuntaminen ei mydskaan ole tarkoituksenmukaista suomalaisen YIV-ohjeen maara-
kentamisen standardoinnin mukaan. (Mittauspaallikkd Antti Heikkinen, henkildkohtainen
tiedonanto 20.12.2020)

Topcon on japanilainen yritys ja sen koneohjausjarjestelmalla on hyvin samankaltainen
toimintatapa Trimble Oy:n tuotteen kanssa. Topconin jarjestelmalld on my6s oma suljettu
ymparisto ja LandXML formaatin mukaiset Inframallit on kdannettdva Topconin omaan
formaattiin. (Mittauspaallikkoé Antti Heikkinen, henkilokohtainen tiedonanto 20.12.2020)

Edella mainitujen laitevalmistajien suljetut ymparistdt ovat ymmarrettavia, mutta koska
YIV-ohjeessa pyritdan avoimen datan kayttoon, ovat nama suljetut jarjestelmat hyvin
haasteellisia. (Mittauspaallikkdé Antti Heikkinen, henkilékohtainen tiedonanto
20.12.2020)

Novatron Oy toimii Infrakit palvelun kanssa saumattomasti yhteen, mutta muiden valmis-
tajien kanssa on kaytettava niiden omia jarjestelmia. Novatron Oy:lla on myds oma FTP-
serveri, jonka avulla voidaan siirtaa ilmaissovelluksilla tietoa mallien tekialta suoraan tyo-
koneisiin ja muihin novatronin mittalaitteisiin.Mittauspaallikkd Antti Heikkinen, henkilo-
kohtainen tiedonanto 20.12.2020.

Suuret yritykset kuten Trimble, Topcon ja Leica, pyrkivat palvelemaan omia laitteitaan
yhdistamalla kaikki tydbmaan mittalaitteet omien palveluiden sisalle. Nama suljetut jarjes-
telmat toimivat hyvin ja tarjoavat valtavasti toimintoja omille tuotteilleen. Trimblen jarjes-
telma on Trimble Earthworks, Topconin on 3DSitelink ja Leican ConX. Suljettujen jarjes-
telmien heikkous nakyy erityisesti Suomessa, koska monilla rakennuttajilla on enaa hy-
vin vahan omia tyokoneita. Kun tyokoneet pitaa tilata alihankkijoilta, on laitevalmistajia
yleensa tydmaalla monia. Kun tydmaalla on useita eri valmistajia, on tiedonsiirto erityisen
merkittavaa. Mittausvastaavan on hankittava tunnukset jokaisen laitevalmistajan pilvipal-
veluun ja lisattava tiedostot jokaiseen erikseen. (Mittauspaallikkdé Antti Heikkinen, henki-
I6kohtainen tiedonanto 20.12.2020)

Laitteissa on myos pienia eroja niiden tukemissa tiedostoformaateissa. Kaikki valmistajat

tukevat nykyaan LandXML formaattia, mutta siina formaatissa ei valttamatta vality kaikki
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malleissa oleva tieto, joten tiedostot on siirrettava laitevalmistajien natiiviformaatteihin,
joka on taas yksi tydvaihe lisda. Infrakit palveluun voidaan liittda kaikki suurimmat laite-
valmistajat niiden liitAnnais ohjelmien avulla. Tiedostot ladataan Infrakit palveluun ja sita
kautta ne paivittyvat kaikkiin tydmaan laitteisiin. (Mittauspaallikké Antti Heikkinen, henki-
I6kohtainen tiedonanto 20.12.2020)
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5 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydn tavoitteena oli kerata tietoa mallipohjaisten tydmaiden haasteista ja tuoda
tilaajaorganisaatiolle lisaa tietoa aiheesta seka pyrkia luomaan ratkaisumalleja vallitse-
vaan tilanteeseen. Opinnaytetyohon keratty tieto on hankittu YIV-ohjeesta ja sen taman
tyon kannalta tarkeimmista osista sekd haastattelemalla 3D-Kopin asiakkaina olevien
yritysten mallipohjaisuudesta vastaavia henkil6ita. haastatteluissa keskityttiin henkilos-
ton osaamiseen ja sen kehittdmiseen mallipohjaisen rakentamisen laadunvarmistuk-
sessa, laadukkaamman tydskentelyn saavuttamiseksi. Haastatteluiden pohjalta huomat-
tiin, ettd kuljettajien ja tydnjohdon rajoitettu osaaminen mittausvaatimuksista johtaa ny-
kyaan kuitenkin yleensa siihen, ettéd keratyisséd mittaustiedoissa on paljon puutteita.
Puutteellisuus johtuu ennen kaikkea siita, ettd ennen mallipohjaisuutta mittausvaatimus-
ten ja mittaustietojen kerddminen kuului yksin mittamiehen osaamisalaan ja tydnkuvaan.
Nykyaan mittaajia ei tydmaalla nahda yhta paljon kuin ennen vaan tydmaalla luotetaan

koneenkuljettajan toteumamittauksiin.

Tutkimuksessa on kaytetty lahteita eri kokoisista yrityksista ja vuoden 2019 versiota YIV
ohjeesta. Pidan lahteita erittain luotettavina ja yritysten henkilékuntaa hyvin ajan tasalla

olevina ammattilaisina.
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