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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan, kuinka aluesuunnitelma vaikuttaa tydmaan logistiikkaan
ja kuinka aluesuunnittelun kehittyminen tietomallipohjaiseksi vaikuttaa logistiikan hallintaan.
Opinnaytetydssa tutkitaan, mita 3D-aluesuunnittelu menetelmia on kaytéssa ja kuinka niita
pystytaan hyddyntamaan rakennustydmaan logistiikan hallinnassa. Toimeksiantajana toimii
Varte Lappeenrata Oy. Aihe valikoitui toimeksiantajan tarpeesta kehittdd aluesuunnittelua

yhtidssé ja omasta mielenkiinnosta aihetta kohtaan.

Opinnaytetytssa pyritdan luomaan toimeksiantajan kayttoon helposti kayttbonotettava ja
muokattava aluesuunnittelupohja. Aluesuunnittelupohja luodaan AutoCAD-ohjelmistolla ja
pohja tulee kayttoon ainoastaan toimeksiantajalle, eikd sitd julkaista yleiseen kayttdéon.
Aluesuunnittelupohjan tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa aluesuunnitelman laadintaa

seka yhtenaistaa yhtion toimintatapaa aluesuunnittelun osalta.

Varte Oy konserni on suomalainen perheyritys, jonka toimialana on asuinrakennusten ja
muiden rakennusten rakentaminen. Konsernin palveluksessa on yli 170 tydntekijaa, kol-
messa eri yhtidssad. Emoyhtioé Varte Oy:n lisaksi samalla toimialalla toimivat Varte Lahti Oy
ja Varte Lappeenranta Oy. Yhtio on perustettu vuonna 1995 Joutec Oy:n nimell&. Vuonna
2010 yhtion nimeksi vaihtui Varte Oy. Konsernin liikevaihto oli vuonna 2021 yli 170 miljoo-
naa euroa. (Varte Oy 2022.)

Opinnaytetydraportin tavoitteena on kasitella teoriassa rakennushankkeen aluesuunnitte-
lua ja logistiikan hallintaa. Teoria- ja taustatutkimus tehdéén olemassa olevista kirjallisista
aineistoista. Aineistoa kerataan kirjallisuudesta, asetuksista ja laista seka RT- ja Ratu-kor-
teista. Taman jalkeen toteutetaan haastattelututkimus. Haastattelututkimuksessa on tarkoi-
tuksena haastatella henkil6ita, joilla on kokemusta 3D-aluesuunnittelusta eri menetelmin.

Haastattelututkimus toteutetaan yrityksen ulkopuolisia kontakteja hyodyntéen.



2 Aluesuunnitelma
2.1 Aluesuunnitelma yleisesti

Aluesuunnittelu kuuluu tyémaan tuotannonsuunnitteluun ja sita toteutetaan koko rakennus-
hankkeen ajan. Aluesuunnittelun tavoitteena on sujuvoittaa tydmaatoimintoja seka niiden
vaatimia jarjestelyitd koko rakentamisvaiheen ajan. Aluesuunnitelma on kirjallinen doku-
mentti tydmaatoimintojen sijoittamisesta tydomaa-alueelle ja sité paivitetdan rakennustyo-
maan tilanteen muuttuessa rakennushankkeen aikana. Rakennustyomaan aluesuunnittelu
aloitetaan toteutussuunnittelu- ja urakkalaskentavaiheessa, jolloin aluesuunnittelu vaikuttaa
rakennushankkeen toteutustapaan. Urakkatarjousvaiheessa aluesuunnittelussa otetaan
huomioon tydmaan jarjestelyt, jotta rakennustytn aikana saastytaan ylimaaraisilta suorite-
sidonnaisilta kustannuksilta. Tuotantosuunnitteluvaiheessa tytémaa-alueen kayttd suunni-
tellaan toteutuksen ajaksi ja suunnitelmaa laajennetaan rakentamisvaiheen aikana. (Ratu
C2-0454 2017, 1.)

Aluesuunnitelmaa péaivitetaan aina rakennustydmaan konkreettisesti muuttuessa. Ratu-oh-
jekortissa C2-0454 Rakennustydmaan aluesuunnittelu (2017) todetaan, etta aluesuunnitel-
malla vélitetddn tietoa rakennushankkeen kaikille osapuolille rakennustydémaan tyo- ja tur-
vallisuusjarjestelyistd seka tydmaan logistiikkajarjestelyisté. Aluesuunnitelma on tiedonva-
litysvaline rakennustyomaalla ja sen on oltava kaikille hankkeeseen osallistuville helposti
katseltavissa. (Ratu C2-0454 2017, 2.)

2.2 Aluesuunnitelmassa esitettavat asiat

Paatoteuttaja on velvoitettu tekeméaéan kirjallinen kaytdn suunnitelma rakennustyémaa-alu-
eesta. Suunnitelmassa on selvitettdva ja tunnistettava yleiseen jarjestelyyn ja toteutukseen
littyvat haitta- ja vaaratekijat. Rakennuttajan turvallisuusasiakirjassa olevat tiedot taytyy
huomioida aluesuunnitelmaa laatiessa ja yllapitdessd. RakennustyOmaa-alueen kayton
suunnittelussa on kiinnitettdva huomioitava tapaturmavaaran ja terveyden haitan poistami-

seen tai vahentamiseen ainakin seuraavista kohdista:

toimisto-, henkil6sto- ja varastotilojen méaéra ja sijainti;
e nostureiden, koneiden ja laitteiden sijoitus;
e kaivuu- ja tayttbmassojen sijoitus;

e rakennustarvikkeiden ja -aineiden seka elementtien lastaus-, purkaus- ja varastoin-

tipaikkojen sijoitus;



¢ elementtirakentamisessa nostureiden nostopaikkojen perustus ja maapohjan vah-
vistus, nostureiden nostoséteet ja -kapasiteetit, nosturinkuljettajien mahdollisim-

man esteetdn ndkodyhteys elementtivarastoon ja asennuskohteeseen;
¢ tyOmaaliikenne seké sen ja yleisen liikenteen liittymiskohdat;
e kulku-, nousu- ja kuljetustiet sek& niiden kunnossapito;

e tybmaan jarjestys ja siisteys seké polyn torjuntaan ja hallintaan tarvittavien raken-

teiden ja laitteiden sijoitus;

e jatteiden seka turvallisuudelle ja terveydelle vaaraa tai haittaa aiheuttavien materi-

aalien keraaminen, sailyttdminen, poistaminen ja havittdminen;
e palontorjunta;

¢ varastointialueiden rajaaminen ja jarjestaminen, erityisesti kun kasitellaan turvalli-
suudelle ja terveydelle vaaraa tai haittaa aiheuttavia materiaaleja tai aineita. (Val-
tioneuvoston asetus 205/2009, 11 §.)

2.3 Aluesuunnittelu urakkatarjousvaiheessa

Urakkatarjousvaiheessa suunnitellaan tydmaa-alueen kaytto ja jarjestelyt koko rakentami-
sen ajaksi. Tybmaa-alueen kayttdoon vaikuttaa rakennustydmaan nosto- ja siirtotarpeiden
lisdksi my6s rakennettavan kohteen laajuus seké rakentamiseen valitut toteutus- ja tuotan-
tomenetelmat. Urakkatarjousvaiheessa selvitetddn mahdolliset viranomaismaaraykset ja -
ohjeet sekd mahdolliset tarvittavat lisdalueet rakennusalueen ulkopuolelta. Rakennustyo-
maan liikkennejarjestelyt ja katualueesta erottautuminen seka sivuavan liikenteen mahdolli-
nen suojaaminen tapahtuu tassa aluesuunnitteluvaiheessa. Taman tavoitteena on |oytaa
kiinteita ratkaisuja koko rakennustydn ajaksi. (Ratu C2-0454 2017, 3.)

Tybmaatilojen maara ja niiden kiinteasti sijoittaminen rakennustydmaalle tai sen ulkopuo-
lelle on tydmaakohtaista. Kiinteat ratkaisut tydmaatilojen ja kulkuvaylien osalta pienentaa
logistisia kustannuksia rakentamisen aikana. Materiaalien varastointi suunnitellaan jo urak-
katarjousvaiheessa, silla mahdollista varastoaluetta ei valttdmatta ole mahdollista jarjestaa
tydmaa alueelle. (Ratu C2-0454 2017, 3.)

2.4 Aluesuunnittelu yleissuunnitteluvaiheessa

Yleissuunnitteluvaiheessa suunnitellaan ja tarkennetaan urakkatarjousvaiheessa luotua

aluesuunnittelua. Yleisaluesuunnitelma laaditaan koko rakennustytmaan toteutuksen



ajaksi. Yleisaluesuunnitelman laatimisen tukena on kaytettava rakennushankkeen turvalli-
suusasiakirjaa ja rakennushankkeen rakennussuunnitelmia seka asemapiirrosta. Pohjatut-
kimustuloksia on hyva tarkastella rakennusalueelta mahdollisesti 16ytyvan l6yh&n maan va-
ralta. LOyh& maa aiheuttaa ongelmia painavien materiaalien ja tydkoneiden kanssa. Logis-
tiikkasuunnitelmasta ja LVIS-suunnitelmista 16ytyy tietoa mahdollisista kaivannoista ja lo-
gistilkan kulkureiteista. (Ratu C2-0454 2017, 4-5.)

Rakennustydmaa-alueen rajaaminen ymparoivasta alueesta tehdaan aitaamalla kaytettava
alue. Laajojen alueiden rajaaminen voidaan toteuttaa haja-asutusalueella lippusiimalla ja
tyomaakilvin. Nakyvalla paikalla oleva tydmaataulu auttaa erottamaan rakennustytmaan
katualueesta. (Ratu C2-0454 2017, 5.)

Rakennustydmaan tydntekijoiden ja toimihenkildiden maarat maaritetaan yleissuunnittelu-
vaiheessa. Henkilostomaarien perusteella suunnitellaan riittavéat sosiaali- ja toimistotilat
seka ensiaputarvikkeiden ja ensiaputilan sijainti. Sosiaali- ja toimistotilat on pyrittava sijoit-
tamaan keskeiselle paikalle rakennustydmaa-alueelle, tai sen ulkopuolelle. Sijainnissa on
huomioitava jalankulun turvallisuus tydmaa-alueelle ja sijoittaminen mahdollisimman l&helle

tyonaikaista vesi- ja viemarilinjaa seka sahkokeskusta. (Ratu C2-0454 2017, 5.)

Liikennejarjestely rakennustytmaalla ja sen ulkopuolella taytyy jarjestaa turvallisiksi. Ajo-
neuvoliikenteen ja jalankulun risteamista tulisi valttaa. (Ratu TT 05-01305 2019, 11.) Ajo-
neuvoliikenteen reitit tulee merkitd aluesuunnitelmaan ja ajoneuvoreitit tulee merkita sel-
vasti likennemerkeilla rakennustyémaa-alueella. Liikennejarjestelyita suunnitellessa on
otettava huomioon materiaalin purku paikat seka purkutyon vaikutus ympardivaan liiken-
teeseen ja tybmaa-alueeseen. Rakennustydmaan valittdmassa laheisyydessa kulkevat ke-
vyenliikenteenvaylat tulee suojata tydsta aiheutuvalta vaaralta. Aluesuunnitelmaan ja ra-
kennustydmaa-alueelle merkitdan onnettomuuksien ja tulipalojen varalle poistumis- ja pe-
lastautumistiet. (Ratu C2-0454 2017, 5-6.)

Yleisuunnitteluvaiheen aluesuunnittelussa suunnitellaan pystysiirtoja varten tarvittavien tor-
ninostureiden ja mahdollisten autonosturien keskeiset paikat rakennustytmaan sisalta.
Nostokaluston keskeisella sijoittamisella saavutetaan paras hyotysuhde nostoihin. Paina-
vien taakkojen nostaminen kannattaa suunnitella mahdollisimman Iyhyille nostovaleille, tal-
I6in siirtotapahtumat nopeutuvat ja rakentamisen ajaksi tarvittavan nosturin koko pienenee.
Nostokaluston nostosateisiin on kiinnitettava erityista huomiota, jos rakennustyémaalla toi-
mii enemman kuin yksi nosturi. Useamman nosturin kanssa voi syntya leikkauskohtia nos-
toalueissa. Nostureiden leikkaavat alueet on merkattava aluesuunnitelmaan ja kasiteltava
nosturin kuljettajien kanssa. (Ratu TT 05-01305 2019, 20.) Nostureiden sijoittamisessa on

otettava huomioon maapohjan kantokyky, jota on tarvittaessa vahvistettava maanvaihdolla



ja tiivistamisella. Maapohjan kantokyky tulee myds selvittdd mahdollisten henkild- ja tava-
rahissien sijoitus paikoilta. (Ratu C2-0454 2017, 6.)

Rakennustydmaan raskaat vaakasiirrot tehdéén siihen tarkoitetulla ja oikein mitoitetulla ka-
lustolla (Ratu TT 05-01305 2019, 20). Oikein mitoitettu kaluston koko mahdollistaa purku-
ja varastointialueitten tehokkaan kayton. Varastointialueiden tehokasta kaytt6a voidaan
edistaa niiden keskeisilla sijainneilla rakennustydmaa-alueella. Varastointialue tulisi sijaita
lahella purkualuetta seké tyOpistettd, johon saapuva materiaali on lopullisesti menossa.
Yleissuunnitteluvaiheessa varastoalueiden koko ja méaara seka sijoittaminen on ensiarvoi-

sen tarkeaa rakennustyémaan toimivuuden kannalta. (Ratu C2-0454 2017, 7.)
2.5 Aluesuunnittelu maarakennus- ja perustusvaiheessa

Yleissuunnitteluvaiheessa luotu aluesuunnitelma on liilan tarkka ja laaja maarakennus- ja
perustusvaiheessa kaytettavaksi. Tassa rakentamisen vaiheessa aluesuunnitelma pelkis-
tetdan vastaamaan todellista rakennustydmaan tilannetta. Rakennustyémaa muuttuu no-
peasti maarakennus- ja perustusvaiheessa, joten aluesuunnittelun tarkeys korostuu. Alue-
suunnittelua tapahtuu koko ajan ja aluesuunnitelmaa paivitetaan aktiivisesti vastaamaan
sen hetkista tydmaatilannetta. Runkotydvaiheeseen siirryttdessa ei aluesuunnitelmaa tar-
vitse tehda kokonaan uudestaan, silla aktiivisella aluesuunnitelman paivittamisella saavu-

tetaan joustava siirtyminen rakennustydvaiheesta toiseen. (Ratu C2-0454 2017, 8.)

Maarakennus- ja perustusvaiheen aluesuunnitelmaan on merkittdva kaivuualueen lisaksi
myo6s tydmaa-aikaisten maanvahvistusten paikat. Maanvahvistusta tarvitsevat suurta
maanpainetta aiheuttavat nosturit, rakennushissit ja elementtipukit. Taméan vaiheen alue-
suunnitelmaan on myds hyva merkita keskeiset tekniikka kaivannot. Rakennustydmaan jar-
jestelyt muuttuvat paljon maarakennusvaiheessa ja rakennustyémaan kulkuyhteydet taytyy

pitaa ajan tasalla aluesuunnitelmassa. (Ratu C2-0454 2017, 8.)
2.6 Aluesuunnittelu runkotyévaiheessa

Runkotytvaiheen aluesuunnitelman lahtdtietona toimii maarakennus- ja perustusvaiheessa
luotu aluesuunnitelma seka yleissuunnitteluvaiheessa luotu aluesuunnitelma. Aluesuunni-
telmaa péaivitetdaan ja yllapidetaan lapi runkotydvaiheen. (Ratu C2-0454 2017, 10.) Runko-
tyovaiheen aluesuunnittelussa kannattaa kiinnittaa erityista huomiota raskaiden elementti-
kuormien purkamiseen ja varastointiin. Elementteja nostaessa on huomioitava turvalliset
tyoskentelymenetelmat elementtikuormia purkaessa seké elementteja asentaessa. (Ratu
TT 05-01305 2019, 20-21.)



Runkotytvaiheen aluesuunnitelmaan lisdtddn mahdollisten kiinteiden nosturien nosto-
sateet ja nostokapasiteetit. Naiden merkintéjen avulla kay ilmi, jos elementtien purkupaikka
tai elementtipukit sijaitsevat lilan kaukana nosturista. Aluesuunnitelmaan merkitaan raken-
nettavan kohteen sisaankaynnit ja mahdolliset vaihtelevat kerroskorkeudet rakennuskoh-
teessa. Esimerkki aluesuunnitelma runkotyovaiheesta esitetty kuviossa 1. (Ratu C2-0454
2017, 10-11))
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Kuvio 1. Runkotydvaiheen aluesuunnitelma (Ratu C2-0454 2017, 10)




2.7 Aluesuunnittelu sisatydvaiheessa

Sisatytvaiheen aluesuunnitelma luodaan yleissuunnitteluvaiheessa luodun aluesuunnitel-
man pohjalta. Apuna aluesuunnitelman laatimisessa kaytetaan aikaisemmissa rakennus-
vaiheissa luotuja aluesuunnitelmia. Myos siséatydvaiheen aluesuunnitelmaa paivitetaan ra-
kennustyOmaan edetessa. Tassa tydvaiheessa logistiikkajarjestelyt korostuvat, silla raken-
nuksen sisalle vieddén tdssa vaiheessa paljon rakennusmateriaaleja. Liséksi rakennuksen
ulkopuolisia alueita aloitetaan muokkaamaan ja varastointitila rakennuksen ulkopuolella va-
henee merkittavasti. (Ratu C2-0454 2017, 12.)

Jatehuoltojarjestelyt tulee ottaa huomioon sisdvalmistusvaiheen aluesuunnittelussa. Run-
kotydvaiheen nosturi on mahdollisesti purettu, eika materiaalien ja jatteiden siirtaminen ra-
kennustydmaalla onnistu ilman huolellista logistiikkasuunnittelua. Jateastioiden sijoittami-
nen jarkevasti rakennustyémaalle helpottaa kaikkia rakennustyémaalla toimivia. (Ratu C2-
0454 2017, 10.)



3 Logistiikka ja toimitusten ohjaus
3.1 Logistiikka ja toimitusten ohjaus

Logistiikkaa on hyoédynnetty niin kauan, kun tuotteita ja palveluita on vaihdettu. Kasitteena
logistiikkaa alettiin kayttdd 1950-luvulla Yhdysvalloissa. Kaytannossa koko logistiikan toi-
mintaketjun hallintaa on aloitettu aktiivisesti kehittdm&an 2000-luvulla. Nykyisin logistiikka
nahdaan yhtendisena prosessina, jossa erilaiset toiminnot toimivat yhtenaisena sarjana.
Logistiikan tavoitteena on saada tarvittava materiaali sita tarvitsevalle ja tarvittavaan paik-
kaan. Lisaksi tavoitteena on materiaalin taloudellisesti siirtaminen paikasta toiseen. (Logis-

tiikan maailma 2022.)

Toimitusten suunnittelulla ja ohjauksella saavutetaan rakennusmateriaalien saaminen ra-
kennustydmaalle mahdollisimman pienin kustannuksin ja oikea-aikaisesti. Nailla toimilla ra-
kennusmateriaalit myds varastoidaan oikein ja kasitellaan tehokkaasti. Toimitusten ohjaus

tapahtuu rakennushankkeen rakentamisvaiheen aikana. (Rakennusteollisuus 2022, 1.)
3.2 Rakennustydmaan hankintavaiheen toimitusten ohjaus

Hankintavaiheessa hankintatoimien tehtavia aloitetaan toteuttaa yrityksen hankintaosaston
ja tybmaaorganisaation toimesta. Hankintaosasto vastaa rakennustythankkeen taloudelli-
sesti merkittavista hankinnoista. Tydmaaorganisaatio vastaa rakennustyfhankkeen tekni-
sestd hankinnan valmistelusta. Tyémaaorganisaatioon hankintojen néakdkulmasta kuuluu
vastaava tyonjohtaja ja tydmaainsinddri. Yhdessa vastaava tydnjohtaja ja tydmaainsinoori
selvittavat tyodpiirustuksista hankittavien materiaalien méarat ja vaatimukset seka mahdolli-
sen alihankintatyon laajuuden ja tehtavan aikataulun. Taman jalkeen rakennustydmaalla
luodaan alustava tarjouspyyntd. Tarjouspyynto tarkastetaan hankintaosaston toimesta ja
lahetetadn toimijoille, joilta tarjousta pyydetaan. Saaduista tarjouksista valikoituu toimittajat,

joiden kanssa aloitetaan neuvottelut tarjousten sisallosta. (Ratu S-1227 2010, 6.)

Hankintasuunnitelma luodaan rakennushankkeelle heti hankkeen aikataulutuksen jalkeen.
(Ratu S-1227 2010, 6). Hankintasuunnitelma esimerkki esitetty kuviossa 2. Hankintasuun-
nitelma sisaltda hankinta-aikataulun, johon aikataulutetaan hankintakokonaisuudet ja han-
kintatapahtumien ajoittaminen. Hankinta-aikataulu huomioi tarjous- ja toimitusajat seka li-
séksi siihen kirjataan hankintakokonaisuuksittain suunnitelmien tarveajankohta ja tilaus-/toi-
mitusajankohdat. Talla mahdollistetaan rakentamisenaikataulussa pysyminen hankintavai-

heen jalkeen. Hankinta-aikataulun avulla sidotaan hankinnat rakentamisen yleisaikatau-



luun. hankintojen sitomisella yleisaikatauluun saavutetaan rakennusmateriaalien ja raken-
nusosien oikea-aikainen saaminen rakennustydmaalle. (Junnonen 2012, 34.) Hankinta-ai-
kataulun yhteys yleisaikatauluun esitetty kuviossa 3.

YLEISAIKATAULU
13 14 15 e 17 18 |19 |20 |21 |22]23 |24 | 25| 26| 27| 28| 29|20 |31 32|33

HANKINTASUUNNITELMA

Nro | Hankintakauppa maara | vis. [Kkost | vastuu |viikot
Tav |Tot 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15116 17 18 19 20 21122 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35|

1| Metanityor (au) NN [ (]

- ikunaseinat 563 | m?

- kavyot julkisivurakonteat 124 | jm

- kaiteet, hoitotasot ja -sillat 1 e
2 |Metalli-ikkunat ja -ovet (au) NN || [

 julkisivun ikkunat 220 | w?

- julkisivun ovet 23 | m?

sisdovet 7 A
3 [ sutkishvumuuraus tau) sl m? NN o e (-]
4 |puuikkunat ja -ovet (h) NN 1Ll [ X O — —

- julkisivun ikkunat 265 | kpl

julkisivun ikkunaovet so | kpt

stsaovet 198 | kpt
5 |pattityor NN I Ll (]

- vesikatto 120 | m?

- peltilistat 5663 jm
6 | Bitumi- ja kermikatteet (au) 150 | m? NN Ii =]
7 | Taciementit ih} o NN o e X |

3lalslelzl8lo ol hzhialia s e hzTiaTvo lool21 122123 1 241 251 261 271 28] 29130 1311 321 331 34] 35|
W Tarjouspyynto O Aloituspalaver/Toimitusmaarays
@ Sopimus —— Tydn ajoltus/Toimitus

x  Toimituksen ajoituksen varmistus

Kuvio 2. Hankintasuunnitelma (Ratu S-1227 2010, 6)

YLEISAIKATAULU =
1011 12]13J1aT1s[ 161718192021 2223 24| 25| 26 | 27
| | | [
/
B | / | ' Kalusteasennus
|
A ‘ l '
¥ ‘ ]
|
TOIMENPITEET
HANKINTA-AIKATAULU {> Suunnitelmien tarve
= = Tehtdvasuunnitelman teko
I - G SR 0 Ny kalusieasenniss O Tarjouspyynts

Sopimus
Mittojen tarkistus

V/ Toimitusmaardys
—— Toimitus

Kuvio 3. Yleisaikataulun ja hankinta-aikataulun yhteys (Junnonen & Kankainen 2012, 35)
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Hankintasuunnitelmaa ja hankinta-aikataulua luodessa tulee huomioida sen hetkinen mark-
kinatilanne ja hankintaan koskevan suunnittelun tarve ja aikataulu. Hankintasuunnitelmaa
laatiessa on tarkastettava yrityksen kausisopimukset rakennusmateriaalien osalta. Hankin-
taosasto ja tydmaaorganisaatio suunnittelevat yhdessa rakennusmateriaalien toimitustavat
seka paattavat toimittajien valintaperusteet. Hankintavaiheessa paatetaan alustavat toimi-
tuserat ja toimitusajat. Suunnittelussa otetaan huomioon rakennustyémaan olosuhteet ja
rakennusmateriaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa materiaalien suojaustarpeeseen rakennus-

tydbmaan valivarastoinnissa. (Ratu S-1227 2010, 6-7.)

Rakennushankkeen alkaessa on kiireelliset hankinnat aloitettava heti. Kiireellisiin hankin-
toihin kuuluu maarakennusaliurakan kilpailutus sekd elementtihankinnat. My®s valmistuot-
teet ja rakennusmateriaalit, jotka sisaltavat pitkan toimitusajan on hankittava mahdollisim-
man nopeasti rakennushankkeen alussa. Rakennushankkeen ja tavaraerien mahdollisten
myo6hastymisien varalta toimitukset on hyva ajoittaa toimitusikkunoille. Talla saavutetaan
materiaalien saaminen rakennustydmaalle toimitusikkunan alkuun, mutta rakennusmateri-
aalien toimitus rakennustydmaalle tapahtuu vasta toimituskutsusta. Toimitusikkunaa hyo-
dyntamalla pystytdan vahentamaan rakennustydnaikaista varastointia. Rakennusmateriaa-
lien varastoimisesta toimittajan tiloihin tulee sopia toimitusikkunan ajaksi, mahdollisten va-
rastointikulujen vuoksi. (Ratu S-1227 2010, 7.)

Hankintavaiheen toimitusten ohjauksen tukena kaytetaan erilaisia erityissuunnitelmia. Eri-
tyissuunnitelmista tehtdvasuunnitelmat on pyrittdva laatimaan ennen hankintojen ja tarjous-
pyynnon tekemistd. Tehtavasuunnitelmissa ilmenneista tiedoista voi olla hyétya tarjous-
pyyntda ja sopimusta tehtaessa. Myds rakennustydmaan aluesuunnitelmaa voidaan hyo-
dyntaa hankintavaiheessa. Aluesuunnitelmasta l8ytyva tieto lastaus- ja purkupaikoista seka
valivarastoiden sijoittumisesta rakennustydmaa-alueella on tarkeaa huomioida hankintavai-
heen aikana. Erityssuunnitelmista nosto- ja siirtosuunnitelma on ratkaisevassa osassa toi-
mitusten ohjausta. Taman suunnitelman tarkoitus on optimoida rakennustydmaalle talou-
dellinen ja turvallinen nosto- ja siirtokalusto. Logistiikkasuunnitelmassa rakennustyomaan
logistiikkaa suunnitellaan kokonaisuutena. Suunnitelman tavoitteena on |0ytéda rakennus-
materiaalien kasittelyyn taloudelliset ja jarkevat siirtotavat. Tydmaan sisalla tapahtuvia ra-
kennusmateriaali siirtoja pyritaan valttdmaan logistiikkasuunnitelman avulla. (Ratu S-1227
2010, 7.)

Materiaalitoimitusten ohjauksen hankintavaiheessa mahdollistaa valitun hankintaosaston ja
rakennustydmaaorganisaation véalinen kommunikointi ja yhteistyd. Hankintavaiheessa

suunnitellaan hankinnat ja toimitukset seka luodaan tarjouspyynnot ja valitaan toimittajat.



(Ratu S-1227 2010.)
kuviossa 4.
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Hankintavaiheen materiaalitoimitusten ohjaus on tiivistetysti esitetty

HANKINTAQSASTO TYOMAAORGANISAATIO

Hankinnan ja
toimitusten suunnittelu

tarkastetaan vastuunjact

tarkastetaan sopimus/tilauskaytanto

sovitaan tyomaalle toimitettavista sopimusasiakinjoista sek3 laatudokumenteista
tarkastetaan olemassa olevat kausisopimukset

- tydmaalle ostettavat pahvelut: siirto- ja
nostokalusto

kuljetuskalusto

aluesuunnitelma, tydmaan erivaiheisin
tarkennettu suunnitelma

varastoalue, varastointiajat ja kustannukset

hankintasuunnitelma

hankinta-aikataulu: toimitusajat, tilauspdivamadrit ja viimeisten muutosten pdivamadrat
otetaanko pientarvikevarasto, varaston hoito

kriittiset ja kiirehankinnat

toimitusten varmistuskaytanto

maaritelldan toimittajien valintaperustect

paatetian mitkd tuotteat nostetaan rungon aikana holveille

Tarjouspyynnon
valmistelu ja tarjoajien
valinta

hankintoihin littyvien suunnitelmien niputus Tyomaa tiedottaa hankintaosastoa:
Ja suunnitelma-aikataulu - halutut tavarantoimittajat
tarjoajien valinta ja tarjouspyyntdjen lahetys - lasketut maarat

- tehtdvdsuunnittelu

tydn aikataulu, yleisaikataulu ja alustava toimitus-
aikataulu

lohkojako ja halutut toimituserat

toimituksaen littyvien piirustustan tarkastus ja
palauta

kuljetus- ja siirtokalusto

Toimittajien valinta

vertalulaskelmat tafouksien saapumisen
Jalkeen

sopimusnauvottelut
toimittajan valinta

Sopimuksan jdlkeen Tiivistelma sopimuksesta tydmaalle: Tyomaa pitaa yhteytta toimittajaan
- aikataulu ja sakolliset valitavoitteet - toimitusten varmistaminen
- toimituksen sisdltd - suunnitelmamuutoksista tiedottaminen

toimitus/tilausajat

toimituserien maarat lohkoittain

alka mita ennen muutosten tulea olla
toimittajalla

yhteyshenkilot

yhteydenpitovalineat ja lomakkeet
vaadittu laatu ja sithen liittyvdt dokumentit
sopimusasiakirjat ja niiden paivitykset
suunnitelmamuutoskaytamto

Hankintaosastolle palaute toimittajasta

Kuvio 4. Materiaalitoimitusten ohjaus hankintavaiheessa (Ratu S-1227 2010, 12)

Hankintojen suunnittelu kuuluu rakennushankkeen tuotannonohjaukseen. Tavoitebudjetti

luodaan rakennushankkeen taloudellisten tavoitteiden kirjalliseksi dokumentiksi. Hankinta-

suunnitelmasta ilmenee toimintatavat, kuinka rakennushanke saadaan pysymaan tavoite-

budjetissa. Rakennushankkeen hankintojen suunnittelu toimii yhtendisena jatkumona, joka

alkaa tarjousvaiheen

hankintojen suunnittelulla. Tamén jalkeen aloitetaan rakennushank-
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keen tuotannonsuunnittelu, joka jaetaan tuotannon kokonaisuuksien suunnitteluun ja yksit-
taisten tehtavien suunnitteluun. (Junnonen & Kankainen 2012, 24.) Rakennushankkeen

hankintojen suunnittelu esitettyn& kuviossa 5.

TARJOUSVAIHE

Tarjous Tarjousvaiheen hankintojen
- suunnittelu
- > - oma tyd/aliurakka
- - lohkojako
- maaréaluettelot
- logistiset perusratkaisut

Alustavat aikataulut

) hankintalaskelmat

HANKKEEN TOTEUTUKSEN SUUNNITTELU

Tavoitebudijetti Toteutusvaiheen hankintojen
= suunnittelu
- - hankintatehtavat
- hankintaluettelo
Aikataulu < - hankintojen aikataulutus

- hankintavastuut
- logistisen perusratkaisun
tdsmentaminen

IS,

Laatusuunnitelma

C:} hankintasuunnitelma

YKSITTAISTEN TEHTAVIEN SUUNNITTELU

Tehtavasuunnitelma

- aika
- talous
- laatu

Hankintakaupan suunnittelu
1 > - ty6- ja materiaalipanokset
- hankinnan sisallén maarittdminen
- laadun méaérittaminen
- hankintaehdot

[:> tarjouspyynté

Kuvio 5. Hankintojen suunnittelun tasot (Junnonen & Kankainen 2012, 25)
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3.3 Rakennustydmaan materiaalitoimitusten ohjaus

Rakennustydmaan materiaalitoimitusten ohjauksen tukena kaytetddn viikkosuunnitelmia,
hankintasuunnitelmaa ja logistiikkasuunnitelmaa. Myds tehtavasuunnitelmat ja aluesuunni-
telma tukevat materiaalitoimitusten ohjausta rakentamisvaiheaikataulun rinnalla. Hankinta-
vaiheessa solmittu sopimus siirtyy ja muuttuu rakennustydmaanorganisaation ja toimittajan
yhteyshenkilon véliseksi vuoropuheluksi. (Ratu S-1227 2010, 13.)

Vastaavan tyonjohtajan tehtaviin kuuluu rakennustydmaan toiminnan ohjaaminen, jotta ra-
kennustyo6t etenisivat sujuvasti vaiheesta toiseen. Tehtaviin kuuluu myds rakennustyémaan
muutoksista tiedottaminen oikea-aikaisesti hankkeen kaikille osapuolille. Koko rakennus-
tydmaan tydnjohdon tehtaviin rakennusmateriaalien toimituksessa kuuluu toimitusten tas-
mentaminen ja rakennustydmaan sujuvuuden yllapidosta huolehtiminen. Myds rakennus-
materiaalien kuljetusten ja mahdollisten nosto- ja siirtokaluston jarjestaminen rakennustyo-

maalle kuuluu rakennustydmaan tyonjohdon vastuualueeseen. (Ratu S-1227 2010, 13.)

Toimitusmenettelyn tdsmennyksella tarkoitetaan rakennusmateriaalien toimitusmenettelyi-
den tarkentamista. Taméa siséaltaé rakennusmateriaalien toimituserien ajoittamisen liséksi
my0s toimituserien maaran ja koon tarkentamisen. Rakennustyémaan varastointitila maa-
rittdd, kuinka paljon rakennusmateriaalia pystytdan ottamaan vastaan ja kuinka useaan toi-
mituseraan yksittaiset rakennusmateriaalit taytyy jakaa. Rakennustydmaan tyénjohdon teh-
taviin kuuluu tarkistaa toimitussopimuksien sisallot ja tarkastuslaskea rakennusmateriaalien
maarat ennen tilausta. Toimitusmenettelyiden tasmennyksessa otetaan myds kantaa ra-
kennusmateriaalien mahdollisten lohko- ja tilakohtaisesti pakattujen rakennusmateriaalien
toimituksesta. Rakennusmateriaalien siirroista ja toimitusten ohjaamisesta rakennusty®-

maalla sovitaan hyvissa ajoin aliurakoitsijoiden kanssa. (Rakennusteollisuus 2022, 13.)

Toimituserien kotiinkutsu on toimintatapa, jolla varmistetaan rakennusmateriaalin toimitta-
jalta, ettd rakennusmateriaalien tuotanto ja toimitukset ovat pysyneet aikataulussa. Tata
toimintatapaa hyddyntéen saadaan tieto rakennusmateriaalin toimittajalle mahdollisista ai-
kataulumuutoksista. Toimituserien kotiinkutsussa selvitetddn myos yhteyshenkilé raken-
nustydmaan ja toimittajan valille seka ilmoitetaan kuljetusliikkeelle kyseisen rakennustyo-

maan toimintatavat. (Rakennusteollisuus 2022, 14.)

Kun valmistellaan toimitusten vastaanottoa, taytyy rakennustyémaan tyonjohdon varmistut-
tava varastointitilan riittavyydesté ja kuorman purkupaikasta. Toimitusten vastaanoton val-
misteluihin kuuluu tarvittavan nosto- ja siirtokaluston jarjestaminen oikea-aikaisesti purku-
paikalle. Jos rakennusmateriaaleja varastoidaan ulos, tulee myds mahdollinen suojauska-

lusto jarjestaé varastointialueelle. (Rakennusteollisuus 2022, 14.)
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Ennen rakennusmateriaalien vastaanottoa tulisi kuljetusliikkeen kuljettajan ottaa yhteytta
rakennustydmaan tyénjohtoon toimituserien kotiinkutsun mukaisesti. Yhteydenoton tarkoi-
tuksena on tarkastaa rakennustydmaan todellinen tilanne ja kerrata rakennustyémaan lii-
kenne- ja ty6turvallisuusjarjestelyt. Rakennusmateriaalien vastaanoton aikana rakennus-
tydmaan tyonjohto valvoo kuorman purkua ja varastointia. Nailla toimilla valtytaan raken-
nusmateriaalien vaaraan paikkaan sijoittamiselta ja pilaantumiselta. Rakennustyémaan
tyonjohto tarkastaa toimituseran ja kuormakirjan seka reklamoi tarvittaessa rikkoutuneista
tai puutteellisista rakennusmateriaaleista. (Rakennusteollisuus 2022, 15.) Rakennusmate-
riaalien toimitusten ohjaus rakennustyémaalla on onnistunut, jos kuvassa 1 esitetyt asiat

ovat tayttyneet.

Toimituksenohjaus on onnistunut, kun
e sovittu toimitusera on oikea-aikaisesti tydmaalla
e kuorman purku- ja siirtokalusto on valmiina

e tybntekijat ovat valmiina ja saaneet tarvittavan opastuksen kuorman purkuun, siir-
totybhon ja tuotteiden suojaamiseen

¢ varastointipaikka ja suojauskalusto on valmisteltu
tarvittavat dokumentit kuten valmistajan ohjeet ovat tyémaalla

tavaraa vastaanotettaessa sisaltd on tarkastettu, kirjattu kuormakirjaan ja tarvit-
taessa annettu palautetta toimittajalle

Kuva 1. Toimituksenohjauksen onnistuminen (Rakennusteollisuus 2022, 15)
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4 3D-aluesuunnittelu
4.1 3D-aluesuunnittelu yleisesti

Rakennustydmaan aluesuunnitelmaa laatiessa voidaan hyddyntda kolmiulotteisia tietomal-
leja. Kolmiulotteisessa aluesuunnitelmassa pystytdan havainnollistamaan rakennustyo-
maan vallitseva tilanne ja esittda visuaalisesti rakennusalueen eri aluevarauksia. Perehdyt-
tamistilaisuudessa visuaalisesta kolmiulotteisesta aluesuunnitelmasta on merkittavaa hyo-
tya, kun ohjeistetaan rakennustytmaan kulkureitit ja vaara-alueet. Kolmiulotteisen alue-
suunnitelman suurin hyoty kaksiulotteiseen aluesuunnitelmaan verrattuna, on sen mahdol-
lisuus havainnollistaa alueen epatasaisuudet ja putoamisvaaralliset alueet. (Javdja & Leh-

toviita 2016, 69.) Kuviossa 6 on esitetty kolmiulotteisen- ja kaksiulotteisen aluesuunnitel-

man eroavaisuus.
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Kuvio 6. Kolmiulotteinen- ja kaksiulotteinen aluesuunnitelma samasta kohteesta (RT 10-
11078 2012, 6)

Kolmiulotteisessa aluesuunnitelmassa esitetéén kaikki samat asiat kuin kaksiulotteisessa
aluesuunnitelmassa. Kohdassa 2.2 esitetyt asiat voidaan esittda kolmiulotteisessa alue-
suunnitelmassa tarkkoina objekteina, tai vaihtoehtoisesti yksinkertaistettuina kolmiulottei-
sina objekteina. Aluesuunnitelmassa esitetyt asiat tulee mallintaa riittavalla tarkkuudella,
jotta mallinnetut objektit ovat visuaalisesti tunnistettavissa. Nosturin nostosateen ja vaara-
alueen mallintaminen kolmiulotteiseen aluesuunnitelmaan helpottaa nosturin vaatiman alu-
een toteamista visuaalisesti. (RT 10-11078 2012, 5-6.)
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4.2 Fotogrammetria

Fotogrammetria kasitteena on kolmiulotteisten mittausten ottamista valokuvista. Tama mit-
taustapa on yksi mittausopin osa-alue. Fotogrammetriaa varten valokuvaukset on perintei-
sesti suoritettu miehitettyja ilmakuvauksia hyddyntaen. Nykyisin ilmasta tarvittavat valoku-
vaukset pystytdaan suorittamaan miehittamattomilla ilma-aluksilla ja lennot suoritetaan
kauko-ohjauksen avulla. Nykyaikaisessa fotogrammetriassa kaytetdan digitaalisia jarjestel-
mi&, jotka ovat lahes kokonaan automatisoituja. Fotogrammetrian avulla pystytaan luomaan
tarkkoja 3D-malleja, koska otetut valokuvat peittavat toisiaan riittévan paljon. Fotogrammet-
ria pystytdan toteuttamaan ilmakuvaamalla ja l&hifotogrammetrialla. (RT 103132 2019, 1—
2.)

llImakuvaus toteutetaan nykypdaivana yleensa dronella tai muulla kayttéon soveltuvalla mie-
hittamattomalla ilma-aluksella. Kaytettava drone varustetaan riittavan laadukkaalla ja suu-
rikennoisella digitaalisella jarjestelmakameralla. Dronen lentolinjat ja kuvausvalit maarite-
taan ohjelmaan. Talla maarittamisella saavutetaan valokuvien riittava toistensa peittavyys,
jotta saavutetaan mahdollisimman tarkka ja katveeton 3D-malli halutusta kohteesta. (RT
103132 2019, 2.)

Lahifotogrammetria toteutetaan samoilla ja samantyylisilla kuvaus valineist6lla. Poikkeuk-
sena digitaalista jarjestelmakameraa kaytetaan kayttajan kasissa tai kolmijalalla. Lahifoto-
grammetriassa valokuvaus suoritetaan sattumanvaraisessa ja kuvaajan valitsemassa laa-
juudessa. Valokuvauksen tavoitteena on luoda katveettomalla kuvaamisella ja riittavalla ku-
vien peittavyydella tarkka 3D-malli. Valokuvia otetaan kuvattavasta kohteesta riittavasti ja
tarpeeksi monesta suunnasta ja etaisyydelta. Tama menetelma sopii rakennusten julkisivu-

jen seké rakennusten sisatilojen mallintamiseen. (RT 103132 2019, 2.)

Rakennuskohteiden ja alueiden mallintamisessa ilmakuvausta ja lahifotogrammetriaa ei
kayteta enaa pelkastdan omina toimintoina. Automatisoidut ohjelmat pystyvat yhdistamaan
molempien kuvaustapojen hyvéat puolet ja néin pystytaan luomaan kuvaussuunnitelmia, joi-
den katvealueet ovat minimaaliset. Kuvaustapoja yhdistamalla saavutetaan myds entista
parempi kuvien toistensa peittévyys ja tuotettavan 3D-mallin tarkkuus lisdantyy. (RT 103132
2019, 2.)
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5 Haastattelututkimus

5.1 Tutkimuksen tarkoitus

Aluesuunnittelu kuuluu osana jokaiseen rakennushankkeeseen. Lahtékohdat aluesuunnit-
telun aloittamiselle ovat aina rakennushankekohtaisia. Aluesuunnittelu vaikuttaa merkitta-
vasti rakennushankkeen logistiikan hallintaan sekd rakentamisaikataulussa pysymiseen.
Aluesuunnittelun helpottamiseksi tarvitaan tietoa kaytettdvissa olevista menetelmista ja
siitd, kuinka niitéa voidaan hyodyntdd osana aluesuunnittelua. Olemassa olevien menetel-
mien ja toimittajien tuottamien palveluiden selvittamiseksi opinnaytetydssa toteutettiin haas-
tattelututkimus. Haastattelututkimus toteutettiin opinnaytetyn teoriaosan valmistuttua. Teo-
riaosan tiedon perusteella pystyttiin haastateltaville esittaméaén tarpeeksi tarkkoja kysymyk-
sid aiheesta. Haastatteluissa kaytetyt kysymykset luotiin teoriaosassa kasitellyn tiedon pe-
rusteella. Haastattelukysymysten aihepiirit liittyivat tietomallipohjaiseen aluesuunnitteluun,
tydmenetelmiin ja toteutukseen seké haasteisiin teeman ympariltd. Haastattelututkimuksen
tavoitteena on tuoda esiin haastateltavien asiantuntijoiden kokemuksia tietomallipohjai-

sesta aluesuunnittelusta.

Haastattelututkimus toteutettiin puolistrukturoituna haastatteluna eli teemahaastatteluna.
Teemahaastattelu on kvalitatiivisen tutkimuksen eli laadullisen tutkimuksen haastattelume-
netelma. Haastattelussa kaytettavien kysymysten teemat ja aiheet paatetdaéan ennen haas-
tattelua. Teemahaastattelun kysymykset luodaan ennen haastattelua ja ne esitetdan koko-
naan tai osittain samassa muodossa kaikissa haastatteluissa. Teemahaastattelu antaa
mahdollisuuden muotoilla muodostettuja kysymyksia haastattelun edetessa. Haastattelun
niin vaatiessa voidaan osa kysymyksista poistaa, tai vaihtoehtoisesti voidaan kysya ennak-
koon suunnittelemattomia kysymyksia. Tassa haastattelumuodossa haastateltavalla on va-
paus vastata kysymyksiin haluamallaan tavalla, eika haastattelija saa ohjata vastaustapaa.
Keskusteluaiheet ja aiheiden laajuus voi vaihdella eri haastateltavien kesken. (Hyvarinen
2022))

Haastattelut toteutettiin internetin valityksella Microsoft Teams -nimisella viestintaalustalla.
Tutkimustulosten analysointia varten haastattelut taltioitiin viestintaalustan taltiointiominai-
suutta hyodyntaen. Haastatteluiden taltioimisella valtyttiin muistiinpanojen kasin kirjoittami-
selta haastatteluiden aikana. Talla saavutettiin keskeytymattomia haastattelutilanteita seka

mabhdollisuus asioiden oikeellisuuden tarkastamiseen jalkikateen.

Haastattelututkimukseen valittiin henkil6ita eri yrityksista, joilla on omakohtaista kokemusta

opinnaytetytssa kasiteltyyn aiheeseen liittyen. Teoriaosassa kasiteltyja asioita pyrittiin pur-
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kamaan haastatteluiden aikana. Haastatteluissa pohdittiin uusien mahdollistavien valinei-
den ja tuotteiden kayttda teoriaosan lisana. Asiantuntijoita valittiin eri yrityksista, jotta saa-
vutettiin laajempi kuva tietomallipohjaisesta aluesuunnittelusta. Kaikkien haastateltavien
vastaukset litteroitiin selvaan muotoon, tarkoituksena saada keskusteluiden aiheet ja koke-
mukset selkedsti esiin. Litteroinnin tarkoituksena on myts saada puhekieliset taytesanat
pois ja jarjestella lauseet jarkeviksi kokonaisuuksiksi. Haastatteluiden puhtaaksikirjoittami-
nen pyrittiin pitam&an mahdollisimman lahella alkuperaista keskustelua. Kaikkien haastat-
teluiden puhtaaksi kirjoitetut tekstit yhdistettiin yhdeksi puhtaaksikirjoitetuksi tekstiksi. Lu-
vussa 5.2 on esitetty haastatteluiden puhtaaksikirjoitetusta tekstista koottuja asiantuntijoi-

den vastauksia.
5.2 Tutkimuksen tulokset

Haastattelututkimuksen perusteella rakennushankkeen aluesuunnittelua pystytaan tehos-
tamaan kahdella eri menetelmalla. Fotogrammetria kuvauksella saadaan rakennettavasta
alueesta tuotettua 3D-malli. Tata tuotettua mallia voidaan hyddyntda aluesuunnittelua ke-
hittdessd. Toisena menetelména haastattelututkimuksessa esiin nousi rakennettavan alu-
een 360 asteen kokoaikainen kuvaaminen. Rakennustyémaan jatkuva taltiointi mahdollis-
taa aluesuunnittelun reaaliaikaisesti. Taltioinnin avulla aluesuunnittelua suorittavan henki-
I6n ei valttamatta tarvitse kiertdd koko rakennettavaa aluetta. Tasta on merkittdvaa hyotya

laajoja alueita suunnitellessa.

Fotogrammetria mittausmuotoa ei paasaantdisesti toteuteta pelkilla paaurakoitsijan resurs-
seilla, koska mittaukseen tarvittavat laitteet, ohjelmistot ja tietotaito vaativat laajaa osaa-
mista. Tasta johtuen paéaurakoitsijat ostavat fotogrammetria mittauksen ulkopuolisilta kon-
sulteilta, joilta I10ytyy tarvittavat vélineet ja tietotaito. Useat eri konsultit ja muut toimijat toi-

mittavat fotogrammetria mittauspalveluita Suomessa.

Fotogrammetria kuvaus suunnitellaan aina rakennushankekohtaisesti. Kuvaus suoritetaan
tilaajan toiveesta ja muokataan tilaajan tarpeiden mukaan sopivaksi. Tilaaja voi halutessaan
tarkentaa fotogrammetria kuvauksen tarkoitusta ja maaritella kohteet, jotka tulisi ndkya tar-
kasti tuotettavassa 3D-mallissa. Laadukkaalla fotogrammetria kuvauksella voidaan saavut-
taa 10 mm mittatarkkuus. TAma mittaustarkkuus on riittdva YTV2012-mukaiseen tietomal-
litarkkuuteen. Tarkkaan 3D-malliin paastaan hyvalla kuvauksen suunnittelulla ja yhdista-
malla ilmasta otettuja kuvia maasta otettuihin kuviin. Yhdistamalla naitd kuvaustekniikoita
saavutetaan vahemman peitteita sisaltdva 3D-malli. Fotogrammetria kuvauksen avulla tuo-
tettava 3D-malli ei ole tietomalli, josta pystyttdan katselemaan ominaisuustietoja. Tuotet-

tava malli on mittatarkka ja visuaalinen 3D-malli.
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Haasteena fotogrammetria kuvauksessa on valokuvauksen lapaisemattémyys. Kaikki ma-
teriaalien pinnat ja muut peittavat elementit aiheuttavat tuotettavaan 3D-malliin katvealu-
eita. Katvealueiden syntymista voidaan pyrkia vahentamaan huolellisella kuvauksen suun-
nittelulla ja mahdollisten katvetta aiheuttavien elementtien poistolla. Poikkeavat sééaolosuh-
teet aiheuttavat myds fotogrammetria kuvaukseen ongelmia. Kuvaukset suoritetaan pienilla
ja kevyilla miehittamattémilla droneilla, joiden kayttokapasiteetti saattaa ylittya kovassa tuu-
lessa. Liséksi voimakas vesisade ja runsas lumisade aiheuttavat kuvauksen siirtymisen

my6hempaén ajankohtaan.

Lainsdadannon tarkentuminen kauko-ohjattavien ilma-alusten osalta aiheuttaa haasteita fo-
togrammetria kuvauksen suorittamiselle. Lentokieltoalueita ja yleisia saantéja kauko-ohjat-
tavien ilma-alusten lennattamista pystytaan lieventamaan kuvausluvan hakemisella eri ta-
hoilta. Yksityisyyden suoja ja GDPR-asetus tuovat my6s haasteita fotogrammetria kuvauk-
sen suorittamiselle. Kuvaus ohjelmistoja paivitetddn vastaamaan edella mainittuja asetuk-
sia. Paivityksien tavoitteena on saada ohjelmiin automatisoitu kohteen sumennus, jolla saa-

vutetaan kasvojen ja rekisterikilpien haivyttdminen lopullisesta tuotteesta.

Rakennushankkeen aluesuunnittelun lahtétietona voidaan kayttaa tavanomaisten kartta-
pohjien liséksi fotogrammetria mittausta. Fotogrammetria mittauksella saadaan rakennus-
alueesta tarkka 3D-malli, josta pystytdan toteamaan alueen korkeuseroja. Jos fotogram-
metriamittausta halutaan hyddyntda aluesuunnittelun lahtétietona, tulee mahdollinen kas-
villisuus ja muu peitteisto raivata kuvattavalta alueelta. Nailla toimilla saavutetaan tarkempi
3D-malli alueesta. Fotogrammetria mittauksesta saatava 3D-malli pystytaan sitomaan glo-
baaliin koordinaatistoon. Talla saavutetaan yhteensopivuus rakennettavan rakennuksen
tietomallin kanssa. Rakennuksen tietomalli voidaan sijoittaa mittatarkasti fotogrammet-
riamittauksesta saatuun 3D-malliin, ja talla toimella pystytaan visuaalisesti toteamaan ra-
kennusta leikkaavan maa-aineksen maara. Taman tiedon ja maaperatutkimuksen pohjalta

pystytd&n arvioimaan mahdollisten maansiirtojen ja kalliolouhintojen laajuutta.

Rakennushankkeen aluesuunnittelussa fotogrammetria mittausta voidaan hyddyntaa logis-
tiikan hallinnassa. Mittauksen tuloksena tuotettavasta 3D-mallista pystytaan visuaalisesti
havainnoimaan mitattavan alueen varastoalueiden kapasiteetti. Tastd 3D-mallista pysty-
tdaan myo6s ottamaan avaruusmittoja ja arvioimaan varastoalueiden hyotykayttokapasiteet-
tia. 3D-mallista saatavalla mittaustiedolla pystytddn suunnittelemaan toimia, joilla varasto-
alueidenhyotykapasiteettia pystyttaisiin parantamaan. Avaruusmittojen avulla pystytaan

myQs arvioimaan varastoitujen materiaalien méaaria.
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Rakennettavan kohteen reaaliaikainen 360 asteen kuvaaminen toteutetaan tilaajan toimek-
siannosta. Kuten fotogrammetria kuvauksessa, myos tassa kuvausmuodossa paaurakoit-
sijan resurssit eivat paasaantoisesti riita tarvittaviin valineisiin ja ohjelmistoihin. Suomessa

reaaliaikaista 360 asteen kuvausta toimittaa useat eri toimijat Suomessa.

Rakennushankkeessa kaytettava reaaliaikainen 360 asteen kuvaaminen suunnitellaan aina
rakennushankekohtaisesti. Kuvaus suoritetaan 360 asteen kameroailla, joita sijoitetaan ra-
kennustyomaalle kiinteille paikoille. Kameroiden asemoinnin tavoitteena on luoda katveeton
kuva koko rakennettavalta alueelta. Kameroita voidaan lisaté rakennetavan alueen muuttu-
essa, jotta katvealueita ei paase syntymaan. Nykyaikaisilla kameroilla saavutetaan tarkka
kuvanlaatu pitkaltdkin kuvausmatkalta, joka mahdollistaa tarvittavien kameroiden maaran

vahentamisen.

Reaaliaikaisen 360 asteen kuvauksen suurin hydty saavutetaan rakennustydmaan logistii-
kan hallinnan tukena. Tallenteesta ndhd&én koko rakennettava alue ja taméan visuaalisen
tiedon avulla voidaan optimoida kaytettavia alueita. Tallenteesta ndhdaan visuaalisesti ra-
kennusmateriaalien sijainnit ja voidaan arvioida niiden maarid. Taman lisdksi reaaliaikai-

sesti voidaan todeta tydskentelyalueiden vapaana olemisen.

Aluesuunnittelun ndkékulmasta reaaliaikainen 360 asteen kuvaaminen mahdollistaa koko
rakennettavan alueen visuaalisen hahmottamisen ty6pisteeltd. Aluesuunnitteluun liittyvia
muutoksia voidaan pohtia yhdessa paikassa ja vertailla eri vaihtoehtoja helposti. Perehdy-
tystilaisuudessa reaaliaikaista 360 asteen kuvaa voidaan nayttaa aluesuunnitelman tukena.
Aluesuunnitelmaan ei pystyta merkkaamaan kaikkea tietoa reaaliajassa, joten kuvausdatan

kaytto laajentaa perehdyttamista.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn tarkoitus oli tutkia aluesuunnitelman vaikutusta tytmaan logistiikkaan ja
aluesuunnittelun tehostamista 3D-aluesuunnittelulla. Aluesuunnittelu on laaja kokonaisuus
rakennushankkeessa ja kaikki tdssa opinnaytetytssa kasitellyt asiat liittyvéat vahvasti siihen.
Aihetta ei rajattu, vaan opinnaytetytssa pyrittiin kasittelemaén kaikkia yleisimpia aluesuun-

nitteluun liittyvia aiheita.

Osana opinnaytetyota tehtiin haastattelututkimus, jossa kartoitettiin aluesuunnittelun tehos-
tamisen menetelmia ja 3D-mallinnuksen hyédyntamisté aluesuunnittelussa. Haastattelutut-
kimuksen perusteella selvisi, mitka ovat kaytetyimpia aluesuunnittelun kehittdmisen mene-
telmid. Tutkimuksesta saatua tietoa pystyttiin hyédyntamaan toimeksiantajalle laaditta-
vassa aluesuunnitelma pohjassa. Aluesuunnitelmapohjaa on tarkoituksena kayttaa tule-
vissa rakennushankkeissa. Aluesuunnitelmapohjaa on tarkoitus pystya paivittamaan raken-
nushankekohtaisesti. Jotta aluesuunnitelmapohjasta olisi todellista hyotya ja sita kaytettai-
siin tulevissa hankkeissa, tarkoituksena on esitella valmis aluesuunnitelmapohja toimeksi-
antajayritykselle. Tavoitteena on yhdentaa toimeksiantajayrityksen toimintatapaa aluesuun-

nitelman osalta.

Opinnaytety® onnistui aiheen suppeaan laajuuteen ndhden hyvin. Kasiteltdvaan aiheeseen
liittyvat asiat saatiin tuotua hyvin esiin. Opinnaytetydn pyrkimyksena oli luoda aluesuunni-
telmapohja toimeksiantajayritykselle. Aluesuunnitelmapohja ei kerennyt valmistua opinnay-
tetydn tekemisen aikana, mutta se tehddan valmiiksi opinnaytetydsta saatujen tietojen
avulla. Opinnaytetyéta olisi voitu laajentaa ottamalla kantaa enemman tietomallipohjaiseen
aluesuunnitteluun. Taman osa-alueen liittdminen opinnaytetydhon olisi kuitenkin voinut laa-

jentaa opinnaytetyota liikaa.
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