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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia mallipohjaiseen tuotantoon olennai-
sesti liittyvaa digitaalista luovutusaineistoa kaupunki-infrahankkeilla, erityisesti
luovutettavan toteumamallin osalta. Tydssa keskityttiin padkaupunkiseudun ja
muiden vahintaan 80 000 asukkaan kuntien infratilaajien nakdkulmien hakemi-
seen toteumamallista ja sen sisaltdvaatimuksista. Lyhykaisyydessaan toteuma-
mallilla tarkoitetaan rakennetusta alueesta koostettua tietomallia eri tasoineen ja

ominaisuuksineen.

Opinnaytetyon aihe syntyi tydon kautta syksyn 2018 aikana ja tilaajana tydlle toimi
Destia Oy, jonka palveluksessa olen tyoskennellyt toukokuusta 2018 saakka au-
tomaatio-operaattorina. Tyota varten on haastateltu kuntien infrahankkeiden ti-
laajia seka rakennusvalvojia. Opinnaytetydn tavoitteena oli vastata infrahankkei-
den tilaajien tarpeeseen. Esimerkiksi Helsingin kantakaupungin ja keskustan alu-
eella infrastruktuuri on vanhaa ja tullut peruskorjausikaan monelta osin. Lisaksi

kaupungistuminen luo lisdpaineita teiden, katujen ja vesihuollon uusimiseksi.

Mallipohjainen tuotanto saa yha enemman jalansijaa infrarakentamisen saralla ja
nain ollen projektin loppudokumentoinnilla on tarkea rooli tuotannon kehityk-
sessa. Myds tilaajat kehittavat omia digitaalisia arkistojaan loppudokumentoinnin
osalta, eivatka paperiset dokumentit nain ollen enaa sovi kuvaan. Digitaalisen
luovutusaineiston sisalté maaraytyy pitkalti tilaajan tarpeista. Koneautomatisoidut
tydomaat ja mallipohjaiset hankkeet ovat olleet jo hyvan aikaa osa arkea infrara-
kentamisessa, mutta on viela kaupunkirakentamisen saralla suhteellisen uusi
asia. Kuitenkin yha kiihtyvamman kaupungistumisen myéta infra-ala tulee jatku-
vasti siitymaan enemman mallipohjaisen tuotannon piiriin sen kustannustehok-
kuuden, nopeuden, laadun parantumisen ja tydmaan seurannan helppouden
vuoksi. Digitaalinen luovutusaineisto siirtdd suuret maarat esimerkiksi poikkileik-
kauskuvia ja laadunvarmistusaineistoa historiaan, silla jatkossa tarvittava tieto on
saatavilla sahkdisessa muodossa, joten tiedon jatkokayttd on nain ollen huomat-

tavasti aiempaa helpompaa. Nykyaan tieto voidaan koostaa erilaisiin pilvipalve-



luihin tai projektipankkeihin. Digitaaliseen luovutusaineistoon sisaltyva toteuma-
malli on tarkeassa roolissa kunnossapidon lahtbdaineistoksi, jonka avulla kunnos-
sapito voi suunnitella tarvittavat jatkotoimenpiteet. Tilaajalle rakentamisen laatu
tulee osoittaa koko hankkeen ajan prosessin lapinakyvyydella ja oikeanlaisilla

laadunvarmistusmenetelmilla.



2 KAUPUNKIRAKENTAMINEN

Kaupunkirakentamisella pyritaan vastaamaan alati kiihtyvan kaupungistumisen
mukanaan tuomaan asuntotarpeen lisaantymiseen, liikennevaylien, katujen ja
muiden yleisessa kaytdssa olevien alueiden parantamiseen ja kayton tehostami-
seen. Kaupunki-infrastruktuuri tarvitsee vakimaaran kasvaessa toimiakseen pe-
rusparannuksia ja kapasiteetin lisayksia sopivin valiajoin, silla esimerkiksi vesi-
huoltolinjat eivat kesta ikuisesti. Etenkin suuremmissa kaupungeissa painetta on
my0s julkisen liikenteen, suurempien likkennevaylien ja pyorateiden lisdamiseksi.
Kaupunki- ja sitd myo6ta infrarakentaminen ovat alati muuttuvia rakentamisen
osa-alueita, joissa ajan hermolla pysyminen on seka tilaajan etta urakoitsijan kan-
nalta ensiarvoisen tarkeaa. Projektit ovat usein pitkakestoisia ja vaativia ja oleel-
linen osa on myods rakennetun kohteen asianmukainen yllapito ja huolto hank-

keen valmistuttua.

2.1 Infrahanke

Infrahanke tarkoittaa sellaista rakennushanketta, joka kohdistuu liikenneyhteyk-
siin, energia- ja vesihuoltoverkostoon tai teollisuusinvestointien maa- ja vesira-
kentamiseen. Suurin ero infra- ja talonrakennushankkeen valilla on infrahank-
keen laaja vaikutusalue. Esimerkiksi talon rakentaminen tapahtuu tietylla alueella
rakennusluvan puitteissa, mutta infran rakentamisen vaikutuspiirissa on enem-
man huomioonotettavia asioita, silla se tapahtuu julkisella paikalla ja silla voi olla
suuria vaikutuksia muiden muassa liikenteeseen ja ihmisten elinymparistoon.
Tasta syysta infrahankkeet ovat usein kalliita ja pitkakestoisia investointeja.
(Siipo 2004, 12.)

Tarkoituksensa perusteella infrahankkeet voidaan luokitella kolmeen osaan; uus-
investointeihin seka kapasiteetinlisdys- ja yllapitoinvestointeihin. Uusinvestoin-
nille ominaisia piirteita ovat niiden kalleus, riskipitoisuus seka se, etta ne kiinnos-
tavat useita intressiryhmia, liittyvat muihin investointeihin tai ovat seurausta jul-

kishallinnon paatoksenteosta, esimerkiksi kaavoituksesta. (Siipo 2004, 12.)
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Infrahankkeilla on aina useampia toimijoita koko hankkeen keston ajan. Osa-

puolet ovat paasaantoisesti omistaja, tilaaja, kayttaja, rakennuttaja, suunnitteli-
jat, urakoitsijat seka materiaalien toimittajat ja viranomaiset. (Junnonen & Kan-
kainen 2015, 11) Nain ollen sidosryhmien kirjo etenkin suurella infrahankkeella

on laaja.

2.2 Infrahankkeen vaiheet

Yleisesti ottaen infrahankkeen vaiheet voi jakaa viiteen eri kohtaan (kuvio 1).
Vaiheiden nimet ja vaihejako poikkeaa eri infrahankkeiden osa-alueiden mu-
kaan. Esimerkiksi kaupunkirakentamisen, tie-, katu- ja ratarakentamisen osalta
vaihejako ja vaiheiden nimet voivat poiketa toisistaan, mutta ne noudattavat kui-

tenkin paaosin samaa kasitteistéa. (Junnonen & Lindholm 2012, 6-7.)

Kuvio 1. Infrahankkeen vaiheet (Junnonen & Lindholm 2012, 7)

Tarveselvitysvaiheeseen johtaa jokin syy tai tarve rakentaa uutta tai korjata van-
haa. Kyseisessa vaiheessa hanke perustellaan tarvelahtoisesti ja kuvataan
hankkeen kannalta tarpeellinen ymparisto. Tarveselvitys ja hankeohjelmat ku-
vaavat tilaajan tahtoa ja tavoitteita seka toimivat ohjelmointi- ja suunnitteluvai-
heen lahtétietoina. (Junnonen & Lindholm 2012, 7-8.)

Ohjelmointivaiheessa tarveselvityksen hankeohjelmiin paneudutaan tarkemmin
ja niista karsitaan pois kaikki ylimaarainen seka paatetaan suunnittelun ja toteu-
tuksen lahtokohdaksi paras vaihtoehto. Valitusta hankeohjelmasta tulee laatia
yleissuunnitelmatasoiset suunnitelmat hakkeesta. (Junnonen & Lindholm 2012,
8.)
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Koko hankkeen sujuvan lapiviennin kannalta olennainen osa on ohjelmointi-
vaihe, jossa tehdaan kaikki tarkeimmat selvitykset ja paatdkset. Ohjelmointivai-
heessa laaditaan hankkeen toteutusmuoto seka ajalliset ja taloudelliset tavoit-
teet ja luovutusaineiston vaatimukset. Ohjelmointivaiheessa tehtavan hankkeen
perusosittelun avulla maaritelldadn hankkeen sisaltd. Osittelun avulla tavoitteet

kohdistetaan hankkeen eri osille. (Junnonen & Lindholm 2012, 8.)

Suunnitteluvaiheessa hankkeelle puolestaan laaditaan tarkemmat toteutussuun-
nitelmat (mallipohjaisen tuotannon hankkeella toteutusmalli), jotka vastaavat oh-
jelmointivaiheessa laadittuja tavoitteita. Suunnitteluvaihe voi jakautua useam-
paan eri osaan, silla lopulliset suunnitelmat laaditaan tassa vaiheessa ja nain ol-
len kaikkien sidosryhmien tarpeet on otettava myos huomioon. Suunnitteluvai-
heen ja kilpailutuksen jalkeen, sopivan urakoitsijan 10ydyttya seuraa rakentamis-
vaihe, jossa kohde toteutetaan annettujen suunnitelmien mukaisesti ja vaadi-

tuissa toleransseissa. (Junnonen & Lindholm 2012, 8.)

2.3 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun

Tietokoneavusteisen suunnittelun ensimmainen aste on 2D-suunnittelu, jossa
suunnittelun kohteella on ainoastaan sijaintitieto, mutta ei korkotietoa. Raken-
nushankkeesta puhuttaessa 2D-suunnitelmalla tarkoitetaan kaytannossa jonkin
rakennettavan alueen paperikarttaa- tai suunnitelmaa. On tilaajasta riippuvaista,
halutaanko suunnitelmat 2D- vai 3D-muodossa. 3D-suunnitelmien vaatiminen
on kuitenkin nykyaan yha enenevissa maarin yleistymassa ja monet tilaajat vaa-
tivat kolmiulotteiset suunnitelmat jo tarjouspyyntovaiheessa. (Palkama 2015,
12-13.)

2D-suunnittelusta poiketen, 3D-suunnittelussa suunnittelijalla on sijaintitietojen
lisaksi myOs korkeustieto. Korkeustietojen saaminen mukaan suunnitteluun
mahdollistaa kohteen kolmiulotteisen tarkastelun virtuaaliymparistossa. Kolmi-
ulotteinen suunnitelma pitaa sisalladn myds metatietoja esimerkiksi eri rakenne-

osien ominaisuuksista. (Palkama 2015, 12-14.)
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Mallipohjainen suunnittelu tarkoittaa kohteen mallintamista kolmiulotteisesti digi-
taalisessa muodossa. Mallintamisen tavoitteena on sulauttaa eri suunnittelualo-
jen tuotteet yhteen ja nain ollen saada hankkeen toteutusvaihe tuottavammaksi.
Mallipohjainen suunnittelu mahdollistaa myds nopean reagoinnin jo hankkeen
alkuvaiheessa mahdollisesti iimeneviin ongelmiin ja esiin tuleviin haasteisiin.
(Kurkinen 2017, 13.)

Suurin mallipohjaisesta suunnittelusta saatava hyoty on nopea tiedon liikkkumi-
nen eri sidosryhmien valilla. Suunnittelussa hyddynnetaan digitaalista aineistoa
ja nain ollen 2D-suunnitelmakuvat ja muut hankkeen asiakirjat ovat hel[pommin
ja nopeammin saatavilla. Suunnitelmamallit ja niiden eri revisiot saadaan virtu-
aaliseen tietokantaan, josta hankkeen kaikki olennaiset toimijat voivat niita
kayda tarkastelemassa. Samaiseen virtuaaliseen tietokantaan voidaan kerata

myoOs hankkeen aikana mitatut toteumatiedot. (Kurkinen 2017, 13.)
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3  MALLIPOHJAINEN TUOTANTO

3.1 Yleiset inframallivaatimukset

Mallipohjaisen tuotannon suunnittelua ja toteutusta ohjaavat Yleiset inframalli-
vaatimukset, joiden uusin paivitys julkaistiin lokakuussa 2021. YIV:n julkaisemi-
sesta vastaa bSF eli buildingSMART Finland ja sen infratoimialaryhma. YIV-oh-
jeet syntyivat tarpeeseen luoda tilaajille ja urakoitsijoille yhtenainen ohje siita, etta
mita ja miten mallinnetaan projektin eri vaiheissa. YIV-vaatimusten tekemiseen
ovat bSF:n infratoimialan lisaksi osallistuneet kaikki suurimmat infra-alan toimijat
Suomessa. (YIV2021, 6.)

YIV:n sisaltd kattaa lahtotiedot, suunnittelun vaiheet, rakentamisen, rakennetun
todentamisen ja kayton. Ohjeet kunnossapitoa varten paivitetaan erikseen, ei-
vatka ne sisally uuteen paivitykseen. YIV-ohjeiden paatavoitteena on mallinnus-
kaytantojen ohjaus, yndenmukaistus ja kehitys. Yleiset inframallivaatimukset pai-
vittyvat uusien menetelmien, tydkalujen ja tutkimusten perusteella saanndllisesti,
jotta ne pystyvat vastaamaan jatkuvasti ja nopeasti kehittyvaan alaan. (Y1V2021,
6.)

Mallinnusohjeet esittavat mallinnuksen ja mallien tietosisallon vahimmaisvaati-
mukset. Vahimmaisvaatimusten lisaksi voidaan esittda tapauskohtaisesti lisa-
vaatimuksia, mutta vahimmaisvaatimukset on kuitenkin tarkoitettu noudatetta-
viksi kaikilla infrahankkeilla. Mallinnusvaatimukset seka inframallin sisalto tulee
esittaa kaikissa sopimuksissa yhdenmukaisesti ja sitovasti. (YIV2021, 7.)

YIV-ohjeiden sisallys muuttui merkittavasti YIV2015 jalkeen julkaistuissa versi-
oissa. Uudessa paivityksessa sisaltoluettelo on helpommin luettavassa muo-
dossa ja rakennetta on tiivistetty. Aiemmin osia oli 12 kappaletta ja uusissa pai-
vityksissa niita on enaa nelja. Esimerkkikuviossa vuosina 2015 ja 2019 julkaistu-

jen YIV-ohjeiden ero sisallysluettelossa (kuvio 2).



14

Ohjeen rakenne

YIV2015, osat 1-12

1. Tietomallipohjainen hanke

2. Yleiset mallinnusvaatimukset

3. Lahtotiedot, Liite1, Liite 2

4. Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa

5. Rakennemallit; 5.1 Maa-, pohja- ja kalliorakenteet, paallys- ja pintarakenteet, 5.2 Maarakennustdiden

toteutusmallin (koneohjausmalli) laadintaochje, 5.3 Maarakennusttiden toteumamallin laadintachje, 5.3 Liite
1

6. Rakennemallit; 6.1 Jarjestelmat

7. Rakennemallit; 7.1 Rakennustekniset rakennusosat

n laadunvarmistus

enta, kustannusarviot

10. Havainnollistaminen

11. Infran hallinta; 11.1 Inframallinnus paallysteiden korjaamisessa

12. Inframallin hyddyntaminen suunnittelun eri vaiheissa ja rakentamisessa; 12.1 Maarakentamisen

nallipohjainen laadunvarmistusmenetelmd

YIV2019, osat 1-5

Osa 1: Yleinen osuus

Osa 2: Lahtétiedot

Osa 3: Suunnittelu

Osa 4: Rakentaminen

(Osa 5: Kunnossapito, paivitetdan mydhemmin)

Kuvio 2. YIV2015- ja YIV2019-ohjeiden rakenne (Pulkkinen 2019)
3.2 Inframalli

Inframalli, eli toisin sanoen tietomalli, tarkoittaa jonkin rakennettavan alueen kol-
miulotteista mallia esitettyna digitaalisessa muodossa. Yhden tietomallin avulla
pyritdan hallitsemaan koko hankkeen elinkaarta aina suunnittelusta toteutukseen
ja yllapitoon saakka. Tietomallipohjaisen projektin on todettu parantavan hank-
keen sisaista tiedonkulkua ja -siirtoa sen elinkaaren eri vaiheissa. Liikenneviras-
ton mukaan suurin syy lisdkustannusten syntymiseen hankkeilla on puutteellinen
tiedonsiirto. Ongelma on kuitenkin pienentynyt tietomallipohjaisten hankkeiden

yleistyessa. (Liikennevirasto 2014.)
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3.3 Tietomallinnuksen mahdollisuudet

Infrakohteiden tietomallinnuksen pyrkimyksena on tukea hankkeen koko elin-
kaarta aina suunnittelusta toteutukseen ja yllapitoon, rakennuksen laatua, tehok-
kuutta, turvallisuutta ja kestavaa kehitysta parantaen. Vuoden 2021 YIV-ohjeiden
mukaan tietomallinnus mahdollistaa muiden muassa; investointipaatosten tuke-
misen vertailemalla ratkaisujen toimivuutta, laajuutta ja kustannuksia, energia-,
ymparisto- ja elinkaarianalyysien vertailua, suunnittelua ja tavoiteseurantaa var-
ten, eri tekniikkalajien yhteensovittamisen, suunnitelmien havainnollistamisen ja
analysoimisen seka laadunvarmistuksen, tiedonsiirron parantamisen ja suunnit-
teluprosessin tehostamisen. Mallinnus mahdollistaa my0s tietojen hyédyntami-
sen kaytdon ja yllapidon aikaisissa toiminnoissa, kuten koneohjauksessa.
(YIV2021, 13.)

3.4 Tyokoneautomaatio ja koneohjattu tydmaa

Koneautomatisoidut tydmaat ovat infrarakentamisen saralla vahvasti nykypaivaa
ja tulevaisuutta. Kaytannossa tydkoneautomaatio tarkoittaa kolmiulotteisen to-
teutusmallin eli rakennustydmaan toteutussuunnitelman toteuttamista joko osit-
tain tai kokonaan koneautomaatiota kayttaen. Automaatiota kayttavissa tyoko-
neissa on apuvalineind muiden muassa anturijarjestelma, jonka avulla koneen
likkeet hallitaan ja voidaan maarittda mittapisteen tarkka sijainti referenssipistee-
seen nahden, seka tietokone, josta kuljettaja nakee kaivuutason, sijainnin ja tar-
vittavat tyonaikaiset mallit. Koneohjauslaitteita on mahdollista saada kaivinkonei-
den lisaksi myos puskukoneisiin, tiehdyliin, pydrakuormaaijiin seka paalutusko-
neisiin ja poravaunuihin. Koneohjausjarjestelma soveltuu myds toteumatiedon
mittaamiseen, mikali paikannus on valittu oikein. Tasta syysta kaikilla koneoh-
jausjarjestelmilla voidaan tehda myos toteumamittauksia.

Tata nykya yleisimmin kaytdssa esimerkiksi kaivinkoneissa on 3D-koneohjaus,
silla kauhan sijainti voidaan osoittaa luotettavasti X-, Y- ja Z-koordinaattien avulla.
Koneohjausjarjestelmiin voi tuoda sahkoisen rakennussuunnitelman esimerkiksi
Infrakit-pilvipalvelun avulla, jolloin koneen kuljettaja voi verrata esimerkiksi kau-
han sijaintia suunnitelman tietoihin reaaliaikaisesti. Saadakseen kaiken hyddyn

irti koneohjauksen mahdollisuuksista, tulee suunnitelmista luoda kolmiulotteinen
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toteutusmalli, jossa kaikilla pisteillda on X-, Y-, ja Z-koordinaatit. Naytolla naky-
vasta toteutusmallista kuljettaja voi nahda valmiin pinnan ja kauhan etaisyyden
pinnasta ja nain ollen saa sen perusteella tiedon, tuleeko aluetta leikata vai tayt-

taa ja mista kohdasta se tarkalleen tulisi tehda. (Nieminen 2011, 10.)

Aivan kaikilta osin koneohjauksen kayttd ei sovellu mallipohjaisille hankkeille kau-
punkirakentamisessa, silla kaivinkoneiden koneohjauslaitteet kayttavat satelliitti-
signaalia, eika paikannus aina toimi toivotulla tavalla kaupunkikohteissa. Etenkin
suuremmissa kaupungeissa katvealueita saattaa korkeiden rakennusten vuoksi
tulla. Talléin joudutaan turvautumaan perinteisempaan menetelmaan takymetria
kayttaen. Kaupunkirakentamisessa on esimerkiksi tierakentamiseen verrattuna
enemman taitorakenteita, kuten betoni- ja kivirakentamista. Nain ollen koneauto-
maation tarkkuus ei silta osin riita sijaintien merkitsemiseen tai tarkkeiden ottami-

seen.

3.5 Infrakit

Infrakit on infrahankkeita varten suunniteltu pilvipalvelu, jonka avulla mallipohjai-
sen tuotannon tydmaan tietojen seuranta ja hallinnointi tapahtuu. Palvelu on tar-
koitettu kaytettavaksi niin tilaaja-, urakoitsija- kuin suunnitteluosapuolellekin. Inf-
rakit mahdollistaa reaaliaikaisen tiedon vastaanottamisen ja jakamisen. Yhteisen
pilvipalvelun kaytté infrahankkeen eri toimijoiden valilla on tarkeaa projektin ete-
nemisen seurannan ja laadunvarmistuksen kannalta. Taten tydmaan toimintaa
voidaan tehostaa, laatu todetaan nopeammin seka mahdollisiin laatuvirheisiin
voidaan reagoida nopeasti. Palvelun avulla koneautomaatiota kayttavat tyoko-
neet voidaan linkittaa pilveen, josta toteumatietojen ja koneissa kaytettavien mal-
lien ja karttojen hallinnoiminen onnistuu ilman mittahenkildén jalkautumista tyo-
maalle. (Infrakit 2019.)

Pilvipalveluiden avulla kaiken datan voi sailoa jatkokayttoa varten. Tama on digi-

taalisen luovutusaineiston kannalta tarkea seikka, silla pelkka toteumamalli ei
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riita, vaan tydmaa-aikaiset valokuvat ja muut dokumentit tulee lisata luovutetta-
vaan aineistoon mukaan. Nain ollen saadaan kattavampi kokonaisuus siita, mita

tydmaalla on tehty ja mihin tasoon.
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4 DIGITAALINEN LUOVUTUSAINEISTO

4.1. Sisalto yleisesti

Digitaalisella luovutusaineistolla tarkoitetaan tietomallipohjaisen projektin loppu-
vaiheessa luovutettavaa laadunvarmistusaineistoa, joka koostuu toteumamallista
ja urakoitsijan tuottamasta laatuaineistosta. Digitaalisen luovutusaineiston avulla
rakentamisen laatu pystytaan varmistamaan. Luovutusaineiston ollessa digitaali-
sessa muodossa, se on helposti jalostettavissa myos jatkokayttoon esimerkiksi
huollon ja yllapidon tarpeisiin. (Partiainen & Suntio 2017, 8.)

Digitaalisen luovutusaineiston mahdollisuuksia ja ominaisuuksia ei ole viela kovin
paljon tutkittu, vaikka mallipohjainen tuotanto on jo jonkin aikaa ollut arkea infra-
rakentamisen saralla. Destia Oy:n Ville Suntion ja Anna Partiaisen laatima ja Lii-
kenneviraston vuonna 2017 julkaisema loppuraportti pilottihankkeesta Vt8 Luos-
tarinkylan kohta, vei asiaa eteenpain vaylarakentamisen osalta. Kaikkea rapor-

tissa mainittua ei voi kuitenkaan sellaisenaan soveltaa kaupunkirakentamiseen.

4.2. Luovutusaineiston kansiorakenne ja koodaus

Luovutusaineiston kansiorakenne muodostuu erikseen aina projektikohtaisesti,
joten yhta absoluuttista totuutta kansiorakenteesta ei ole olemassa. Paaasialli-
sesti kansiorakenteen muodostamisessa tulee kuitenkin pyrkia selkeyteen ja tar-
vittavan tiedon helppoon I6ydettavyyteen. Urakoitsijoilla on yleensa laadittu ohje
laaturaportoinnista, joka tulee ottaa huomioon rakennetta tehtdessa. Myos
YIV2021-ohjeiden neljannessa luvussa, Rakentaminen, kerrotaan tarkemmat

vaatimukset rakenteeseen liittyen.
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4 | VtX_Hankkeen nimi_Digitaalinen luovutusaineisto
). 01_Selostus
). 02_Geometriat
J. 03_Toteumamalli
» ). 04_Toteumapiirustukset
J. 05_Laatuaineisto
. 06_Viiteaineisto
). 07_Tietokanta
#] Aineistoluettelo.xlsx

Kuvio 3. Esimerkki kansiorakenteesta vaylahankkeella (Partiainen & Suntio 2017,
17)

1. 1434_Avo-ojat_ja_uomat

.. 1620_Maakaivannot
1. 1700_Kallioleikkaukset
.. 1811_Penkereet
J. 1830_Kaivantojen_taytot
. 1836_Massanvaihtojen_taytot
1. 2010_Ylin_yhdistelmapinta
. 2012_Alin_yhdistelmapinta
J. 2110_Suodatin
L 2121 Jakava
1. 2131 _Kantava

1. 2141 _Asfalttipaallysteet

. 2143 _Ladottavat_pintarakenteet

1. 2151 _Siirtymakiilat

1. 2214_Muurit

1. 2320_Nurmikko_ja_niittyverhoukset
1. 2330_Istutukset

Kuvio 4. Esimerkki pintojen kansiorakenteesta (Partiainen & Suntio 2017, 25)
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Nimi

01 Urakoitsijan toiminta- ja laatusuunnitelma

= 02 Ty0- ja laatusuunnitelmat

03 lLaadun raportointi

C 04 Poikkeamaraportit

05 Turvallisuusmittaukset

O 06 Ymparistd

~— 07 Alihankinta

Kuvio 5. Esimerkkikuva kansiorakenteesta eraalla paakaupunkiseudun infrahank-

keella



Nimi
1141_Pintamaan_poisto
1200 _Pilaantuneet_maat
1300_Perustusrakenteet
1430_Kuivatusrakenteet
1620_Maakaivannot
1630 _Kaivannon_tukirakenteet
1700_Louhinta
1811_Penkereet
1819_Pengerrakenteet
1830_Kaivantojen_taytot
2010_Ylin_yhdistelmapinta
2011_Vaylarakenteen_alapinta
2012_Alin_yhdistelmapinta
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2100_Alusrakenteen_ylin_yhdistelmapinta

2111_Suodatinkerros
2121_Jakava_kerros

2123 _Valikerrokset_ratarakenteissa
2131_Sitomaton_kantava_kerros
2141 _Sidotut_paallysrakenteet
2144 Sitomattomat_pintarakenteet
2300_Kasvillisuusrakenteet
3100_Vesihuollon_jarjestelmat
3261 _Liikenne-ja_opastusmerkit
3300_Sahko-tele-valaistus
3400_Lammon-ja_kaasunsiirto
4500_Ymparistorakenteet
9001_Geometrialinjat

9002 _Taustakartat
9003_Varoituskartat
9004_Maastomalli
9005_Kalliopintamalli
9006_Tarkastuspisteet

Muokkauspaiva

13.9.2016 10:55
30.5.2018 23:08
9.10.2018 6:14
13.9.2016 11:19
452018 17:05
452018 17:05
4.5.2018 17:05
4.10.2018 12:07
13.9.2016 11:02
452018 17:05
22.10.2018 8:19
13.9.2016 10:57
10.10.2018 14:59
952017 16:50
23.10.2018 8:04
29.10.2018 11:05
23.10.2018 12:50
12.11.2018 8:08
9.5.2017 16:52
9.5.2017 16:52
23.10.2018 13:48
6.6.2018 19:02
10.9.2018 11:38
6.11.2018 7:12
2052018 22:40
13.9.2016 11:11
452018 17:05
5.7.2018 14:28
20.5.2018 22:47
15.7.2018 13:23
13.8.2016 10:53
30.5.2018 7:33

Tyyppi

Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostcokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio

Tiedostokansio

Ko

Kuvio 6. Esimerkkikuva pintojen kansiorakenteesta eraallda paakaupunkiseudun

hankkeella.

Edella esitetyissa kuvioissa 3 ja 6, pintojen kansiorakenteesta on kaytetty
INFRA 2015, Rakennusosa ja hankenimikkeisto- julkaisun mukaisia nelinu-

meroisia pintakoodeja.
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4.3 Tiedonsiirto

Ennen digitaalisen luovutusaineiston luovuttamista tulisi varmistua aineiston
paikkansa pitavyydesta seka tiedonsiirtoformaatin teknisesta toimivuudesta. Mit-
talaitteet eivat ainakaan viela tata nykya pysty hyodyntamaan avoimia tiedonsiir-
toformaatteja, kuten Inframodel-formaattia vaan ne on kirjoitettava ulos valmista-
jan omassa formaatissa. Tasta syysta maastossa mitattua aineisto joudutaan ka-
sittelemaan erilaisilla mittausohjelmistoilla ja mahdollisesti myos suunnittelujar-
jestelmilla, ennen kuin aineisto on luovutettavissa avoimessa tiedonsiirtoformaa-
tissa. Aineistolle joudutaan tekemaan formaatin muunnos kirjoittamalla ne sisaan
yhdessa ja kirjoittamalla ulos toisessa formaatissa. Jotta aineiston oikeellisuu-
desta voidaan varmistua, tulee formaattimuunnettu aineisto avata viela jollain toi-
sellakin ohjelmistolla (Partiainen & Suntio 2017, 46). Avoimet tiedonsiirtoformaatit
ovat tarkea osa koko mallipohjaista tuotantoa ja digitaalista luovutusaineistoa,

silla niiden avulla tieto saadaan liikkumaan eri jarjestelmien valilla.

Suunnitelmapiirustuksia hyodynnetaan laajalti tydbmaalla taustakarttoina esimer-
kiksi koneohjausjarjestelmissa ja tarkepiirustuksissa. Rakentamisen kannalta
olisi suotavaa toimittaa piirustukset tydomaalle dxf-formaatissa, silla tydmaalla
kaytossa olevat ohjelmistot eivat valttamatta tue dwg-formaatissa laadittuja suun-
nitelmia. Talldin formaattimuunnoksia ei tarvitsisi tehda. (Partiainen & Suntio
2017, 49.)

4.4 Inframodel

Inframodel on LandXML-standardiin perustuva avoin tiedonsiirtoformaatti. XML-
merkintakielen tarkoituksena on, etta tiedon merkitys voidaan kuvata tiedon se-
kaan. Formaatin paatavoite on luoda kayttéonottohankkeissa yhtenainen sisalto,
seka tehda ohjeet suunnitelma- ja toteutusmallien tiedonsiirtoa varten. XML-mer-
kintakieleen perustuvien dokumenttien kaytolla on tarkoituksena luoda yhtenai-
nen tallennusmuoto ja edesauttaa suunnittelijoiden riippumattomuutta tietysta oh-

jelmistotoimittajasta (Hamalainen 2014, 24). Talla hetkella on yleisesti kaytdssa
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versio numero 4, eli Inframodel4, joka julkaistiin vuonna 2016 ja otettiin kayttoon
vuonna 2017 (buildingSMART Finland 2019).

Muita Inframodel-formaattiin liittyvia tavoitteita ovat myos sisaltovirheiden valtta-
minen, sisallon monikayttoisyyden ja tiedon sailyvyyden parantaminen, tiedon
hakemisen ja integraation helpottaminen seka kasittelyvaiheiden automatisoimi-
nen. (Hamalainen 2014, 24.)

Jotta avoimista tiedonsiirtoformaateista saataisiin kaikki mahdollinen hyoty irti,
hankkeen kaikkien toimijoiden tulisi pystya hyddyntamaan samaa formaattia. Yh-
teisesti kaytdssa oleva avoin formaatti edesauttaisi yhteistyota eri tahojen ja oh-
jelmistojen valilla. Esimerkiksi Inframodel-formaatin yhtenainen kayttd poistaisi
turhat muunnokset suljettujen formaattien valilla. Vaikka Inframodelin kayttd on-
kin melko yleistda nykyaan, on yhteisten toimintatapojen ja kaytantdéjen luomi-

sessa vield haasteita. (Partiainen & Suntio 2017, 48.)
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5 TOTEUMAMALLI

5.1 Toteumamalli vs. toteutusmalli

Toteumamallia ja toteutusmallia ei tule sotkea keskenaan. Toteutusmallilla tar-
koitetaan tydomaasta muodostettavaa rakennussuunnitelmamallia, joka pitaa si-
sallaan kolmiulotteiset taiteviivat seka niiden kolmioverkkomallit. Tydmaalla to-
teutusmallista voidaan hyddyntaa joko pelkastaan taiteviivoja tai kolmioverkkoja
tai molempia. Toteutusmallista tulee ilmeta kaikki ne pinnat, joiden tekemiseen
kaytetaan tyokoneautomaatiota. Pintojen puuttuessa lopputuotetta ei saada to-
teutettua. Jokaisesta rakennepinnasta tulee olla oma toteutusmallinsa ja nain ol-
len tydmaan toteutusmalli saadaan yhdistamalla nama pinnat yhdeksi kokonai-
suudeksi. (YIV2021, 13.)

Toteumamalli puolestaan pitaa sisalladn dataa tydmaan lopullisen toteutuksen
suhteesta suunniteltuun. Toteumamallilla pyritdan mahdollistamaan alueen kun-
nossapito, silla sen avulla tiedetaan mita on tehty ja mihin tasoon. Toteumamalli
toimii ikdan kuin kopiona siita, mita tydmaalla on tehty. Toteumamallin paaasial-
lisena tarkoituksena kunnossapidon helpottamisen lisaksi on vahentaa merkitta-
vasti paperidokumentaation laatimiseen ja lapikdymiseen kaytettavaa aikaa,

seka helpottaa alueen muutakin jatkokayttoa (YIV2015, 131.)

Kun mallipohjaisen tuotannon projektilla rakentaminen tapahtuu toteutusmallin
perusteella ja sen tarkkuus on annettujen laatuvaatimusten mukaisessa tolerans-
sissa, syntyy toteumamalli. Toteutusmallia voidaan kuitenkin paivittaa projektin
aikana, nain ollen toteumamalli on se toteutusmalli, jota rakentamiseen on kay-
tetty. Mikali tydkoneen suorittama toteumamittaus tai mittaushenkilén suorittama
tarkemittaus alueesta ei ole vaaditussa toleranssissa, tulee rakennusosat mallin-
taa siten, etta lopullinen toteumamalli on tehdyn toteuman mukainen. Tolerans-

sien ylitysten syy tulee myos pystya esittamaan. (YIV2015, 133.)
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5.2 Mittaukset

Tarkea osa toteumamallia ovat tydmaalla hankkeen aikana suoritettavat mittauk-
set. Mittaukset voidaan suorittaa joko koneenkuljettajan toimesta koneohjausjar-
jestelmaa apuna kayttaen tai mittaushenkilon toimesta. Toteumamittaus ja tarke-
mittaus on syyta erotella toisistaan selkeasti. Useilla kunnilla on olemassa omat

ohjeistuksensa tydmaan aikaisten mittausten suorittamisesta.

Toteumamittaus suoritetaan joko koneautomaatiota kayttavan tyokoneen kuljet-
tajan toimesta tai tydbmaaorganisaatioon kuuluvan mittaushenkilén toimesta. To-
teumamittauksilla pyritdadn todentamaan rakennetun osa-alueen laatu suhteessa
suunniteltuun. Toteumamittaukset tapahtuvat tavanomaisimmin GPS-laitteita
apuna kayttaen, jolloin mittaustarkkuus korkeuden ja sijainnin osalta on noin kah-

den senttimetrin luokkaa.

Kaikkea tyomaalla tapahtuvaa mittausta ei voida tehda GPS-laitteiden avulla vaa-
ditun toleranssitarkkuuden vuoksi. Tyovaihekohtaiset maaraykset ja ohjeet erit-
televat ne mitattavat osa-alueet, jotka tulee suorittaa suurempaa mittaustark-
kuutta vaatien. Talldin puhutaan tarkemittauksista ja ne suoritetaan takymetrilla
tydmaaorganisaatioon kuuluvan mittaushenkilon toimesta. Takymetrilla mitatta-

essa mittaustarkkuus on millimetriluokkaa.
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6 KYSELYTUTKIMUS

Olennainen osa opinnaytety6ta oli sahkdpostitse tehty kyselytutkimus tilaajaocsa-
puolelle, eli tassa tapauksessa kunnille. Kysely lahetettiin maaliskuun 2019 ai-
kana yhteensa 13 kuntaan. Maaraava tekija kuntien valinnassa oli asukasluku,
kysely lahetettiin kaikkiin yli 80 000 asukkaan kuntaan. Asukasluvun mukainen
rajaus siitd syysta, ettd usein suurilla ja keskikokoisilla kunnilla on kokemusta
mallipohjaisista hankkeista. Tutkimusalue kattoi seka Etela-, I1ta-, Lansi- etta Poh-
jois-Suomen, joten otantaa saatiin laajalta alueelta eika tutkimus keskittynyt vain
esimerkiksi paakaupunkiseutuun. Kysely lahetettiin Paakaupunkiseudun kuntien
lisdksi Tampereelle, Ouluun, Turkuun, Jyvaskylaan, Lahteen, Kuopioon, Poriin ja

Kouvolaan.

Kysymyspatteristo koostui yhteensa seitsemasta kysymyksesta liittyen mallipoh-
jaiseen tuotantoon, YlIV-ohjeiden tuntemiseen ja tilaajan tarpeisiin digitaalisen
luovutusaineiston ja toteumamallin suhteen. Vastausaktiivisuus kuntien valilla oli
vaihtelevaa ja vastauksia kyselyyn tuli 7 kunnasta ja nain ollen vastausprosentiksi

muodostui noin 54 prosenttia, mita voi pitaa varsin hyvana tuloksena.
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7 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Kaikissa kyselyyn vastanneissa kunnissa mallipohjainen tuotanto on jo arkipai-
vaa ja luovutusaineistokin vaaditaan digitaalisessa muodossa. Tilaajaosapuoli
monin paikoin myos vaatii jo tarjouspyyntovaiheessa edellytyksia hankkeen to-
teuttamiseen mallipohjaisesti. Taman on huomattu olevan kustannustehokas ja

nopea tapa rakentaa uutta.

Lahes kaikissa saaduissa vastauksissa toistui yksi ja sama teema; yhteisten kay-
tantdjen luominen niin toteumamallin kuin tiedonsiirtoformaattienkin suhteen.
Useilla suuremmilla kaupungeilla on kehitteillda omat jarjestelmansa luovutetun
aineiston varastoimista varten, mutta yhteinen valtakunnallinen systeemi puuttuu.
Monelta kunnalta puuttuu viela sellaiset omaisuudenhallintajarjestelmat, joihin

datan voisi suoraan vieda.

Avoimien tiedonsiirtoformaattien kaytto toteumamallin luovutuksessa on tilaajien
nakokulmasta erittdin suotavaa, jotta kaikki tiedostomuodot saataisiin auki yh-
della sovelluksella, ettei tarvitsisi kayttdd samanaikaisesti useaa eri ohjelmaa

malleille.

Tutkimustuloksissa merkillepantavaa oli myos YIV-ohjeiden heikko tuntemus ti-
laajapuolella. YIV-ohjeita ei toki tilaajien toimesta kaytetd ohjeistuksena siten,
kuin mallipohjaisen hankkeen urakoitsijat kayttavat. YIV-ohjeet toimivat yleisluon-
toisina ohjeina ja kunnilla usein on omat ohjeistuksena, jotka tulee toteutus- ja
suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon, mutta olisi kuitenkin ensiarvoisen tarkeaa

my0s tilaajan tietda infra-alalla yleisesti kaytdssa olevan ohjeistuksen sisalto.
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8 POHDINTA

Alati kiihtyva kaupungistuminen tuo omat haasteensa kaupunkien infrastruktuurin
kestavyydelle ja yleisten alueiden toimivuudelle. Vaki pakkaantuu etenkin Etela-
Suomen suuriin kasvukeskuksiin, kuten Helsinkiin, Tampereelle ja Turkuun. Inf-
raa joudutaan jatkuvasti parantamaan ja luomaan uutta. Mallipohjainen tuotanto
vastaa osaltaan tdhan haasteeseen, silla se on havaittu nopeaksi ja kustannus-
tehokkaaksi tavaksi saattaa loppuun vaativia rakennushankkeita. Tarkea, mutta
usein vahalle huomiolle jaava osa mallipohjaisia hankkeita on digitaalinen luovu-
tusaineisto ja sen sisaltama toteumamalli. Oikein laadittuna toteumamalli helpot-
taa huomattavasti kunnossapidon toimia ja tata myota myds lisaa alueiden ja inf-

ran kayttoikaa.

Kyselytutkimuksessa tuli esiin muutama merkillepantava seikka. Tarkeimpana
asiana nousi esiin monen vastaajan toimesta yhteistyon lisdaminen koko Suo-
men tasolla. Tassa auttaisi yhteisten toimintamallien, ohjeistusten ja omaisuu-
denhallintaohjelmistojen luominen. Avointen tiedonsiirtoformaattien kayttd nousi
esiin merkittdvana asiana, vaikka useimmat kunnat voivatkin ottaa vastaan eri

formaatteja. Avoin formaatti olisi hyodynnettavissa useissa eri jarjestelmissa.

Tilaajaosapuolen heikko tuntemus yleisista inframallivaatimuksista tuli hienoi-
sena yllatyksena. Yksikaan kyselyyn vastanneista ei ollut kunnolla perehtynyt
Yleisiin inframallivaatimuksiin. Tilaajan olisi hyva tietda valtakunnallisesti kay-
tossa olevat ja eri ammattilaiset laatimat inframallinnusvaatimukset. On ensiar-
voisen tarkeaa tietda, miten tilatut asiat mallipohjaisilla hankkeilla kaytanndssa

toteutetaan. Tietoisuutta kyseisista ohjeista olisi syyta lisatd myds kuntapuolelle.

Yhteenvetona voidaan kuitenkin todeta, etta mallipohjaisten hankkeiden lapivienti
ja tuntemus on Suomessa yleisesti ottaen todella hyvalla tasolla, koskien myos
digitaalista luovutusaineistoa ja toteumamallia. Ala kehittyy jatkuvasti ja nope-
assa liikkeessa on kaikkien syyta pysya mukana ja kehittaa toimintaa tiiviissa yh-

teistydssa eri tahojen valilla.



29

LAHTEET

buildingSMART Finland. Inframodel-tiedonsiirtoformaatti. Viitattu 18.10.2019
https://buildingsmart.fi/infrabim/inframodel/.

Hamalainen, R. 2014. Tietomallinnuksen hyddyntaminen infrahankkeessa. Ou-

lun ammattikorkeakoulu. Rakennustekniikka. Opinnaytetyd.

Infrakit 2019. Infrakit kotisivut. Viitattu 20.10.2020 https://infrakit.com/fi/

Junnonen, J-M., Kankainen, J. 2015. Rakennuttaminen. Helsinki: Rakennustieto
Oy.

Junnonen, J-M., Lindholm, M. 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta. Helsinki:

Suomen Rakennusmedia.

Kurkinen, J. 2017. Mallipohjaisen suunnittelun hyédyntaminen SAVARI 3- alueen
suunnitteluprojektissa. Lapin ammattikorkeakoulu. Maanmittaustekniikka. Opin-

naytetyo.

Liikennevirasto 2014. Mika on tietomalli? Viitattu 14.2.2019 https://vayla.fi/palve-
luntuottajat/inframallit/mika-on-tietomalli-#.XGUSI1zMzblU.

Nieminen, J-M. 2011. Koneohjaus maanrakennusty0ssa. Saimaan ammattikor-
keakoulu. Rakennustekniikka. Opinnaytetyo.

Palkama, T. 2015. 2D- ja 3D-suunnittelutdiden kustannusvertailu ja 3D-jarjestel-
man hyodyt tydmaalla. Saimaan ammattikorkeakoulu. Rakennustekniikka. Opin-

naytetyo.

Partiainen A. & Suntio V. 2017. Digitaalinen luovutusaineisto. Viitattu 20.10.2019
https://julkaisut.likennevirasto.fi/pdf8/lts_2017-15_digitaalinen_luovutusai-
neisto_web.pdf.



30

Pulkkinen, E. 2019. Seminaariesitys. YIV2019-paivitysty6 valmis — lopputuloksen
esittely. Viitattu 20.3.2019 https://buildingsmart.fi/wp-con-
tent/uploads/2019/03/YIV_p%C3%A4ivitystiedostoFINAL-hyv%C3%A4ksytty-
versio_20190502.pdf.

Siipo, J. 2004. Tiehallinto, nyk. Liikennevirasto. Infrahankkeen hallinta — politiik-
kaa ja tekniikkaa, Tiehallinnon selvityksia 16/2004. Viitattu 22.3.2019 https://jul-
kaisut.liikennevirasto.fi/pdf/3200866nfrahankkeenhall.pdf.

Snellman, S. 2015. Yleiset inframallivaatimukset. Viitattu 18.2.2019 https://buil-
dingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/YIV2015_Mallinnusoh-
jeet_OSAS_2 Vaylarakenteen_toteutusmallin_laatimisohje_V_1_0.pdf.

Yleiset inframallivaatimukset 2021. Viitattu 20.1.2022 https://buildingsmart.fi/wp-

content/uploads/2021/10/Yleiset_inframallivaatimukset.pdf.



LIITE

Liite 1. Sahkopostikysely

31



32

. Vaaditaanko teidan tilaamillanne hankkeilla luovutusaineisto digitaalisessa
muodossa?

- Mita luovutusaineisto sisaltaa?
- Mita ohjeistusta kaytatte aineiston laatimiseksi?

. Mikali digitaalista luovutusaineistoa ei vaadita, miten naette kehityksen
tulevaisuudessa? Tuleeko kaytanto yleistymaan myos teilla?

. Ovatko YIV2015-ohjeet toteumamallista teille tuttuja

. Mitka ovat teidan mielestanne tarkeimmat huomioon otettavat seikat digitaalisen
luovutusaineiston osalta sen sisallosta?

. Mitka ovat tilaajan tarpeet toteumamallin suhteen?

. Mita muutoksia toivoisitte tilaajan nakokulmasta digitaalisen luovutusaineiston
toteumamalliin?

. Suositteko toteumamallin luovutuksessa mieluummin jotakin avointa
tiedonsiirtoformaattia, esim. Inframodel. vai onko jonkin muun formaatin kaytto

toivotumpaa kuten esimerkiksi gt tai gxf?



