A?

Aalto-yliopisto
Insindoritieteiden
korkeakoulu

Tommi Kivinen

Tietomallit ja koneohjaus kuntatekniikan rakentamisessa

Diplomityd, joka on jatetty opinnaytteena tarkastettavaksi
diplomkinsinddrintutkintoa varten.

Espoossa 2.5.2016
Valvoja: Professori Tertellinen
Ohjaaja: TH Nina Raitanen






Insinodoritieteiden www.aalto.fi

A Aalto-yliopisto Aalto -yliopisto, PL 11000, 00076 AALTO
B korkeakoul : L N
o Diplomityén tiivistelma

Tekija Tommi Kivinen

Tyon nimi Tietomallit ja koneohjaus kuntatekniikan rakentamisessa

Koulutusohjelma Yhdyskunta- ja ymparistétekniikka

Paa-/sivuaine Liikenne - ja tietekniikka Koodi R3004

TyoOn valvoja Professori Terhi Pellinen

Tyon ohjaaja(t) TKT Nina Raitanen

Paivamaara 02.05.2016 Sivumaara 98+7 Kieli Suomi

Tiivistelma

Tietomallien kayttd on vakiinnuttanut paikkansa talonrakennuksessa viiden viime
vuoden aikana. Myds infrarakentamisessa tietomallien eli inframallien kaytto lisdantyy
koko ajan. Aiemmin tehdyn tutkimuksen mukaan inframallien kaytostd hyoddytéaén
eniten, jos mallia kaytetddan koko hankkeen elinkaaren ajan. Tietomallinnus on
kokonaisvaltainen prosessi, jossa hankkeesta saatava ja tuotettu informaatio tallennetaan
tietomalliin hankkeen koko elinkaaren ajan kaytettavaksi. Koneohjauksella tarkoitetaan
tyokoneeseen asennettua tyokonetta p kuljettajaa opastavaa jarjestelmaa. Tietomallien
ja koneohjauksen kayttta kuntatekniikan rakentamisessa on tutkittu viela melko vahan,
joten taman tyon tarkoituksena oli tutkia tietomallien ja koneohjauksen soveltuvuutta
seka kayttdonoton vaatimuksia kuntatekniikan rakentamisessa.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin kirjallisuusselvitystd seka empiirista tutkimusta.
Empiirinen tutkimus jakautui kahteen osaan: tapaustutkimukseen seka haastatteluihin.
Tapaustutkimuksessa seurattin  tyon etenemistd, keréttin tietoja, haastateltiin
hankkeeseen osallistuneita henkilditd seka analysoitiin tydn laatua tarketietotarkastelun
avulla, missa rakennetun kevyen liikenteen raitin kivituhkapinnan tarkepisteita verrattiin
InfraRYL:n mukaisiin laatuvaatimuksiin.  Empiirisen tu tkimuksen toisessa osasst
haastateltiin urakoitsijoiden edustajia seka Helsingin kaupungin rakennusviraston el
tilaajan edustajia. Urakoitsijoiden asiantuntijat pyrittiin valitsemaan siten, etta heilla olisi
mahdollisimman pitkd kokemus tietomallien ja koneohjauksen kaytdsta. Tilaajan
haastateltavat valittin Helsingin kaupungin rakennusvi rastosta, koska se on yksi
suurimmista kuntatekniikan tilaajista Suomessa . Haastateltuja urakoitsijoiden edustajia
oli nelja ja tilaajan edustajia kaksi. Haastattelut analysoitiin ja tulokset Kirjattiin
aihealueittain .

Haastatteluiden avulla selvitettiin, mita toimenpiteita tietomallien ja koneohjauksen
kayttddnotto vaatii ja o nko niitd kannattavaa kayttaa kuntatekniikan rakentamisessa.
Haastatteluiden avulla selvitettiin edella mainitut tutkimuskysymykset. Tutkimuksessa
selvisi, ettd koneohjauksen kéayttd on suositeltavaa ertyyppisissa ja kokoisissa
hankkeissa, joten sitd kannattaa kayttdd myods kuntatekniikkan rakentamisessa.
Tarkeimpia kehittdmiskohteita olivat alan toimijoiden tietotaidon kehitys seka yhteisen
tiedonsiirtoformaatin laaja kayttoonotto . Haastateltujen henkildiden méaéara oli vahainen,
mutta useimmat vastaukset olivat yhtenevaisia haastateltujen valilla, joten haastattelun
tulokset ovat suurelta osin yleistettavissa.

Avainsanat tietomalli, BIM, inframalli, koneohjaus, kuntatekniikka
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Abstract

Building information model ling (BIM) has been used seral years in a building sector
and because of thatit has started to gain interest and grow also in an infrastructure
construction sector. Most advantageswill be gained when BIM is used throughout the
project life -cycle. BIM has been used in severallarge scaleinfrastructure construction
projects in Finland but the use in small scalemunicipal construction projects have been
modest. Thi s mast e r Ssstudylieasthbleressamd implementation of BIM and
machine control systems in a municipal construction.

The research methods used were a literature research, interviews and a case studyn the
case study, the construction project was monitored and experiences from that were
recorded and analysed. Additional experts interviewed were engineers from different
companies and project owners from the City of Helsinki Pub lic Works Department. The
experts from construction companies interviewed were chosen by their experience and
knowledge of the use of the BIM and machine control systems in infrastructure
construction projects. Four of the six experts interviewed were from different
construction companies and two from the City of Helsinki Public Works Department.

The most important result was that the machine control system is a relatively well used
system and it is suitable for infrastructure construction projects of almost any kind

regardless of the project size and type. Because of that machine control system is also
beneficial in a municipal construction . The other main result was that overall, BIM is not
yet very widely used in infrastructure construction projects. Therefore, especially
contractors hope that project owners would start to use BIM more in their projects. The
most important development goals were to increase the knowhow of infrastructure

construction actors and to start using the common data exchange format more
systematically.

Keywords building information model, BIM, infrastructure inf ormation model,
machine control, municipal engineering




Al kusanat

Rakentaminen on ottanut suuria harppauksia vimwesien aikana. Tietomallien seka
muiden uusien teknologioiden kaytté on arkipdivdd talorakennuksessa, mutta se on
tekem&sa tuloaarmydskuntatekniikan rakentamiseefiaman takia Helsingin kaupungin
rakentamispalvelu Stara halusi tutkia, miten kuntatekniikan rakentaminen muuttuu
tietomallien jakoneohjauksen kayton takia ja mitd uusieknologioiden kayttéonotto
vaatii. Diplomitydantajani Stara oli minullediplomitydpaikkana mieluisa, koska olen
tyoskennellyt siella monissa eri tyotehtadvissa vuodesta 2006 alkaen, lahinna kesaisin.
Haluan kiitid Hannu Halkolaa seka Eila Haggia mahdollisuudesta suorittaa diplomityd
tutussa yrityksessa. Haluan kiittaa Eila Haggia myds tyon ohjaamisesta.

Haluan kiittaa kaikkia haastatteluihin osallistuneita henkil6ita tasapuolisesti. Kaikki
haastattelut olivat ettdin mielenkiintoisia, ja kaikissa haastatteluissa oli varsin valitén
rehellinenja rakentava ilmapiiri. Uusia ndkdkulmia ja ideoita syntyi keskusteluiden aikana
varsin runsaastiHaastatteluiden lopputuloksena syntyi hywvatva kuva kuntatekniikan ja
maaakentamisen nykytilasta seka tulevaisuudest@uaisin muistuttaa, etta infralalle
tarvitaan lisd& nuoria opiskelijoita, koska etenkin talla hetkelld alan kiinnostavuus nuorten
keskuudessa on lilan vahaistaulevaisuuden tekij6itd kaivataan lisdkoska tyot talta
alalta eivat lopu koskaanToivon, etta infraalan kehittyminen ja uusien teknologioiden
kayttoonotto innostaisi myds muita opiskelijoita valitsemaan iafaa.

Haluaisin kiittda myo6s tyon valvojaa Terhi Pellistéa seké tydssa monin tawveoistanutta
Jarkko ValtostaHaluan myoserityisestimainita, etta Valtosen tuki seka iloinen asenne on
auttanut minua sek& monia muita opiskelijoita jaksamapiskelussa eteenpaiHaluan
myaoskiittaa entistayliopisto-opettajaani Nina Raitasta, joka @stui tyoni ohjaajaksviela
hanenuudesta tytpaikasta johtuvistgdkiireistahuolimatta.

Suurin kiitos kuuluutseoikeutetustgperheelleni

Helsinki2.5.2016

Tommi Kivinen






Sis?2llysluettelo

Tiivistelma
Abstract
Alkusanat
SISAIYSIUBTIEIO. ... e 5
LYNENEEEL. ... e 7
N [0 T - g | o PP 8
1.1 TUtKIMUKSEN TAUSTA. .....iieeeieeeiie e e e e e e e e e eaanas 8
1.2 TutkimUStaVOITLEET JA FAJALLS. ... .. eeeeeereiie e e e e et et e e e e e e e eeees 9
1.3  Tutkimusmenetelmat ja @iNEISLO...........uiiiiiiiiiiiiieee e 9
1.4 Odotetut tUIOKSEL........ i e e 10
P22 1811 (o1 = | 11
20t 1= £ - U 11
2.2 INframallin OSAL.......ccouuiiieii e 12
2.3 YIV 2005, e 14
2.4 Tiedonsiirtoformaatit.............cooeveuuiieeiieer e e ee e e 15
2.4.1  LAnNUXML .coeiii e e aaan 15
2.4.2 Inframodel 3...... oo 18
2.5 Tietomallien kehitys Suomen infrarakentamisessa............ccccceeeveeeneneennns 20
2.6 Inframallien nykytila ja tulevaisuuden VisiQt..............cccccoveiviiiceeneiiineeeeinn. 21
P20 200 R ¥ (o ] o N 21
2.6.2  EUIOO DDA e it 23
2.7 Tietomallien kaytto talorakentamiSesSa.........ccuvuvevviiiieieeeiiii e ee e 25
3 Tietomallien kayttd MAAralaskennasSa...........ovevveuiieiieeciieeeeie e aeenns 27
3.1 Maaralaskennan asettamat vaatimukset tietomalleille................ccccveeeenn. 27
3.2 Tietomallipohjainen maaralaskenta................ccoiiiiieeeiiiieeics e 27
4  Tietomallien kayttd rakentamisvaineessa...........cccceeevvveiiieeeiii e 30
o R o 1= To ] ] = LU 3PP 30
O R =TI - SO SPPRTTPPN 30
4.1.2  AULOMAAIDASTE.......ceiiiiiiiiie ettt ar e e e e et aeaee 30
4.1.3 3D-koneohjausmalli............cccuiiiiiiiiiieei e 31
4.1.4 3D-koneohjausjarjestelma..........cccoeieruiiiiiiicee e 34
4.1.5 Tyobkoneen PailkannUS..........ccceuuuieiiiiieeee e e e e e e e e eens 35
I T =T =T T o = V1 = T 0 38
4.1.7 Koneohjausjarjestelméat ja konvertointiohjelmat....................ccoeeeenne... 39
4.2 Kuntatekniikan vaatimukset koneohjausjarjestelmalle.............................. 41
4,21 KalUSEQ...uuiiiiii i 41
A - 11 (0 1 1 TP 41
G T V1 = LU O UOPPPPPPPP” Lo
4.3.1 Rakentamisenaikaiset MittaUKSEL ...........coevvuiiiiiiiiieiiiiii e 45
4.3.2 Mittausoperaattorien tydnkuvan mMUULOS..........cooeeveviiierieenineeeeiieeeennn 47
4.4 PilVIPAIVEIUL ..ot e 49
5  EMPIirinen tUtKIMUS.......cooui e e e e e e e 54
5.1 Tapaustutkimus: Vartiokylanlahden tulvavalli...................ccccoveeeriiinennnnn. 54
5.1.1 Hankkeen yleistiedoL............c.coouuiiiiiiieeee e 54
5.1.2 Hankkeen inframallit.............coooeriiiiiiiiiii e 56

LI R I (€ 11115 (o DT 57



5.1.4  TarkemitaUKSEL.........uiiiiiiiiiiii e 58

5.1.5 Tyomaahenkiloston KOKemukSeL...........ooouviiiiiiiiii e 61
5.2 Tilaajien seka urakoitsijoiden haastatteluL................ccoovviiiiniiiiiiiiineee, 66

5.2.1 Tutkimusasetelma ja haastateltavat.............cccooveviveiiiieiiiiiniiiinneeennn. 66

5.2.2 HaastattelutUlOKSEL..........coouniiiiiie e 68
6  Tutkimustulosten tulkinta ja lUOtEttAVUUS. .........ccovviiiiiiiiiieieii e 76
G0t R U114 = TP 4 o
6.2  LUOLELIAVUUS .....eiitiiie e ettt e et e e e e e et e e e e eenens 86
7 Yhteenveto, paatelmat ja SUOSIIUKSEL..........coviiiiiiiiiieeee e 87
A% R 11 (== 0 1Y (o PPN 87
A - - 1= [T | 38
7.3 TOIMENPIdSUOSIUKSEL.......uiiiiiiiiiii e 89
6= 1T Lo [T 1 ] o 90
Haastattelut ja henkilokohtainen yhteydenpito............ccouviiiiiiiiiiiiiiiiice e 97
Iy 1= 01T 4 =] (o 98

Liitteet



Lyhent eet

BIM
COBIM
CSTB

ELY-keskus

GNSS
GPS
GSM
HKR
HSY
IFC
InfraBIM
KPO
PDF
PRE
RIL
RTS
ST-urakka
TNO

V-Con
VRS
VTT
wW3C
XML
YIV
YTV

Building Information Model

Common BIM Requirement

Centre Scientifique et Technique du Batiment
Elinkeino-, likenne ja ymparistékeskus

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications
Helsingin kaupungin rakennusvirasto
Helsingin seuduymparistdpalvelut

Industry Foundation Classes

Infra Built Envronment Information Model
(Helsingin kaupungin rakennusvirastolkatu- ja puistcosasto
Portable Document Format

Built Environment Process Rengineering
SuomerRakennusinsinddrien Liitto
Rakennustietosaatio

Suunnittelga toteuta-urakka

Nederlandse Organisatie voor Toegepast
Natuurwetenschappelijk Onderzoek

The Virtual Construction for Roads

Virtual Reference Station

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

World Wide Web Consortium
ExtensibleMarkup Language

Yleiset inframallivaatimukset

Yleiset tietomallivaatimukset



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennusalalla tyd tuottavuutta pyritaan tehostamaan monin eri keindietomallien
kayton on huomattu parantavan tyon tuottavuutta seka- ieftda talonrakennusalalla.
Taloralennusalalla tietomallejéaytetddnjo melko yleisesti hankkeiderri osaalueilla.
Infrarakennusalalla tietomallien kayt#) ole saavuttanut viela talmkennusalan kaltaista
suosiota, muttaiidenkayttd ja hydédyntdminemyoésinfra-alan hankkeissbsaantyy koko
ajan. (Puuperd 2015.Hankkeidentilaajat edellyttavat tietomallierkayttéa pojektien eri
osaalueilla kasvavisa maarin joten myos infrarakentajien on siirryttava hyodyntamaan
tietomallipohjaista suunnittelu ja toteutustapaa.Etenkin suurissa infrahankkeissa
tietomallien kayttd kasvaa melko nopeassa tahd&samessa esimerkiksi Lilkkennevirasto
ja Elinkeino, lilkkenne ja ymparistokeskukset (EL-Xeskukset)edistvat inframallien
kayttoonotoa edellyttamalla LandXML-pohjaisen InframodeB-tiedonsiirtoformaatin
kayttamista kaikissa 1.5.2014 jalkeen kaynnistyvissa suunnjttetateutus ja
parantamishankkeisgaiik ennevirasto 2018). Liikennevirastonja ELY-keskusterohella
myds monet muusuuretinfrahankkeidenilaajat, kuten esimerkiksmonetkunnat alkavat
edellyttaa tietomallieRayttodkasvavissa maarin drifrahankkeissaan

Helsingin kaupungin rakennusvirasto (HKR) vastaa Helsingin-Katwiheralueista seka
kaupungin toimitilojen suunnittelusta ja rakennuttamisegtatiokyldnlahden tulvaval
rakentaminenon yksi HKRn pilottikohteista, jossaietomallia pyritaan hyddyrimaan
hankkeeneri osaalueilla. HKR:lle paljon erilaisia kadunrakennusurakoita suorittava
Helsingin kaupungin rakentamispalve®taran kaupunkitekniikan rakentamisyksikké on
edella manitussa pilottikohteesga@arakoitsijanaPilottikohteen odotetaan avan tarkeaa
tietoa tietomallien kaytostaseka HKR:lle tilaajaa koskevissa asio@ssetta Staralle
urakoitsijaa koskevissa asioiss&artiokylanlahden pilottikohde toimii my6s taman
diplomitydn tutkimuskohteena/arsinkin Starallepilottihankeon tulevaisuuden kannalta
hyvin tarkea jainutlaatuinen, koska aiemmnftara €ole ollut mukana rakennushankkeissa
joissa tietomalliahyddynnetdadn nadin suuressa mittakaavas#attiprojektista kerattyja,
tietomallin  kayttéoén ja hyddyntamiseetiittyvida kokemuksia ja tietoja pitaan
hyddyntamaan tehokkaasti, jotta detalleihin liittyvaa tietoa ja osaamistsaadaan
kehitettyd huomattavasti nykyistgparemmaksi Koska Stara onhankkeissayleensa
paaurakoitsijanapilottikohteen rakennusvaiheen kokemuksetiedot ovatsentoiminnan
kehittamisen kannaltkaikkeintarkeimmassa asemasgalelld mainittujen seikkojen takia
tama tutkimus on hyvin ajankohtainen juuri talla hetkella.

Tietonallien ja koneohjauksewmaikutukgsta ja kaytosta infrahankkeideskenmsvaiheessa

on tehtytutkimuksia ja opinnaytet6ita jo melko kattavaktiten esimerkiksi Saarisen (2008)
diplomityd 3D-koneohjausjarjestelma tienrakentamisessa seka Maattasen (2014)
opinnaytetyd 3Bkoneohjauksen kayttd pienissa ja keskisuurissa maannakilesunkkeissa.
Edella mainituista tutkimuksista huolimattetomallien ja koneohjauksen kayttofiittyvat
tutkimushankkeet ovat kuitenkin lahes pkkeukseth suuria tiehankkeita Suurista
tiechankkeista poiketen kunkniikan rakennushankkeistai ole keratty kovinkan
kattavasti tietomalleihin liittyvia tietoja tai kokemuksi&untatekniikan rakentaminen
kuuluu myos infrarakentamiseen, muttigvin usein kuntatekniikan hankkeet eroavat
merkittavasti esimerkiksi suurista tiehankkeista. Kuntatk#ini hankkeissa on useasti
mukana suuri maara eri osapuolia ja sidosryhii&in useastkuntatekniikan tydmaiden
ongelmana on tilanahtaus seka katurakenteessa ettd rakennettavassa ymparistossa.



Tilanahtaus johtuu hyvin useasti siita, etta poikkileikkaltiesin rajalliseen katutilaan on
rakennettava paljon erilaistaknisigjarjestelmia, kuten esimerkiksi vesihuoltojarjestelmia,
lammonr ja sahkonsiirtojarjestelmia seka tietoliikennejarjestelmiguntatekniikan
rakennuskohteet ovat melkdarvoin rakentam&imassa maastossa. Kuntatekniikan
rakennuskohteet ovat useasti vanhoja jo rakennettuja aluedan jgaturakenne sisaltaa
hyvin usein jo ennestaan erilaisia jarjestelmia, joita pitda suunnitelmien mukaan varoa,
siirtdad tai poistaaTaman tutkimuksen kamatta tarkedd on katurakenteen tilanahtauden
tiedostaminen.

1.2 Tutkimustavoitteet ja rajaus

Tyossa tutkitaatietomallien kayttdd urakoitsijan nakdkulmastatkimuksessa selvitetaan,
mita tietomallien kayttdonotto vaatii urakoitsijalta sepgritaan kokoaman yhteen eri
toimijoiden kokemuksiatietomallien kaytdon hyodyistahaitoista sekd mahdollisista
kehityskohteistaHankettatutkitaan urakoitsijan tarjousvaiheesta kohteen luovuttamiseen
asti. Tyossa infrahankkeita pyritaantutkimaan kuntatekniikan nakokabasta.
Rakentamisessa keskitytddn suurien taitorakenteidégn siltojen ja tunneleidesijaan
lahinna maanrakennukseen ja erilaisten kunnallisteknisten jarjestelmien rakentamiseen.

Koneohjausjarjestelmarkayttoonotosta saatavat hdygi ovat urakoitsijoille erittéin
merkittavia (Kilpelainen et. al. 2004yaman takia yksi tdman tutkims&n péatavoitteista
on tutkia ja selvittd&oneohjauksesta saatavat hytdyt seka mahdodiisgelmat jahaitat
myds kuntatekniikarrakennustoissa Tyossa on t&oitus tutkia, mitd toimenpiteita ja
resurssejekoneohjauksen mahdollisimman tehokas hyddyntamineni v&ainedjausta
tutkitaan lAhinna kaivkoneen yhteydessa kaytet#@a sovelluksenarlutkimuksessa on
my0ds tarkoitus selvittad, mitd vaatimuksia itsékiyneen kuljettajalta vaaditaan uuden
teknologian kayttdonoton yhteydessa ja hydodyntamisessa.

Tybssa pyritddn selvittamaan, miten tydmaan henkildston tehidesit muuttumaan ja
mitd tydmaahenkilostolta vaaditaan tietomallinnuksen tehokkaassa hyusesdaa
perinteiseen rakentamiseen verrattuna. Tavoitteena on karttytie@an henkilostolta
vaadittava osaaminerjotta henkilostéd voidaan kouluttaa tarviteavietomallinnuksen

vaaimusten synnyttamia tyotehtavia vartérydéssa on myos tarkoitus sgtéé ja tutkia,

mita tietoteknisid ohjelmia japuvalineitaurakoitsija mahdollisestitarvitseetietomalleja

hyddyntavassankkeessa

Tutkimuksessa itse rakentamiseskaskitytddn erityisesti tydvaiheisiin, jotka ovat
paaurakoitsijan oman tyonjohdon alaisuudessa. Taman tutkimuksen tapauksessa tutkittavat
tydvaiheetkattavat hyvin suuren osan koko rakentamisesta, koska tutkittavat tydvaiheet
ulottuvat pintamaan poistostg kaivannon kaivustgakavan kerroksen pintaan asti.
Tutkimusalueen ulkopuolelle rajautuvatilaiset aliurakoitsijoilla teetettavat pintatyjat

niihin kuuluvat pohjaty6t. Erilaisia pintatoitévat esimerkiksi luonnonkivj reunakivi,
betonikivi sekdasfaltointityot.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Diplomitydn tutkimusmenetelmind kaytetaan kirjallisuusselvitysta sekd empiirista
tutkimusta. Kirjallisuusselvityksessa tietomallien kayttoalvitetdan sekad yleisesetta
infrarakentamisen eri rakennusvaibsa. Tyon Kirjallisuusselvityksessa tietomalleja
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kasittelevat tutkimustulokset on kerétty suurimmaksi asaitkimuksista, joiderkohteena

on ollut tienrakennustydmaa. Kyseisia tuloksia on pyritty tarkastelemaan kuntatekniikan
nakokulmasta, koskasi kuntatekniikan tydmaaoista keréttya tutkimustietoa ei ole tyon
kirjoitushetkella saatavilltarpeeksi kattavastiEdella mainituttutkimustulokset soveltuvat
kuitenkinmelko hyvinselvitykserpohjaksi.Tyon kirjallisuusselvityksessa selvitetddn myos
konedijausjarjestelman tekninen toimintaperiaate.

Tybn empiirinen tutkimus suoritetaakahdessa osassa. Ensimmainen osa koostuu
Vartiokylanlahden tapausttkimuskohteen seurannasta sek&a tarketietotarkastelusta
Tapaustutkimuskohteen seuranta toteutetaan siten, ettda haastatellaan sek& hankkeen
paaurakoitsijan vastaavaa tyonjohtajaa ettd padaurakoitsijan mittaustydnjohtajaa.
Tapaustutkimuskohteeseen liittyvien haastatteluiden tarkoitus on keratd tietoa seka
kokemulsia tietomallien ja koneohjauksen kaytost@paustutkimuskohteeseen liittyvat
tarkemittaukset otettiin toukokuussa 2015 valmistuneen kevyen liikenteen raitin
kivituhkapinnasta. Tarketutkimuksen tarkoituksena on tutkia koneohjausjarjestelmalla
rakennetun akenteen laatua. Tyon empiirisen tutkimuksen toinen osa koostuu
haastatteluista, joissa haastatellaan seka tilaajan edustajignBakaian urakoitsijoiden
edustajia. Haastateltavat pyritddralitsemaan siten, étt heilld olisi jo kokemusta
tietomallien ja koneohjauksen kaytostaSeka tapaustutkimuskohteen ettd muiden
haastatteluiden vastaukset keréatdén yhteen ja analysoidaan.

1.4 Odotetut tulokset

Tasta tyosta saatavien tulostetavoitteena on lisdta urakoitsijoiden tietoisuutta
tietomallipohjaisesta rakentamisesta irdilan projekteissa ydsta saatavien tulosten avulla
pyritddn helpottamaan urakoitsijoiden siirtymista perinteisesta infrarakentamisesta
tietomallien tehokkaaseekayttoon mika varsinkin suurilla infralan urakoitsijoillaon
toiminnan jatkumisen kannalta lahes elintark@a#@n tulosten avulla myds kuntatekniikan
rakentajat saavat tarkeda tietoa tietomalleihin siirtymisesta ja sen tuomasteisia.
Tulosten avilla urakoitsijat pystyvat kehittaméan toimintatapoja-faalleja paremmin
tietomallinnukseen pastuvaan rakentamiseen sovelksyi Tyon tuloksia hyddynnetdan
Staralla siten, etta tdma tyd on kaikkien halukkaiden luettavissa sekéesitetdman tyon
Kirjoittaja toimii tarvuttaessa konsultointiapuna tietomaj koneohjausasioissa.
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2 Ti et otmal | i

2.1 Yleista

Tietomalleillaei tarkoieta jotain maariteltyuotetta tai ohjelmistoa. Tietomallinnuksella
tarkoitetaan kokonaisvaltaista prosessia, jossa hankksaatava ja tuotettu informaatio
tallennetaan tietomalliin kaytettavaksi koko hankkeen elinkaaren ajan aina suunnittelusta
kohteen kaytosta poistoon tias Tietomallen Kkaytté eroaa perinteisesta
dokumenttipohjaisesta lahestymistavasta siten, ettd hankkg@esityiskohtaisempi
suunnittelusiirtyy projektin aikaisempiin vaiheisijrmika mahdollistaa erilaisten analyysien
ja simulointien tekemisen jo projektalkuvaiheessa (RIR015. Tama& mahdollistaa sen,
ettd erilaistensuunnittelwirheiden ja ongelmiekorjaaminen ja havaitseminen @aljon
edullisempaa ja helpommin toteutettavisKavassa2.1 musta kayrd kuvaa suunnittelun
tyomaaraaprojektin eri vaihessa perinteisessa, dokumenttipohjaisessa suunnitteljgssa
vihred  kayra tietomallipohjgessa  suunnittelussa.  Sininen  kdyra  kuvaa
suunnitelmamuutosten vaikutusta hankkdarstannuksiin ja toteuttamiskelpoisuuteen
Punainen kayrd kuvaa suunnitelmamuutosi@euttama kustannuksia. (Strafaci 2008.)

@_ Ability to impact cost
and performance

Cost of design
changes

Drafting-centric
wiorkl o

Effect [/ Cost [/ Effort

BInA Workflones

G aphdy arlprater by
Furibh Wecearmy
RLK | D

—

Freliminary Dietailed Construction

Dsigzn Design Dacumentaton Lonstruchon Operabon

Kuva 2.1.Suunnitelmamuutosten hinta jaikutus hankkeewaiheissa (Strafaci 2008).

Kuvasta 2.1 huomataan ettd mahdollisuudet suunnitelmamusten toteuttamiseksi
vahenevat hankkeen edetessd seuraaviin vaiheisiiluomataan myos, etta
suunnitelmamuutosten aiheuttamat kustannukset kasvavat hankkeen edetessd. Edella
mainittujen seikkojen takia suunnittelun panostakowan mukaarkannattavaa siiréa
projektin alkua kohti. Kuvsta voidaan todetanyds etta tietomallienkayttd siirtaa

suunnitteluprosessin tydpanosta projektin aikaisempiin vaiheisiin.

Suomen Rakennusinsinddrien Liiton (RI(2015) mukaan tietomallejyddyntavissa
hankkeissa tiedotovat mallissa eivak& hajallaan eri piirustuksissa ja raporteissa.
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Liikenneviraston (2014b) mukaaretomallien kayttoparantaa rakennushankkeen sisaista
tiedon siirtoa sen koko elinkaaren ajan. Tiedon siirron parantaminen on tarke&aé, koska
puutteellisen tiedon siirron on todetolevan suurin yksittdinen syy hukan syntymiseen
rakennshankkeissa. Tietomallien avullpystytdan pienentamaddn myos esimerkiksi
maeriaalimenekkia. Tietomallieravulla hankinnassa kerattya tietoa voidaan kayttaa
my6hemmin esimerkiksi omaisuudenhallinsas

Rakennusteknisesti ajateltuna tuotalliksi kutsutaan digitaalisessa muodossavien
tietojen kokonaisuutta, jolla kuvataan erilaisia rakennelmia, kuten siltoja taimadtmalli

on tietojen hallinnan suhteessa ikdan kuin rakennelman tietoKamtdemalli sisaltaa
rakennelman ominaigedot sekd rakennusosien ominaisuudet. Mallissa on yleensa tietoja eri
rakennusvaiheista ja niiden vaikutuksista. Tiedonhallinnan lig@ksgmallissa kaytetaan
hyvéksi visuaalisuutta, koska rakennelma on kuvaitmnkilotteisestiPerinteisiin teknisiin
piirroksiin verrattuna rallien kolmiulotteista esitystapaa on yleensa helpompi ymmartaa ja
hahmottaa(Liikennevirasto 2014c)Kylmalan (2015) mukaan ominaisuustigerkoittaa
kuvattavaa tietoa. Tiedosta tulee paketoa, kun sille annetaan maantieteellinen sijainti.
On tarkedéd ottaa huomiopretta pelkkaa kolmiulotteisté3D) mallia ei vada kutsua
tuotemalliksi silloin, kurmalliin ei ole tallennettu sen ominaisuustiet@aminaisuustietoa
ovat esimerkiksi vesiiollon jarjestelmien materiaalit.

Suomen infraalan Infra FINBIM -hankkeessa on pé&éatetty, ettd infrahankkeiden
tuotemallista kaytetdan termignframalli. Inframallin englanmkielinen lyhenne on
InfraBIM (Infra Built Environment Information Model) Infra-alan, mallintamisessa
kaytettava terminologia on kuitenkin vield muutosvaiheessa, joten talla hetkella kaytetyt
termit saattavat muuttua vield ajan kuluessa (Lilesrasto 2014c)Talonrakennusalalla
tuotemalli kasitteensynonyymina on alettu kawatermia rakennuksen tietomalli ja sen
englanninkielista lynennet®M (Building Information Model)Serén 2014).

2.2 Inframallin osat

Inframalli, eli infrarakenteen tajarjestelman tuotemalli koostuuankkeenreri vaiheiden
malleista Kylméalan (2015) mkaan nframallin osajoukko voi koostuasimerkiksi
suunnitelma, lahtotieto, toteutus sekéa toteumaja yllapitomallsta Inframallia voidaan
pitad yleisnimityksenétietomallinuksessa kaytettavillehankkeen elinkaan aikaisille
malleille. Kuvassa 2.2 ositetty inframallin osat.

Inframalli "InfraBIN"
fleiskdsite
- Tﬂteunalmlh
Tynaikainen Yhdﬁtelmnflll Nykyhlﬁnwglllll Koneohjaus-

Eri tekniikkalajit Csamallit Osamallit Osamallit
erl mucdoissa {(IM3, IFC) (3D-dwg, {IM3, IFC, 3D-

2D-dwag) dwa, word,

excel, pdf)

Kuva 2.2. Inframallin osatKylmala 2015).
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Tietomallipohjaisessa infrahankkeessa lahtotietojen merkitys koroStwnnittelualueen
nykytilaa kuvaavat tiedot on jalostettava sellaiseen muotoon, joka tukee tietomallipohjaista
suunnittelua. (InfraBIM 201%.) Erilaiset laht6tietoaineistot kootaan lahtotietomalliksi.
Lahtotietomalli on tarkoitus koota mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ennen
suunnitteluprosessin  aloittamista, jotta hankkeen suunnittelijalla kéytossaan
mahdollisimman kattavat lahtotiedot heti suunnittelun alusta lahtien. Lahtotietomallia
paivitetdan uusien tai muuttuneiden lahtotietojen osalta, koska lahtétietomallia on tarkoitus
hyddyntaa hankkeekoko elirkaaren ajanPaivityksia voivat olla esimerkikdankkeen
aikana tehdyt tarkemmat maastomittaukset tai uudet pohjatutkimflksiias ja Virtanen
2015.) Infra-alan InfraBIM-sanasto (Serén 2014) maarittelee lahtdtietomallin seuraavasti:
0 Htietolahteista saadut tai mitatut tuotteiden, toiminnan feghaiden suunnittelua varten
hankitut lahtotiedot jasenneiha digitaalisessa muodossa. Téllaisia ovat esimerkiksi
maastomalli, kaavamalli, maaperamalli ja nykyisten rakenteiden malli sek& viiteaineisto
kuten viranomaisluvat ja-paatokset. Lahtttietomalltaydentyy hankkeen edetessa.
Lahtotietomalliin pohjautuva nykytilamalli on kuvaus, malli ja/tai tietosisalté kohteen
olemassa olevista rakenteista sellaisena kuindelisuudessa ovgSeren 2014)

Suunnitelnamalli kattaasuunnittelijoidentekematsuunnitteluratkaisutSuunnitelmamalli
voidaan tarvittaessa  vaiheistaa esimerkiksi -, esi yleis, vayla ja
rakennussuunnittelumalleihiiSerén 2014.Kylmalan (2015) mukaanusinnitelmamallin
tyonaikaisia malleja ovat yhdistelmamalli seka esittelymalli. istedimamallit koostuvat
osamalleistaJanhusen edl. (201%) mukaan osamallit pyritdééan jakamaan loogisesti siten,
etta eri tekniikkalajien suunnittelijoilla on vastuullaan oma tai cko&bnaisuutensa myos
mallinnuksen osaltérilaisia ssamalleja voivablla esimerkiksi vaylamalli, vesien hallinta
seka valaistusYhdistelmadmallissa osamalleja voidaan vertailla kesken&samallien
vertailussa voidan kayttda hyvéaksi niin sanottuérmaystarkastelua, jonka avulki
tekniikka-alojen ja hankeosiewalisia virheitda ja ongelmia pystytaan havaitsemaan ja
paikallistamaariietomallien katseluohjelmaan ohjelmoidun tydkalun avullayannittelun
aikana(Kylmala 2015) Niskasen (2015) mukaatdistelméanallista jalostettu esittelymalli
pyrkii kuvaamaan kioteen visuaalisesti mahdollisimman todenmukaisena. Esittelymallia
kaytetdan havainnollistamatehtyjasuunnitteluratkaisujpankkeen suunnittelussa mukana
oleville sidosryhmille sek& muille hankkeen kanssa vuorovaikutuksessa oleville ryhmille,
kuten esimekiksi alueen asukkaille, lupaviranomaisille tai tiedotusvéalineileivassa 2.3

on esitetty tietomallin tekninen yhdistelmamalli ja siita jalostettu esittelymalli.

Kuva 2.3.ekninen ydistelmamali ja siita
jalostettu esittelymalli (Niskanen 2015).

Toteutusmalliksi kutsutaan suunnitelmamallista muodostettua rakennettavan kohteen
mallia. Toteutusmallia hyddynnetddn nimensa mukaisesti kohteen rakennusvaiheessa.
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Toteutusmalli siséltaa usein esimerkiksi rakentamisen tehtavat, resurssit ja ajoituksen.
Toteutusmalliksi voidaan kutsua myos tyokoneiden koneohjausmalleja tai mittauksia varten
laadittuja paikkatietomalleja(Serén 2014.Kylmalan (2015) mukaan koneohjausmallit
voidaan syottaa suoraan koneohjausta hyodyntaviin tydkoneisiin tyd meatkautusnalli

on kohteen rakentamisesta vastaaval®lle inframallin osista tarkeijos toteutus tehd&aan
koneohjausta hyddyntaen.

Kohteen suunnitelmien jarakentamistietojen lopputulokuvataan toteumamalliksi.
Toteumatietoa &adaan esimerkiksi rakentamisdaisista  mittauksista seka
tyokoneautomaatiostaloteumamallin avulla kohteenmakentajavoi todentaa tilaajalle
rakenteenlaadun ja vaatimusten mukaisen toteutuksen. Toteumamallin tavoitteena on
vahentdd paperisten laadunvarmistusdokumenttien laatimikagettavad tyomaaraa.
Toteumamalli toimii myds omaisuuden hallinnan lahtotietona yllapitoprosesseissa.
(Palviainen 2015 InfraBIM-sanaston mukaan yllapitomalli kattaa kayton ja yllapidon
aikaiset tehtavat ja muutokg&erén 2014)

2.3 YIV 2015

Mallinnettaessa seka tilagjilla etta palvelujen tarjoajilla @itava selkeat ohjeet ja kasitys
siita, mitéa ja miten mallinnetaan hankkeiden eri vaihei§%aiset inframallivaatimukset
(YIV) on tarkoitettu kaytettdksi hankintojen teknisind viiteasiakirjoina ja
inframallinnuksen ohjeina. Vuoden 2014 kes&én asti ohjeiden valmistelutyostaveastasi
RYM Oy:n Built Environment Process Rengineering-ohjelman(PRE) Infra FINBIM -
tyopaketin osapuolet ja sen jalkeen buildingSMARInlandin Infra -toimialaryhma.
Ohjeidenvalmistelusta on vastannatiuri joukko infraalan yrityksid, minka lisaksi monet
kunnat ovat osallistuneet myds ohjeidevalmistelutydn tukemiseen. Nykyisin
buildingSMART Finland Infra vastaa ohjeiden yllapidosta ja kehittamisesta. YIV 2015 on
ohjeiden uwsin versio. YIV 2015 koostuu eri osista, joista osa on viela tdman tyon
kirjoitushetkella julkaisemattaTaulukkoon 2.1on koottu YV 2015sta kuuluvien
julkaistujen seka lausunnoilla olevien osien keskeisin sisalto.

Taulukko 2.1YIV 2015sta eri osatja sisalto.

Numero ja nimi Sisalto
1. Tietomallipohjainen hanke Ohje on yleisen tason johdanto tietomallinnusta hyodyntg
infrahankkeen toimintamalliin. Ohje kuvaa
tietomallipohjaisen hankkeen tehtavat, roolit ja suunnittel
Edella mainittujen asioiddisaksi ohje kuvaa infrahankkeel
vaiheet seka mallin kaytén periaatteen suhteessa
hankevaiheeseen.
2. Yleiset mallinnusvaatimukset | Ohje kuvaa tietomallinnuksen perusasiaijasitteet. Ohje
kuvaa yleisella tasolla myds mallien tuottamista ja
hyoddyntamisi eri hankevaiheissa koskevat vaatimukset jg
ohjeet. Osissa-31 annetaan tarkemmat vaatimukset ja
ohjeet.

3. Lahtotiedot Ohje maaérittelee lahtotietomallin siséllon seka sille etta
mallin muodostusprosessille asetettavat vaatimukset.

4. Inframalli jamallinnus hankkeer Ohje kasittelee teiden, ratojen, katujen ja puistojen

eri suunnitteluvaiheissa mallinnusvaatimuksia. Vaatimukset rajautuvat ennen
rakentamista tdhtadavaan suunnitteluun. Rakentamiseen
tahtddvan suunnittelun ohjeet ja vaatimukset esitetsigaa
5-7.
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5. Rakennemallit; 5.1 Magpohja | Ohje maarittelee maarakentamisen

ja kalliorakenteet, paallysa rakennussuunnitelmavaiheen mallien geometrian ja
pintarakenteet ominaisuuksien sisallén.
5. Rakennemallit; 5.2 Ohjeessa esitetddn maarakentamisessa kaytettavien

Maarakennustéidetoteutusmallin | toteutusmallien sisallon maaritelmat seka, timtu ja
(koneohjausmalli) laadintaohje | ratavaylien sek&alueiden pintojen tarkkuusvaatimukset.

5. Rakennemallit; 5.3 Ohjeessa madritelladdn maarakentamisessa kaytettavien
Maarakennustéiden tatenamallin | toteumamallien siséltd seka tarkkuusvaatimuksetkegu ja
laadintaohje ratavaylien pintojen osalta

6. Rakennemallit; Jarjestelmat | Ohjeessa maéritellaan {i&atu ja ratavaylien sekélueiden
jarjestelmien mallinnustapaa.

7. Rakennemallit; 7.1 Ohjeessa maadritellaén rakennusteknisten rakenneosien
Rakennustekniset rakennusosat | tietomallien tarkkuus projektin eri vaiheissa.

8. Inframallin laadunvarmistus | Ohjeessa esitetdén laadunvarmistustoimenpiteita, jotka
(Lausunnoilla oleva ohjeluonnos)| liittyvat padosin mallin teknisen sisallon tarkastukseen.
Toimenpiteet eivat ota kantaa suunnitelman oikeellisuude
arviointiin. Taitorakenteiden mallipohjaisessa
laadunvarmistuksessa noudatetaan erillisia ohjeita.

9. Maaralaskenta ja kustannusary Ohje maarittelee maarélaskennan asettamat vaatimukse!
(Lausunnoilla oleva ohjeluonnos)| inframallille. Ohjeessa esitetddn myds yhteenvetona eri
suunnitteluvaiheidemaaralaskenta ja kustannusarvioiden
laadintaprosessi. Edellda mainittujen kohtien lisdksi ohje
kuvaa tarkemmin urakkalaskentavaiheen maaralaskenna
prosessin.

10. Havainnollistaminen Ohjeessa kuvataan mallin tekninen jatésa

(Lausunnoilla oleva ohjeluonnos)| havainnollistaminen hankkeen eri vaiheissa. Ohje ei
maadrittele esittdvan havainnollistamisen laatuvaatimuksig

11. Infran hallinta; 11.1 Ohje kuvaa yleisella tasolfaallintamisen hyédyntamista
Inframallinnus paallysteiden korjausrakentamisessa. Lisaksi ohjeessa kuvataan tarkel
korjausrakentamisessa tietomallinnuksen kayttéa paallysteen korjauksessa.

(Lausunnoilla oleva ohjeluonnos)
12.Inframallin hyédyntaminen eri| Ohje kuvaa tyékoneautomaatiota hyodyntavéanjsie

suunnitteluvaiheissa ja infran ratarakennushankkeen mallipohjaisen kayttédnoton
rakentamisessa; 12.1 Tia edellytykset, paavaiheet ja dokumentoitavan aineiston. Q
ratarakentamisemallipohjainen | on tarkoitettusovellettavaksi maarakenteiden ja soveltuvir|
laadunvalvontamenetelma osin kerrosrakenteiden geometristen mittojen

(Lausunnoilla oleva ohjeluonnos)| laadunvalvontaan.

2.4 Tiedonsiirtoformaatit

2.4.1 LandXML

LandXML-standardi on vuonna 2000 kehitetty maarakenjausiaanmittausalan tarpeisiin
suunniteltu avoin tiedonsiirtoformaatti. LandXML-tiedonsiirtdormaattia kaytetaan
suunnitelmaedon siirtoon, arkistointiin seka&sitystavanstandardina. (LandXML.org
2015.) Heikkilan (2014)mukaan vuoteen 2012 asti standardin hallinnoimisesta vastasi
LandXML.org-organisadb, minka jalkeen LandXML:n hallinnoimisesta on vastannut
maailmanlaajuinen  BuildingSMARTYVhteistydorganisaatio. =~ Saarisen  (2008) ja
LandXML.org:n (2015) mukaan LandXML:&a kehitetddn monien kansainvalisten tahojen
yhteistydond. Saarisen (2008) mukaan fornmaatkeskeisida tavoitteita ovat
tiedonsiirtoformaattien maaran huomattava vahentaminen, yhteisen tietomallin
kehittaminen kaikkien tien kadun ja radansuunnitteluohjelmistojen valille seka
tietosisallon muuttumattomuuden varmistaminen.
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LandXML perustuunimensa mukaisesti Extensible Markup LanguagandardiinXXML) ,

joka on avoin standardi tiedon tallentamiseen ja siirtamiseen (EKI6f 2011)-skistma on

World Wide Web Consortiumin (W3Cstandardoima tekniikka, joka voi olla XML
dokumentti, kokoelmaXML -dokumentteja tai osa toista XMiokumenttia.Skeema on
saantojoukko, joka maarittdd XMdiokumentin rakenteen, elementit, attribuutit,
attribuuttien tietotyypit ja tarvittaessa myos attribuuttien arvoille sallitut arvojoukot.
Skeemoja voidaan kayttaa esikiksi XML -dokumentin rakenteen tarkastukseen.
Rakenteen tarkastuksella voidaan todeta esimerkiksi dokumentin yhteensopivuus halutun
tietojarjestelmén kanssa. (Perttula 2003.) LandXML:n kehityksesta ja yllapidosta vastaava
organisaatio kehittaa ja yllapitéskeemaa edelleen. Vuonna 2000 julkaistiin skeeman
ensimmainen versio v0.88, ja kirjoitushetkella skeeman uusin tiedonsiirtoformaatiksi
hyvaksytty versio on elokuussa 2008 hyvaksytty 1.2. Skeemasta on julkaistu myds toimiva
luonnosversio 2.0. (LandXML.org015.)

Yksi LandXML:n huomattavista egsta moniin muihin tiedonsiirtoformaatteihin verrattuna

on sen riippumattomuus suunnitteluohjelmistojen valmistajista. Koska LandXML on avoin
formaatti, se on helposti kaikkien kayttdonotettavissa eri suunnitteloogieista
rippumatta. Ohjelmistoriippumattomuus saastaa resursseja, jos suunnitelmatietoja
joudutaan jakamaan esimerkiksi monien eri suunnitteluohjelmien valilla, koska
suunnitelmatiedostoa ei tarvitse muuttaa erikseen kaytetyn ohjelman vaatimaan
tiedosbmuotoon. My6s Suomessa yleisesti kaytossa olkematohjausjarjestelmat, kuten
esimerkiksi Scanlaserirli Leican sekd Novatronin valmistamat jarjestelmét, tukevat
LandXML-tiedostomuotoa, jolloin suunnitelman tiedostomuotoa ei tarweddamatta
muuttaaerikseen koneohjausjarjestelman ymmartamaan muotoon (Leica Geosystems 2015
ja Novatron 2018). Ohjelmistoriippumattomuuden lisaksi LandXML:n yksi suurista
vahvuuksista on tiedon tallennustapa. LandXMLigdostoformaattiin (.xml) tallennettu
suunnitelmatiedosto voidaan avata ja lukea tekstitiedostona, mikd mahdollistaa tiedoston
lukemisen esimerkiksi tavallisella, jokaisesta tietokoneesta loytyvalla tekstieditorilla tai
verkkoselaimella. Tekstieditorilldiedostoa voidaan myos tarvittaessa muokata kasin.
(Saarinen 2008, That CAD Girl 2012.)
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Kuvassa 2.4 on esitetty LandXML:n paatason elementit ja hierarkia.
Units - Mittayksik&t

CoordinateSystem - Koordinaattijéarjestelmé

Project - Hanke

Application - Sovellus

Allignments - Linjaukset

CgPoints - Koordinaattipisteet

Amendment - Muutos

GradeModel - Vaylan rakennemalli

LandXML

Monuments - Maanmittaustiedot

Parcels - Tonttijako

PlanFeatures - Varusteet

PipeNetworks - Vesi- ja viemé&riverkostot

Roadways - Véayldn mitoitustiedot

Surfaces - Maaperamalli

Survey - Pohjatutkimustiedot

FeatureDictionary - Rakennelaajennukset

Kuva 2.4. LandXML:n paatason elementit ja hierarkia.

Kuvassa 2.5on esitetty lyhyt ote LadXML-tiedostosta. LandXMikoodn lukeminen ja
hahmottaminen omelko yksinkertaistaKuvan 2.5 simekin koodistavoidaan todeta, etta
esimerkisséa kaytetynandXML-skeema versio on 1.1 ja projekti on suunniteltu Autodesk
Civil 3D 2005 -ohjelmalb. Kuvan 2.5esmerkissad orkuvattu myds osa esimerkin tien
linjauksen vaakageometrian suofine) ja kaarielementeista (curve). Tien vaakageometria
muodostuu suorista,ympyrarkaarista seka siirtymakaaristéinframodel 3 2013)
Kuntatekniikan rakennuskohteisgaylat owat yleensa katuja, joiden vaakageometriassa ei
kayteta siirtymakaaria. Katualueen alhaisten nopeusrajoitusten takia siirtymakaaria ei
tarvitse kayttaallman siirtymakaariauporaelementiyhdistyvat suoraan kaarielementteihin.
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<?xml version="1.0"?>
- <LandXML language="English"
xmins="http://www.landxml.org/schema/LandXML-1.1" readOnly="false"
version="1.1" date="2005-04-19" time="03:32:14"
xsi:schemalocation="http:/ /www_landxml.org/schema/LandXML-1.1
http:/ /www.landxml.org/schema/LandXML-1.1/LandXML-1.1.xsd"
xmins:xsi="http:/ /www.w3.org/2001/XMLSchema-instance">
- <Units>
<Imperial directionUnit="decimal degrees" angularUnit="decimal degrees"
pressureUnit="inchHG" arealUnit="squareFoot" volumeUnit="cubicYard"
temperatureUnit="fahrenheit" linearUnit="foot"/ >
<fuUnits>
<Project name="C:\Autodesk Civil 3D 2005\ Tutorial\Civil 3D
Tutorials\Drawings\simple road.dwg"/=>
<Application version="2005" desc="Civil 3D" name="Autodesk Civil 3D 2005"
timeStamp="2005-04-06T03:32:14" manufacturerURL="www.autodesk.com"
manufacturer="Autodesk, Inc."/>
- <Alignments name="Site">
- <Alignment desc="" name="Right {(1)" staStart="0." length="1787.23118976" >
- <CoordGeom >
- «<Line dir="22.14158354" length="702.02892711">
=5tart>3752.61412788 4015.97335113 </Start>
<End>4017.20645086 4666.23139</End=
<fLine>
- <Curve length="429.00129907" tangent="220.07662127"
radius="779.99999998" midOrd="29.30852223" axternal="30.45278655"
dirStart="382.14158354" dirEnd="413.65435769" delta="31.51277416"
crvType="arc" chord="423.61447191" rot="ccw">
<5Start>=4017.20645086 4666.23139</Start>
<Center>4739.68561193 4372.25203395</Center=
<End=4277.41471177 5000.50804453 </End =
“<PI=4100.15258343 4870.0785345</PI=
<fCurve>
- <Line dir="53.65435769" length="656.20096358">
=5tart>4277.41471177 5000.50804453 < /Start>
<End>4805.95599321 5380.40882676</End>
</Line>
</CoordGeom>

Kuva 2.5. Ote LandXMtiedoston siséalléstd.andXML.org 2015).

2.4.2 Inframodel 3

Suomalaisen Inframodstandardin kehitys alkoi vuonna 20{Puupera 2015)Tyon
kirjoitushetkella érmaatin uusin versjoInframodel 3, on Suomen Infra FINBIM-
tyopaketissa kehitetty avoin formaattiriatietojen tietomallipohjaiseen siirtoon. Inframodel

3 -skeema perustuu LandXML:n 1.2 versioon. Inframodel on LandXML:n osajoukko, mutta
siihen on lisétty erilaisia rakennelaajennuksia LandX8tandardin sallimalla tavalla.
Rakennelaajennukset mahdollisah sellaisen tiedon siirron, mika olisi varsinaisella
LandXML-standardilla mahdotonta. Esimerkiksi vesihuoltoverkoston kaivoille lisatyt
ominaisuustiedot ovat tietoja, joiden siirtaminen ei onnistuisi varsinaisen LandXML:n
avulla. Inframodel3 on suomalaten kehittama formaatti, joten se on kehitetty varta vasten
suomalaisten kaytannon tarpeiden pohjalta. Sita on tarkoitus kayttaa laajasti koko infra
alalla seka suunnitteluohjelmissa ettd mittajss koneohjaussovelluksiss&ormaattia
voidaan kayttaa esierkiksi maastomittaustietojen siirrossa, suunnitteluohjelmien vélisessa
tiedonsiirrossa,  suunnitelmamallien  arkistoinnissa, toteutusmallien tuottamiseen
koneohjausta varten seka toteunja tarketiedon siirtoon tydmaalta suunnittelijalle.
Liikennevirastoon alkanut edellyttaa Inframodef8rmaatin kayttéa kaikissa 1.5.2014
alkavissa kohteissaai.aitorakenteiden, kuten esimerkiksi siltojen tietomallipohjaisessa
tiedonsiirrossa kaytetaan Inframodgandardin sijastdndustry Foundation Classes
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standardia(IFC). (PRE InfraFINBIM Inframodel 2013.Kuvassa 2.6on esitetty, miten
suora, kaari ja siirtymékaari voidaan kuvata Inframd@ista.Esimerkiksi suora voidaan
kuvata lahtopisteen, pituuden ja suunnan avulla.

/,- Line R\(/F Curve _\\/f Transition curve E\

<End>

<End>
3D coordinates

30 coordinates

<End> <Pl= 30 coordinates
30 coordinates x
) <Center> 7
it 30 coordinates -+
z SRR <Start> y
T,y z start> Lt
: <Start> , y 30 coordinales X
<Start> X 30 coovdinates f
30 coordinates X /— Transition curve ﬂSpiF&l}\
/ <Curve> \ iDlength
- End radius radiusEnd
<Line= —\ rotation rot Start radius radiusStart
— Chard length Raotation rot
direction dir End direction dirEnd Typa spiType
length Start direction dirStart constant constant
kpbes : 3D length End direction dirEnd
Sl;artlngl station staf&_t‘art name Start direction dirStart
object 1L number ofl radius
Starting station staStart Starting station staStart
ct ID number olD D

imber lD

\_ AL AT < 4

Kuva?2.6.Vaakageometrian elementtien kuvaus Inframodel Jisseamodel 3 2018

Kuvassa 2.0n esitettyesimerkki Inframodetiedoston sisallosta. Kuvasta huomataan, etta
tiedosto voi sisaltda esimerkiksi erilaisia vivamalleja, rakennepintoja seka varusteita.
Inframodelformaatin kehitygietosisalloltdan kattavammaksi kokonaisuudeksjatkuva
prosessikoska esimerkiksi Inframod8l ei sisalla kaikkidyodyllisia tai usein kaytettyja
infrarakenteita taitietoja. InframodeB:sta puuttuvaésimerkiksi maarakkentatiedot,
likennemerkit, viitat, suunnistustaulut seka tiemerkinMitos esimerkiksi tiedoston
sisdinen ersiointi ja revisiointieli tiedot muutoksistpuuttuvatmateriaalitietojen ja
maalajikerrosten ominaisuustietojen lisaksi.
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Yldpinnan viivamalli Rakenteiden viivamallit Saven alapinta

Rakenteen alapinta Koko malli Rakennepinnat-aita-kaide
< 4
Rakenteen yldpinta Maasto, saven alapinta Varusteet

Kuva 2.7. Esimerkki Inframodel-Bedoston siséllést@PRE InfraFINBIM Inframodel
2013)

Tyon kirjoitushetkella buildingSMART Finland (20&gjulkaisi InfraBIM:in
verkkosivuilla esityksenossa kasiteltiimuuteen Inframodet -tiedonsirtoformaattiin
suumiteltuja ominaisuuksiaJusin Inframode# -versio on mydgulkaistutestaustga
lausuntojavarten ja se on verkostiaikkien saatavillainframodel 4:4&an on lisatty uusia
osia ja ominaisuuksia. Uuteen versioon on lisatty muun muassa kokonaan uusia
paadementteja, laajennetaan Inframo@Bedsa olevien elementtien kayttéa uusilla
tyypeilla, laajennetaan ominaisuustietoja ja siihen liittyvaa dokumentaatiota seka
tarkennetaan dokumentaatiota ja nimikkeis{@konaan uusia paaelementteja ovat
toteumatieto eka pilari ja massastabilointi. Ominaisuustietoja on laajennettu kattamaan
esimerkiksi jalustat, kaiteet ja aidat seka kaukolém@ukojaahdytys kaasu sekéa
kiintojatteen putkikeraysverkot.

2.5 Tietomalli en kehitys Suomen infrarakentamisessa

Talonrakennusalalléietomalkja hyddynnetaan infralaa enemmafPuupera 2015 Infra-

ala seuraa talwakennusalarviitoittamaa tietd tietomallen kaytéssa. Rakennustiedon
(201%) mukaan vuonna 2009 kaynnistyi Infra Thhanke jonka rahoittajia olivat
Liikennevirasto, Helsingin, Espoon, Vantaan, Tampereen, Turun, Oulun ja Lahden
kaupungit seka Infra ry alan urakoitsijoiden edustajdiestes ja Suomen Kuntaliitto olivat
myds mukana hankkeen johtoryhmassa. Hankkaeoitteena olisuunnata ja vauhdittaa
infra-alan muutosta tuotemallipohjaisen elinkaaritiedon yhteiskaytén suuntaan. Hankkee
keskeisia toimintamuotoja olivaesimerkiksi tutkimus kehitys ja pilottihankkeiden
aktivointi seka kehitystyon tulosten kayttoonottoa tukeva viestitiiikkeessa Vanisteltu
tutkimus- ja kehitystyo toteutettiisuureksi osaksi RYM Oy:n PR&hjelmaninfra FINBIM
-tyopaketissa. Infra TMhankevastasisiella mallinnusohjeiden valmistelusta ja infkan
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nimikkeiston laajentamisesta tietomallintamista tukevaksi. Vashiévien lisdksi hanke
toimi Inframodel 3-tiedonsiirtoformaatin kayttbonoton koordinaattorina.

Infra FINBIM -tyOpaketissa asetettiin tavoitteeksi, ettd suuret infraomistajat tilaisivat
vuodesta 2014 lahtien vain tietomallipohjaisia palveluifaisin sanottuna tydpaketin
tavoitteena olilaajaalainen, systeeminen muutos, jossa perinteisestd vaihaggtdtel
siirryttaisiin alykkaisiin tietomalleja hyodyntaviin palveluihin, joka kattaisi hankkeen koko
elinkaaren ja kaikki osalueet, toimijat ja toiminnot.Infra FINBIM -tyOpaketti jakautui
kolmeen alatytpakettiin: hankintamenettelyiden kehittdmiseen, rajapintojen ja standardien
kehittamiseen seka suunnittelun ja rakentamisen uusiin prosesseihin. Edella mainittuihin
kohteisiin liittyi erindisia tutkimushamkeita. Tutkimushankkeita olivat InfradMANTTI ,

Silta ja automaatio sek& INMAR. Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n (VTT)
InfraTIMANTTI -hankkeen tavoitteena oli kehittdd tietomalliteknolaga hyddyntavia
infraprosesseja j@ulun yliopiston Silta ja automaatitankkeentavoitteena olkehittaa
siltojen rakentamisen, korjaamisen ja kunnossapidon autmtama Aaltoyliopiston
INMAP-2-hankekeskittyi infraomaisuuden tietomallipohjaiseen hallintaglakennustieto
2015b.) Huhtikuun lopussa vuonna 20lgaattyneessdnfra FINBIM -tyopaketissa oli
mukana yhteensH7 alan yritystd, kolme tutkimuslaista seka merkittavia infran dstajia.
Tyopaketin veturiyrityksena toilWR Track Oy.Vaikka tydpaketin aloituksessa maaritelty
tavoite pelkastaédn tietomallipohjaisten palveluiden tilaamisesta ei toteutunutkaan
kokonaisuudessaan, hankkeen tulokset olivat rohkaisEyigaketin konkreettisia tuloksia
olivat YIV 2014 -mallinnusohjeet, InfraBlMhimikkeistd sek& ohjeet Inframodd -
tiedongirtoformaain kaytosta. Paattyneen tyopaketin tulosten yllapito, edelleen
kehittdmiren ja kayttdonotto siirrettiin bldingSMART FinlandInfra -toimialaryhmalle,

joka perustettin Rakennustietosaation koordinoiman buildingSMART  Finlandin
alaisuuteen(Saimi 20153, RYM 2014)

2.6 Inframallien nykytila ja tulevaisuuden visiot

2.6.1 Suomi

Liikennevirasto pyrk edistamaan tietomalliekayttéa monin eri tavoinTaman vuoksi
tietomallintaminen on kirjattu jopa Liikenneviraston tulostavoitteisiietomallienkayttoa
lisataan vaiheittain yha& laajemmin hankkeiden eri vaiheidsiytettavaksi Viraston
tavoitteena on, ettdulevaisuudessaietomallien avulla toteutetaan suurinsa viraston
hankkeista. Erityisesti haastavissa hankkeissa tietomallien kaytté on kgskeisessa
osassaliikennevirasto pyrkiikehittamaan keskeytyksetta malleiHiittyvaa ohjeistusta,
mista esimerkina se on alkanut edellyttdaframodel 3 -tiedonsiirtoformaatin kayttéa
kaikissa suunnittely toteutus ja parannushankkeisséSalmi 20150b.) Liikenneviraston
ensimmainen hanke, jonka tiesuunnitelma ja sen tadydennysosa on valtaosin viety
tietomalliin, on E18moottoritien osuus valilla HamirRdaalimaa. Hanke kasittaa 32
kilometrin  pituisen uuden moottoritienrakentamisen sekd muita pienepid
likennejarjestelyita, kuten esimerkiksi keay liikenteen vaylien parantamisen ja
lisarakentamisn seka Vaalimaan raskaan liikkenteen jarjestelyjen rakesgn. Hanke on
esitetty Kuvassa 2.8 ankkeeseen kuuluvaietomallien osalta esimerkiksi lahtgtomalli
seka eri suunnittelualojen suunnitelmat kokoava yhdistelmarfidikennevirasto 201&)
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Kuva 2.8. E18noottoritien rakennettava osuus valilla Hamhdaalimaa(Liikennevirasto
2015).

Salmisen  (2015a) mukaan HKR pyrkii lisddm&n tietomallien kayttoa
rakennushankkeissaawuoden 2014 elokuun alusta lahtien HKR on vaatinut siltojen ja
taitorakenteiden uudiskohteiden mallintamiskalasatamasta Mustikkamaalle ulottuva
Isoisénsilta on HKR:n ensimmainen kohde, jokgos rakennetaan tietomallinrpsteella.
HKR:Ila& on oma, Liikenneviraston ohjeiden pohjalta laadittu taitorakenteiden
tietomallinnusohje. Siltojen ja taitorakenteidgrtomadlinnusohjeen liséksi HKR (2034n
julkaissut mydskadunsuunnittelun inframalliohjeen, jossa esitetddn katuéelman ja
kadun rakennussuunnitelmien sisdllon tietomallivaatimukse©hje  perustuu
tietomallinnuksen osalta YIV2014sta InfraBIM-nimikkeistoon ja Inframodel3 -
formaattiin. Salmisen (2015a) mukaasraston tavoitteena on kuitenkin siirtya vahitellen
omista ohjeista infralan yleisiin ohjeisiinTietomalleja on tarkoitus ryhtyd@y6dyntamaan
myds rakenteiden yllapidollisissa toimissa, mutta taman mahdollistamiseksi tarvitaan
tarkempia laatuvaatimuksia.

Espoon kaupungin Katga viherpalvelutyksikkd on toteuttanut Infra FINBIMhankkeen
yhteydessa nelja erilaista tietomallinnuksen pilottikohdetta. Pilottikohtsastajen hyvien
kokemusten takia Espoossa on asetettu tavoitteeksi, ettd vuonna 2015 alkavista
suunnitelmista kymmenen pmgtia tehdaanietomallien avulla. Espoo vaatii myds
tyokoneurakoitsijoiltan koneohjausta hyddyntavia malleja ja koneohjausjarjestelmien
kayttoa. Tietomalkn kayttbdon tarkoitus lisata siten, ettd perinteiset kaksiulotteiset
suunnitelmat vahenisivat merkittavasti gilkoymmenen loppupuolell&spoossa on mietitty
myds  tietomallipohjaisen  tarjouskilpailun  kayttéonottoa.  Tietomallipohjaisen
tarjouskilpailun jarjestaminen eletietomallinnuksen nykytilasdauitenkaan mahdollista.
Espoon kaupunki ei ole tehnyiela paabksia, miten tietomalleja hyddynnetdan
tulevaisuudesswglapidollisissa toimenpiteiss&Salminen 2015pH

Tampereella tietomallejayddynnetdan suurissa rakennushankkeissa, joita Tampereella on
kaynnissa useita. Pienissa hankkeissa aralayttéei ole lovin yleista, muttdarkoituksena

on, etta niiden kayttdaajenisi tulevaisuudessa myds pieniin hankkeisiiampereen
kaupunki ottaa kayttoonsad vuoden 2015 aikana infrasuunnittelun tietomallipalvelimen.
Palvelin on tilaajan omaisuutta, jonne suunnitteljientaa suunnitelmansa. Tarkoituksena
on, etta kaikki suunnitteluaineisto on samalla palvelimella, mikéd vahentaa turhaa tyota.
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Hankkeen suunnittelun etenemista voidaan seurata nRgdsiulotteisesta mallista
reaaliajassauoraan selaimen kaut{&@almiren 2015c.)

Oulun kaupunki a yksi inframallien kaytonkéarkikuntia Suomessa,silla kaupunki
suunnittelee ja rakentaa nykyisin kaikki infrahankkeet tietomalleja ja tydokoneautomaatiota
hyddyntaen. Suurista hankkeista saadut positiiviset kokemukset edesdutiaiintamisen
kayttoonottoa myds pienissad hankkeisSalun kaupunki panostaayos tulevaisuudessa
tietomalliprosessien kehittamiseen. Kaupungin tarkoitsena on hyoddyntda malleja
suunnittelun ja rakentamisen lisdksi myds yllapidossa. Kakigayrkii sirtymaan mallen

avulla paperittomaan aikakauteen myos tydmaéHalminen 2015d.)

BuildingSMART Finland Infra-toimialaryhmassé on hahmoteltu INFRA 302visio
inframallien tulevaisuutta Suomessa Vision ydinasiana on, ettd avoimet ja
ohjelmistoriippunattomat tietomallit olisivat k&ytdssa hankkeen jokaisessa vaiheessa.
Visiossa vuonna 2025 infrastruktuukioostuu seka fyysisestd infrastruktuurista etta
informaatiosta. Visiossa korostetaan digitalisoinnin tarkeytta ja hyotyja kaikissa
infraprosesseissal oimialaryhméa asettaa konkreettiseksi tavoitteek#id vuoteen 2025
mennessa kaikki infran suunnittelja tuotantoprosessit on digitalisoit(Salmi 2015c.)
BuildingSMART Infra -toimialaryhman strategian (2014) mukaan vuonna 2025
inframallinnuksessa divat kaytdssa koko hankkeen elinkaaren kattavat standardit, ohjeet
ja rajapinnat. Tietomallikouluusta olisi kaikille kouluasteille siten, ettd tiedoniaiban
osaaminen olisi kattavaatr8tegiassa esitettyjen toimenpiteidpaatavoite on parantaa
Suome tuottavuutta seké kilpailukykya.

2.6.2 Eurooppa

Useiden asiantuntijoiden mielestd Suomivamsinkin infrxalalla yksi tietomallien kaytén
karkimaita Euroopassa.Tietomalleja on alettu hyodynta&uitenkin myés muualla
Euroopassa.Monissa Euroopan maissa onugnnitteilla tai kaynnissdolevia suuria
infrahankkeita, joissa hyodynnetdén tietomalleja. Kuten Suomessakin, monissa Euroopan
maissa kehitetdan ja laaditaan melko nopealla aikataululla tietomallien kayttéon liittyvia
ohjeistuksia, standardeja ja vaatimiak$Salminen2014.)

Englanti on noussuhopeasti tietomalilastoissa heikoilta, hantapaan sijoilta Suomen
kantaan toiseksi. Osaltaan Eaghin nopeaa kehitysta ovadesauttaneet hisdlksen toimet
tietomallien kayton kehittamiseksi. Hallitus on asetiat tyoryhmid, joiden raporttien
perusteella ymmarrys tietomalleista on kasvanut, mika on helpottanut muutosprosessia.
Englannin hallitus on myds paattanyt, etta tietoejalbon kaytettava kaikessa julkisessa
rakentamisessa vuonna 2016, mik& on erittdimaktavoite varsinkin infrahankkeissa.
Hallituksen toimenpiteet tietomallien kaytdehittdmiseksovat suuressa arvossa, koska
mallien kayttdyhdessa rakentamisen kaneseéEnglannin kasvustrategiassa suuressa asassa
(Salminen2014.)

Suomen lisdksi mydsnuissa Pohjoismaissaetomallien kayttéakehitetddn vahvasti,
jokainen maa oman strategiansa mukaisesti. Ruotsin liikennevi(@safikverket) on
paattanyt panostaa tietomalliosaamisen g@hjausjarjestelmien kehittamiseen. Ruotsin
likennevirasto on myo&U-raloitteisen The Virtual Construction for Roagsojektin (V-

Con) jasen (Salminen, 2014)Tukholman ohikulkutiehanken yksi Ruotsinsuurimmista
mallinnuskohteistaKyseessa on noin kymmenen vuotta kestava, kolmen miljardin euron
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arvoinen infrahankgpssa on tarkoitus rakentaa 21 kilometrin pituinen ohitubtasmke on
kuvattu Kuvassa 2.Hanke toteutetaan tietomallien avylii suunnitelmat toteutetaan ja
esitellaan kolmiulotteisina malha. (Jongeling2014.)
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Kuva 2.9 Tukholman Ebhikulkuie (Trafikverket 2014).

Tanskassa valtio on vaatinut lakisaateisgstomallien kayttéa rakennushankkeissgan
vuodesta 2007 lahtien. Vuonna 2013 laki laajeni kattamaan kaikki julkiset
rakennushankkeet. Tietomalleja pyritddn hyodyntamaan paremmin  eskiksi
koneohjailksen tarpeisiin. Myds Norjan tiehallin{®&tatens vegvesemn paattayt alkaa
vaatia tietomallien kayttddvuodesta 2015 alkaen. Norjassa kehitetddn myds kansallista
tietokantaa infratietojen luokittelua ja jakamista varten yhteistyossa yaitysten kanssa.
(Salminen2014.) Norja panostadankkeissaawahvasti tietomallinnukseerY.ksi Norjan
suurista tietomallipohjaisista hankkeisia Norjan tiehallinnon ja ratahallinnon yhteishanke
E61 Dovre line. Hanke kasittég@simerkiksi22 kilometria nekaistaista moottoritietéa seka

17 kilometria kaksiraiteista raitiotietéSekse2014.)

Tietomallinnusta pytaan kehittamaan myods EUassV-Con on Euroopan komission
osarahoittamaprojekti tien rakentamisen ja hoidon alallBrojektin takoituksena on
parantaa kansallisten tiehallintojen tehokkuutta parantamalla julkisen puolen infrasektorin
tiedonvaihtoa. Projektia johtaa Hollannin infrastruktuurija ymparistoministerio
(Rijkswaterstaat). Muita yhteistyokumppaneita ovat Ruotsin tiehal(iTrafikverket) seka
kaksi johavaa kansallista virtuaalisen rakentamisen tutkimugrjoittavaainstituuttia:
Centre Scientifique et Technique du Batime@STB) Ranskasta sek®ederlandse
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Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderfo8kO) Hollannista.
Hankkeen tarkoituksena on luoda pohjaa tietomallinnuksen laajemmalle kaytolle
kehittamalla avoimia kansainvélisid standardeja seka niita noudattavia ohjelmistotydkaluja.
(RijkswaterstaaR015.)

2.7 Tietomalli en kayttd talorakentamisessa

Talonrakennusalalla tietomallejan kaytetty jo pidemman aikaa iafalaan verrattuna.
Talonrakennuksessadelleen kaytdssd olewayhteistatiedonsiirtdormaatta, IFC:ta on
kehitetty jo vuodesta 1994 Ilahtien. (Puuperd 201R83gkennustietosdatioRTS ja
buildingSMART Finland suorittivat kyselyn tietomaklin kaytosta talonrakennusalalla.
Kyselyyn vastanneet tydskentelivat kooltaan ja palveluiltaan erilaisissa talonrakennusalaan
liittyvissa yrityksissa jotka toimivat paaasiallisesti Suomeskgselyn mukaan jop 65 %
vastaajistakaytti tietomaleja tydssdan jo silloinKyselyn perusteella tietomallien kaytto
jatkaa kasvuaatalonrakennusalalla. (Finres. al.2013.)

Senaattkiinteistot on Suomenvaltionvarainministerion alainen liikelaitos, joka toimii
valtion tydymparisté ja toimitila-asiantuntijana. Senaakiinteistot hallinnoi yli 10000:ta
rakennustaLiikelaitos on hyddyntaryja kehittéanyt tietomallien kaytto@ kauan Se on
toteuttanut vuodesta 2001 alkaen monia tietomallien kayttdd kehittdneita ja tutkineita
pilottiprojekteja. Pilottiprojekteista kerattyjen kokemusten pohjalta Seamitieistot on
tehnyt paatdksen siirtya tietomallipohjaiseen teknologiaan tavalispssjektitydssa.
Liikelaitos vaatii projekteissaan IF§tandardin mukaisia mallejaSenaattkiinteistot
julkaisivuonna 2007 omat tietomallivaatimukset. Tietomallivaatimukset paivitettiin vuosina
2017 2012 monien alan yritysten ja toimijoiden yhteise€simmon BIM Requirement
hankkeessaGQOBIM), jonka lopputuloksena syntyivatieiset tietomallivaatimukse2012
(YTV). (Senaattkiinteistot 2015.) BuildingSMART Finlandin (201B) mukaan YTV
2012ta tdydennetaan viela. BuildingSMART Finlandin tilaajaryhmatinvistelevat ja
julkaisevat YTV 2012ta tadydentavia ohjeita esimerkiksi tietomallimakkakyselyvaiheen
tarkkuudeta.

Iso-Britannian hallitus on paattanyt, ettd vuoteZd16 mennessa tietomallid@yttd on
pakollista kaikissa julkisen sektorin hankkeisBdella mainittujen toimien paadmaarana on
vahentdd rakennetun ympariston rakentamisesta ja  kaytosta  aiheutuvia
investointikustannuksia ja hiilidioksidipaastéja viidennekseNirjassa Norjan valtion
rakennusasioista vastaaamielin Statsbygg ompaattanyt, etta tietomallejayddynnetdan
rakennusten elinkaariajattelussa. Vuoteen 2010 mennessa kaikissa Statsbyggin projekteissa
kaytettiin IFGformaattia.Myos monet Tanskassa ja Ruotsissa julkisella sektorilla toimivat
tilaajaorganisaatiotaativat tetomallien kayttoa hankkeissaan. (McGraw diinstruction

2014.)

McGraw Hill Constrution (2014) on tehnyt tutkimukseietomallien maailmanlaajuisesta
kaytosta rakennusprojekteissa. Tutkimuksdssiittin yhdeksddkymmenestamaailman
suurimmasta rakewsteollisuuden markkiralueesta.Tutkimuksen mukaarnietomallien
kayttd on lisdaantynyt todella paljon hyvin lyhyessa ajassa. Esimerkiksi Yhdysvalloissa
vuonna 200hoin 28 %urakoitsijoista kaytti tietomallinnusta, mutta vuoteen 2012 mennessa
osuus oli bussut jo 71 %:iinMyds muissa maissa kasvu on ollut vahvaa. On myds merkille
pantavaa, ettd Yhdysvalloissa tietomallia kayttavien urakoitsijoiden osuus on ylittanyt
tietomallia kayttavien arkkitehtien osuudedungin ja Leen (2015) mukaan Pohjois



26

Amerikka on tietomallinnuksen johtava maanosa Euroopan ja Oseanian ta#@psaassa.
McGraw Hill Constructionin (2014)utkimuksessa todettiin, etta tietomallien kéaytolla
saavutetaan paljon erilaisia hyotyjd. Tutkimuksen mukaan suurimmat hyoddyt olivat
virheiden ja laiminlydntien vaheneminen, yhteistydbn paraneminen projektin eri osapuolten
valilla, organisaation imagon paraneminemJsimisten vaheneminefa esimerkiksi
rakennuskustannusten alenemindiutkimustulosten mukaan tietomallinnuksen hyoty
kustannussute kasvaa mallinnuksen kayton lisaantyessa.
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3 Tietomal l imrt rikd yatstk®e nnas s a

3.1 Maaralaskennan asettamat vaatimukset tietomalleille

Tietomallin  kolmiulotteisuus  mahdollistaa  tilavuuksien  laskemisen  suoraan
suunnitelmamallista. Maaratiedon automaattirusttaminen onkin timmallien kayton yksi
merkittavimpia hyotyja. Manuaalisesti tehtavan maaralaskennan vahentyessa suunnittelijat
ja urakoitsijat voivat keskittyd enemman muihin tehtavividarien ja kustannusten
laskemisessanallin on oltava riittavan tarkkaikean laskentatiedon saamiseksanke on

my0s eriteltdva riittavalla tarkkuudella tarjouslaskentaa var@m.myos tarkedd, etta
tietomallin objektit on kuvattu valitun nimikkeistojarjestelman ohjeiden ja saantdjen
mukasesti. Edella mainittu mahdollistaa sen, ettd maaralaskentaohjeen mukaiset maarat
voidaan laskea suoraan kaytetysta malligtanhunen et. al. 2015b.)

YIV:ssaon annettu ohjeita ja vaatimuksia tietomallipohjaisen hankkeen maaralaskentaa ja
kustannusaraita varten.Hankkeen maaréalaskenta suoritetaan yhdistelmamallin pohjalta.
Yhdistelmamallin massat ja rakenteisiin liittyvat jarjestelmien osat ja laitteet lasketaan, jotta
varmistutaan rakenteiden ja jarjestelmien yhteensopivuudesttgjayhteensopivuuen

otettu huomioonennen maarélaskennan aloittamista. Jos edella mainittua ohjetta ei
noudateta taysimaaraisesti, on ennen hankkeen alkua maariteltava yksiselitteisesti, mista eri
suunnittelualan mallista rakenneosat lasketadfaikki eri rakennekeokset on
mallinnettava silloin, kutmassat halutaan laskea rakennekerroksittain tai yhdessa pintojen
valisind massoinaVaatimuksena on myds, ettd tietomallipohjaisen urakan siséltdé on
yksiseltteisesti maariteltyeli urakkaan sisaltyvat ja sisaltymattomat natesosatoidaan
erotella toisistaan  yksiselitteisesti. Myds  malliin  liitettyjen  mahdollisten
maararaporttipohjien laskentaperusteet ja kayttbohjeet on esitettdva yksiselitteisesti
malliselosteessa tai maaralaskentaselosteddbgellisena on esitettavdytnaikaisten
rakenteiden maarien laskentaperusteet. Tyonaikaisia rakenteita ovat esimerkiksi tukiseinat
ja kaivannon tukirakenteet seké pohjaveden alentariig@haikaisten rakenteiden maaritys

on kuntatekniikan nakokuhasta tarkeaa, koska hyvin use&sivanto joudutaan tukemaan
esimerkiksi ponttiseinallaPontiseinien teko ja purku sekd muilla tavoin toteutettu
kaivantojen tukeminen aiheuttaveienkin kuntatekniikan tydmailla usein jopa huomattavan
suuren kuluerarMalliin ei liiteta InfraRYL:n mukasia 5006numeron hanketehtavigjhin
kuuluvatesimerkiksierilaisetlupamaksut(Janhunen et. al. 2015b.)

3.2 Tietomallipohjainen maéaaralaskenta

Rakennussuunnitelman yhteydessa tehtdvanakosgsarvion tavoitteena on muodostaa
alustavien kustannusarvioiden pohjditatettava arvio hankkeen kustannuksistarkkeen
rakennussuunnitelmass&aikki maarat on laskettu rakennusosatarkkuudella, joten
tarjouspyyntd voidaan laatia siina esitettyjen tietojen perustégitattietojen oikdlisuus

ja tarkkuus ovattarkeita tarkan maaratiedon laskemisessa. Tarkka maastomalli ja
esimerkiksi riittavan kattavat pohjatutkimukset ovat maaperamallin teossa erittain tarkeassa
asemassa. Tietomallipohjaisen massalaskennan suorittamiseksi maakertolice
mallintaa jatkuvina pintoina. Mydsaalajit pitaisi mallintaa siten, ettékenteisiin kelpaavat
maalajit pitaisi pystya erottamaan rakenteisiin kelpaamattommatdajeista(Janhunen et.

al. 2015b) Puuperan2015) mukaan viivojen ja pintojen @&patkuvuussaattaavaikuttaa
olennaisesti maaralaskennan onnisturmisedepajatkuvuuskohtien sijaintierpitaisi
kuitenkin olla kerrottuna malliselostuksessa. Maaralaskennan kannalta on tiedostettava, etta
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YIV 2015 sallii litynta- ja risteyskohdissa jopa gbn metrin epajatkuvuuskohdat kaikille
muille pinnoille ylinta yhdistelm&pintaa lukuun ottamattéuvassa 3.1 on esitetty
tietomallissa oleva epéajatkuvuuskoh¢danhunen et. al. 2015a.)

-~
-

Kuva3.1l.Tietomallin epdjatkuvuuskohta (Janhunen et. al. 2015a

YIV 2015 osien 56 mallinnusohjeiden mukaan lahtokohtaisesti kaikki rakentamiseen
vaadittavat pinnat mallinnetaan. On kuitenkotettava huomiamon, ettd esimerkiksi
tarjouspyynndssavoidaan erikseen sopia, joitain pintoja ei mallinneta.Pintojen
mallintamatta jattdminen voi vaikuttaaill@n merkittavasti hankkeen tietomallista
laskettujen massojen maarinfTama pitdd ottaa huomioon esimerkiksi hankkeen
tarjouslaskennassg@lanhunen et. al. 2015b.)

YIV 2015:n mukaan hnkkeen tilaaja tuottaa lahigtomallin yleensaurakkamuodosta
rippumatta. Lahtotietomallia taydennetaan eri suunnit@lwrakkavaiheissa, ja se siirtyy
eteenpéinseuraavan vaiheen lahtétietoaineistoksi. Yhtenaisen lahtotietoaineiston pohjalta
tehtyjen tarjousten etuna on niidg@arempi vertailukelpoisuuslilaajan toimittaman ja
vastaaman lahtotietoaineiston etuna on, etta tarjoukset voidaan laskea suunnitelmissa
esitetyn hankkeen mukaan. Myo6s ylimaaraiset riskivaraukset vajavaisten ja epdaselvien
suunnitelmien vuoksi voidaan ja# tekemattaylimaaraisten iskivarausten poiston myota
hanke voidaan hinnoitella suoraglaajan iimoittamienmallista saatujen maarien avulla.
Hankkeeneri osapuolet sitoutuvat myds mallista laskgtu toteumatietojen maariin.
Etenkinurakkamuodoltaakokonaisurakkana suoritettavista hankkeista saadaan suuri hyoty
sitomalla maarat urakkalaskennan pohjana olevan tieiomaindariin, jolloin
urakoitsijoiden ei tarvitse laskea maaria,itsean he voivat siirtédé tarjousvaiheen tydpanosta
esimerkiksi tydgorituksen optimointiinmika hyodyttaa kaikkia eri osapuoli@uunnittele

ja toteuta-urakkamuotoisess¢ST) hankkeessarrakoitsijalle kuuluu rakentamisen liséksi
myds osa hankkeen toiminnallisesta ja teknisesta suunnittelusta. Vaikka lahtétiedot ova
yleensétilaajan luovuttamia, voidaan niihin tarvittaessa liittda niin sanottuja riskivarauksia
Riskityyppeja ovat esimerkiksi puutteelliset pohjatutkimustiedot sek& massanvaihdon
leikkaus seka tayttbmassojen maarat seka sijaiidé@nhunen et. al. 2015b.)

Tilaajan vastatessa maaratiedon laadusta ja toimittamisesta tarjouskilpailuun osallistuvien
urakoitsijoiden ei tarvitse tehdad manuaalista maaralaskenta@asdunen et. al. 2015b.)
Talloin tarjouslaskennassa urakoitsija maarittelee yksikkohintamsgirille ja lisaa
tarvittavat panokset, kuten esimerkiksi tyopanokgeiden paalle lasketaan vield
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mahdolliset riskit sek& urakoitsijan kate joista urakoitsijan tarjous syntyy
Tarjouskilpailussa ongelmana on ollut se, ettd urakoitsijat ovat haluteseta itse
hankkeen maarat, mika tarkoittaa sita, etta jokainen tarjouslaskelma on ollut lasketuilta
maariltdan erilainer{Kiviniemi 2014) Kuvassa 3.2n esitetty hankkeen tilaajan ja tarjoajan
valinen tarjousvaiheen prosessiarjouslaskentaa varten aitettu mallipohjainen
massalaskenta sisaltda seuraavat vaiheet: kohteeseen tutustuminen, lahdeaineiston
kokoaminen, maarélaskennan suorittaminen, laadunvarmistus ja maarien toimittaminen
kustannuslaskentaag@anhunen et. al. 2015b.)

Tilzaja | l $ l
Tiedonkeruu Tarjouspyy Testung 2 Tarjouksen Fafjousten Bephpus Sopimuksen teko
jarj vastzanotto arviointi neuvottelut
Y 1 1 | ¥ h A
Tarjoaj
Tarjouspyynndn | Kohteeseen tutus- Lisatietojen Hinnan muodos- Tarjouksen Sopimus-
Tarjouksen jattd Sopimuksen teko |  Tydn suoritus
vastaanotto tuminen selvitys taminen laadinta neuvottelut
l X k Y T
Tarjouspyynnén
analyysi

Kuva 3.2.Tarjougrosessi (Janhunen et. &0150).

Maarélaskennan suorittajasta riippumattadandt lasketaan Infra Rakennusosa
hankenimikkeiston Maaramatisohjeen mukaisesti. YIV 2015assa 9 on esitetty laskentaa
helpottavia tarkennuksia, joiden avulla pyritddmmaan mahdollisimman tarkka kuva
toteutettavasta hankkeesta ja mahdollisimman pienet maaratiedon riskivaraukset.
Tarkennuksessa esitetaan, ettd maatigee olla jaoteltina esimerkiksi tiekohteessa 20
metrin  osiin tai muuten sopiviin osakokonaisuuksiiMydés maaraluettelo ja
osakokonaisuudet on pystyttava littamaan toisiinsa vertailua ja tarkastuksia varten.
Tietomallipohjainen maaréalaskenta toteutetaan siihen soveltuvalla tietokoneohjelmistolla.
Malliselostuksessa on oltava kirjattuna kaytetty laskdnedmisto ja sen versio seka
laskennan vastuuhenkild. Ohjelmiston ja sen version ilmoittaminen on térke&aa, koska
ohjelmiston ominaisuudet vaikuttavat ratkaisevasti laskennan luotettavuuteen ja
tehokkuuteen.(Janhunen et. al. 2015b.)

Maaréalaskenta suorii@an tietomallin ominaisuukesn mukaaneri tavoin Ohjatussa
ohjelmallisessa tunnistuksessa ja laskennassa mallin tietosisaltd seka rakennusosat voidaan
tunnistaa ja ryhmitella ohjelmallisesti, jolloin ohjelma laskee maarat nopeasti ja
luotettavasti.Tamalaskentatapa on hyodyllisin, koska se hyddyntaa parhaiten tietomallia
maaréalaskennassd.oinen taso onmaaien johtaminen ja mittaus. Tata laskentatapaa
kayttavassamallissa ei ole suoraan maarédlaskentaan tarvittavaa tietoa, mutta tieto on
johdettavissa msta rakennusosista. Kolmas tapa on mallin tdydennys. Tatialhssa ei

ole suoraan maaralaskentaan tarvittavaa tietoa, minka takia puuttuva tieto on mallinnettava
muita rakennusosia hyédyntamalla. (Janhunen et. al. 2015b.)
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4 Tietomallien k3%yattherakant ami

4.1 Koneohjaus

4.1.1 Yleista

Etenkin urakoitsijoille tietomallien kayton yksi suurimmista hyodyista on koneohjauksen
kayttd hankkeen rakennusvaihees€aneohjauksen kayton hyotyja voivatilaisissa tdissa
olla esimerkiksi tyon tehostuminen, laadun papamnen sek& materiaalin saasto.
Koneohjauksella tarkoitetaan tyokoneessa olevaa jarjestelmd&d, johon syotetaan
rakennettavaa kohdetta kuvaav&olmiulotteinen malli eli  koneohjausmalli.
Koneohjausjarjestelmid voidaan asentaa moniin eri tarkoituksiin soweltyokoneisiin,
kuten esimerkiksi murskeeifa asfaltinlevittimiin sek&stabilointiin kaytettaviin koneisiin.
Edella mainitut tydkoneet ovat niin sanottuja erikoiskoneita, kogkankehitetty vain
maaréattya tyovaihetta varteKoneohjausjarjestelma daan asentaa myos yleiskayttoisiin
koneisiin, kuten esimerkiksi kaikoneisiin ja puskutraktoreihin.Yleiskayttdisissa
tyokoneissa koneohjausjarjestelméhdstavat koneen kayttéa monissa ttivaiheissa,
mutta eivatusein sovellu yhtd pitkalleutomatisitaviksi kuin koneohjausjarjestelma
erikoistyokoneiss&aytettyna (Kilpeldinen et. al. 2004.)

Koneohjausjarjestelmawvulla esimerkiksi eri rakennekerrokset tai kaivannot voidaan tehda
suoraan kaivukoneen naytoltd saatavan mallin ja mittaustietojelta.aVwimiakseen
koneohjausjarjestelma tarvitsee tarkan ja reaaliaikaisen tiedon tyokoneen sijainnista.
Tyokoneen ja sen terdntai kauhan sijainti mitataan liike-, kaltevuus ja
kiihtyvyysanturitekniikan sek&lobal PositioningSystem -paikannuksen(GPS ja/tai
takymetripaikannuksen avull&ijaintitiedon ollessa hyv&oneohjausjarjestelma pystyy
mittaamaan tyokoneen terdn paikan na&nl0 mm tarkkuudellaKun jarjestelma tietaa
tyokoneen teran sijainnin,se voidaan esittdd koneohjausjarjestelmassa yldess
koneohjausmallin  kanssa.Kaivukoneessa olevan koneohjausjarjestelmén naytolta
tyokoneen kuljettaja voi tarkistaa esimerkiksi rakennuskohteen kaivannon muodon seké
tarvittavan kaivusyvyyder{Kilpeldinen et. al. 2004.)

4.1.2 Automaatioaste

Koneohjausjarjestelié@ on automaation osalta eriasteisia. Automaatioasteet kuvsitiévat
kuinka itsendisesti jarjestelma suoriutuu tydtehtavasta ilman kuljettajan apua. On myos
otettava huomiognettd hyvin useasti maanrakennuksen tydtehtavissa taysin itsenaisesti
ilman kuljettajaa toimivaa jarjestelmaa ei ole mielekasta kehikééeohjausjarjestelmien
automaatioastita on viisi (Kilpelainen et. al. 2004.)
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Taulukko 4.1. Koneohj@automaatiorjaottelu automaatioasteen mukaan (Kilpeléinen et.

al. 2004).

Automaatioaste Kuvaus

1 Kuljettajaa opastava Ohjaus tapahtuu manuaalisesti jarjestelman opastuks

2 Koordinoitu ohjaus Koneen liikkeiden ohjaus manuaalisesti karteesisi
koordinaatistossa mahdollista

3 Osittain automatisoitu Koneen yksittaisidyoliikkeita saaddetddn automaattise
kuljettajan antaman asetusarvon mukaisesti

4 Taysin automatisoitu Koneen tydliikkeitd sdadetddn automaattisesti kuljett
valvonnassa

5 Autonominen jarjestelméa Automaattinen tydsuoritus ilman kuljettajaa

Ensimmadsen asteejarjestelmat ovatahiten kehittyneitaKuljettajaa opastavia jarjestelmia
ovat esimerkiksi merkkivalot tai graafinen naytto, joiden avulla kuljettajan tyota pyritd&an
helpottamaan, mutta kuljettaja ohjaa tyokonetta kuitenkin taysin itse. Kkkirkafjettajaa
opastavasta laitteesta on kaivusyvyysmittari. (Kilpeléainen et. al. 2004.)

Toisen asteenjarjestelmat ovat automaatioltaan hieman ensimmaista kehittyneempia.
Koneen liikkeidermanuaalinen ohjausarteesisessa koordinaatistossa tarkoiitaartetta,

jossa kuljettaja ei ohjaa yksittdisia koneen toimilaitteita vaan suoraan koneen tytkalun
likkeitd. Jarjestelméa helpottaa koneen liikkeidemanuaalista ohjausta tyokonegs
tyotehtdvaa mukaarjopa huomattavan paljoKilpeldinen et. al. 2004.)

Kolmannen asteejdrjestelméat ovat osittain automatisgatularjestelmassa osa yksittaisista
likkeista on automatisoitu, mutta osaa tyoliikkeista kuljettaja ohjaa manuaalisesti. Kuljettaja
voi erikseen asettaa asetusarvon maaratybdiikkeelle, jolloin jarjestelma pyrkii pitdmaan
kyseisen liikkeen automaattisesti asetusarvon mukaisena. Hyva esimerkki edella mainitusta
jarjestelmasta on tiehdylan teran Kkallistusautomatiikka, jossa jarjestelmd pitda teran
automaattisesti kuljettajamaarittamassa asetusarvoggalpelainen et. al. 2004.)

Neljannen asteggrjestelmat ovat taysin automatisgeuarjestelman toimiessa normaalisti
tyokoneen kuljettajan ei tarvitse ohjailla eri tyoliikkeitd jtseaan tyoliikkeet ovat
automatisoitja. Kuljettajan tehtavaksi jaa tyokoneen ajaminen, automaatiojarjestelman
valvominen seka erikoistilanteissa manuaalinen ohjaus. Yksi esimerkki edella mainitusta
jarjestelmasta on tiehdylan 3@hjaus, jossa tiehdylan terd ohjautuu automaattisesti
jarjestelmd@n ladatun suunnitelman mukadiilpeldinen et. al. 2004.)

Automaaioastediaan korkein eli viidennen astegirjestelma on taysin ilman kuljettajaa
toimiva jarjestelmd, joka osaa suorittaa sille annetut tehtavat igsstiopa muuttuvissa
oloissa. Edmerkki edella mainitun Kkaltaisesta jarjestelmasta on kueautajen
automaattinetastaus kaivkoneella.(Kilpelainen et. al. 2004.)

4.1.3 3D-koneohjausmalli

Yleisten inframallivaatimusten (Snellman ja Suntio 2015) mukaame&hjausmalli eli
toteutusmalli on suunnitelmamallista jalostettu rakennettavan kohteen malli, joka
muodostuu 3Baiteviivoista ja niiden kolmioverkkomalleista. Tydmaa voi hyddyntaa
tarpeidensa mukaan joko taiteviaineistoa, kolmioverkkomalleja tai nerhpia. Taman

tyon kirjoitushetkellamistaan suunnitteohjelmistosta ei saadauunnitelmatiedostosta
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suoraanvaatimusten mukaisidaoteutusnalleja, vaan tarvitaan erillinen muokkausvaihe,
jossa suunnitelmamallista tehdaan koneohjaukseen sopiva malli etolijaosmalli.
Kuvassa 4.1 on esitetty tdman diplomityon tutkimuskohteenaaol&artiokylanlahden
tulvavallihankkeen koneohjausmallin esimerkkikukuvassa on esitettyakennettavien
raittien kolmen ylimman rakennekerroksen kolmiopinnat. Rakenrekset ovat pintaa
kohti lueteltaessa murskeet-80 ja #032 seka ylimpéna kivituhkapinta.

Kuva 4.1. Esimerkki koneohjausmalkalmioverkkopintaisistaakennepinnoista.

Y1V:ssa toteutusmallille on esitettgrilaisia vaatimuksia. Yksi hyvin tarkeaisallolinen
vaatimus on, ettd kaikki ne rakennettavan kohteen rakennusosat on mallinnettava, joiden
toteutuksessa hyddynnetaan koneohjauks#ieviivojen mallinnuksessa vaatimuksena on,
ettd jokaisesta pinnasta mallinnetaan oletusarvoisesti vain sellaiset jgigdan kohdalla
rakenteen pinnassa on taite saion mallin kannaltamuuten merkityksellinen. Ajoradan
mittalinja mallinnetaan ainé&aman rakenteen pinnalla ei sallita paallekkaisia taiteviivoja.
Toteutusmallin rakennepinnat ja taiteviivametaan InfaBIM-nimikkeiston numerointija
nimeamiskaytantdjen mukaamuvassa4.2 on esitetty esimerkki tien toteutusmallin
rakennekerrosten taiteviivojen numeroifi nimeamiskaytamjsta (Snellman ja Suntio
2015.)
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Kuva 42. Tien toteutusmallin rakennekerrosten taiteviivat InfraBivhikkeiston
mukaisesti eriteltyn& (Snellman ja Suntio 2015).

InfraRYL T Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset Osgulkaisussa maaritellaan
rakennettavien vaylien ja alueiden valmiidenamteiden ja pintojen tarkkuusvaatimukset.
YIV:ssa on kuitenkin maéaariteltyvield erikseentoteutusmallin tarkkuusvaatimukset.
Toteutusmallin  tarkkuusvaatimukset voidaan jaotella taiteviivojen ja pintojen
jatkuvuusvaatimuksiin  sek& geometrisiin vaatimuksiikaikkien pintojen kohdalla
noudatetaan samaa tarkkuuifaatimusten mukaan kailkdmtaiteviivojen ja pintojertulisi

olla mahdollisimman jatkuvia. Pinnoisgasaa olla mydskaan pystysuoria muutoksia eika
saman pinnan taiteviivoja saa olla paallekk&raylien liittymékohdissaeri vaylien
taiteviivojen vdlille sallitaan kuitenkin korkeintaan Jetninrako, muttakuitenkin sitenetta
taiteviivoista muodostettuun kolmiopintaan ei sgatyapykéalaa raon kohdalléSnellman

ja Suntio 2015.)

Toteutusmallintaiteviiva-aineistolle on maaritelty geometrinen tarkkulsivassa 4.3 on
esitetty toteutusmallin ja suunnitelman laskennallisen geometrialinjan suurin sallittu ero
ympyrakaaissa Toteutusmallin taiteviivat saavat poiketa laskennallisesbangérialinjasa
korkeintaan 3 millimetrida yksittainen taiteviiva saa olla korkeintaan l@tné pitka.
Toteutusmallin poikkeamalaskennallisesta geometrialinjastyntyvat ympyrakaassa.
Taiteviivan minimipituutena on pidetty 0,5 metrigaiteviivan minimipituuttaroidaan myos
tarvittaessa lyhentésilloin, kunjokin kohde vaatimallintamisen onnistumiseksi tiheampaa
taiteviivaketjua. YIV:ssa on myds maaritelty missa formaatissa toteutusmallin aineisto
toimitetaan  tilaajalle.  Toteutusmallin  geometrialinjat, taikeraineisto seka
kolmioverkkoaineisto toimitetaan tilaajalle LandXMitandardin mukaisessa Inframodel
tiedonsiirtoformaatissakolmioverkkoaineisto voidaan edelld mainitun formaatin liséksi
toimittaaDWG-tiedostona(Snellman ja Suntio 2015.)
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Toteutusmallin toltevilvao
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Kuva 4.3.Toteutusmallin taiteviivanlja suunnitelman laskennallisen geometrialsyann
sallittu poikkeamgSnellman ja Suntio 2015).

4.1.4 3D-koneohjausjarjestelma

Saarisen (2008) mukaanaikukoneeseenasennettava koneohjausjarjestelma koostuu
tyokoneen paikannusjarjestelmasta, lika kallistusantureista seka tydkoneen sisalla
olevasta tietokoneesta ja sen ohjelmistoftaikannusjarjestelman ja antureiden avulla
koneohjaugirjestelma paikantaa tyokeenteréantai kauhanX-, Y- ja Z-koordinaatit
reaaliaikaisesti. Kuvassa 4.4 on esitetty kaiviioneen koneohjausjarjestelman
esimerkkikokoonpanoon kuuluvat osat:

Kauhaanturi

Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

Laservastaanotin

Kaivuvarren anturi

Paapuomiranturi

Runkoanturi

Naytto-/tietokoneyksikkd

GNSSvastaanottimet

. GNSSantennit

Tyokoneen koneohjausjarjestelmaaytolta voidaan seurata reaaliaikaisesti tyokoneen ja
sen teramai kauharpaikkaa suhteessa koneohjausma(ava 4.5. Tyékoneen paikannus
tapahtuu joko satelliittipaikannukseja/tai robotttakymetrin avulla, joten perinteisia
korkomerkkeja tai laseria ei tarvita tyomaallKoneohjausmalli tallennetaan Flash
muistitikulle, josta se ladataan edelleen tyokoneen koneohjausyksikkdon, jotestaerill
tietokonetta koneohjausmallin siirtoon ei tarvita (Topg6éa5.

©Coo~No~wWNE
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Kuva 4.5 3D-konehjausjarjestelman nayttd kaikoneessa (Novatron 2046

4.1.5 Tybkoneen paikannus

Tyokone voidaan paikantgako satelliittiekniikan tai robottitakymetrin avulldyékoneen
sijainnin  paikannusta kutsutaan ulkoiseksi paikannukseksitelliittipaikannuksessa
koneohjausjarjestelma maarittaa tyokoneen paikan maapalloa kiertavien tsawediitlla.
Satelliittien lahettaman paikannussignaalin kulkumatka on kuitenkin pitka, joten se on altis
erilaisille hairidille. (Piironen 2012.)Saarisen (2008) mukaan puuston tuoma katve tai
korkeat rakennukset voivat hairita paikannussignaalin vadtaananinka takia tydmaalla

on varauduttava paikannussignaalin katkoksitaikannussignaalin ongelmia saattaa
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esiintya myods esimerkiksi syvissa kallioleikkauksissa, joita joudutaan tekejmsius
esimerkiksi vesihaltoa varten (Maattanen 2014Kuntatekmkan tyomailla tydskennellaan

hyvin usein paikoissa, joissa paikannussignaali saattaa heikentya esteiden takia, koska
yleensa tydmaat eivéat sijaitse laajoillavilla ja palgilla alueilla, vaan melko pienilla
alueila esimerkiksi kaupungeissa rakenmrst ympardimind tai metsassa puiden
ympardimina.

Hairididen ehkaisemiseksi tydmaalla kaytetaan usein tukiasemaa, jonka korjaussignaalin
avulla tydkoneen paikka voidaan maarittdd tarkéBtironen 2012) Niemisen (2011)
mukaan tukiasentla mitataartunnetujen ja satelliittien avulla méaariteltyjen koordinaattien
eroa. Lasketun koordinaattieron tukiasema lahettdd korjaussignaalina ty6koneen
koneohjausjarjestelmdan, joka korjaa paikkatiedon todellisuutta vastaa@lkelan
(2012) mukaan tukiasema  koostuusatelliittipaikantimesta, radiolahettimesta,
tietokoneyksikosta ja virtaldhteesta. Tukiasema voidaan perustaa tyOmsiaflerkiksi
konttiin, kuterKuvassa 4.®n esitetty, tai esimerkiksi tydmaakopin katolle. Tukiasema tulee
sijoittaa siten, ettd se saahdollisimman hyvan yhteyden paikannussatelliitteikidella
mainitun takia tukiasema tulisi sijoittaa sitezité etenkin tukiaseman etelan puolelta olisi
mahdollisimman esteetdn nakoyhteys satelliittitaivaalle, koska yleensa paikannussatelliitit
sijaitevat etelanpuoleisella taivaall&orjaussignaali voidaan vaihtoehtoisesti lahettaa
myo6s radion, Internetin tablobal System for Mobile Communicatiorgerkon (GSM)
valityksella (Nieminen 2011) Satellittipaikannus on kaivkoneissa ja muissa
maanrakennuskoneiskgvin yleisesti kaytetty paikannustgpgaska satelliittipaikannuksen
tarkkuus riittda hyvin usein kaikoneella tehtavien téiden vaatimuksiin.

Kuva 4.6 Kbnttun sumtettu tuklasema (Nieminen 2011)
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Tyokoneisiin voidan asentaa joko yksi tai kaksi satelliittivastaanotidtas tybkone on
varustettu vain yhdella satelliittivastaanottimella, tyokonetta on pyoraytettava liilkuttaessa
kauhan sijainnin varmistamisekSaarisen (2008) mukaan noin neljasosa kierrosta riittaa
jarjestelmall&kauharsijainnin varmistamiseeiedella mainittu seikka ootettava huomioon
etenkin tyokoneella tehtavisséd tyovaiheissa, joissa liikutellaan tyokoestempain ja
taaksepain mutta joissa kaivkonetta ei pyoritetguurikaan oman akselinsgmpari.
Kyseisissa tyovaiheissa tyokoneen pyoraytys tulee ylimaardisend tydvaiheena, mika
hidastaa tyontekoaieman Yksi tallainenkuntatekniikan rakentamisessa melideinen
tyokoneella suatettava tyovaihe onmaason muotoilutydt Kuitenkin hyvin usei
kuntatekniikan eri tyovaihegtkuten esimerkiksi maan lastaus kuorawdoihin tai
kaivannon kaivu, vaatii tyokoneen pydrittelyd jolloin ylimaaraista itse tyohon
kuulumatontapyorahdysté ei tarvitse tehdgdella mainittu agelma poistuu lisaamalla
kaivukoneeseen toisen satelliittivastaanottimen, kéliden satéittivastaanottimen avulla
koneohjausjarjestelma pystyy paikantamaan tyokoneen suhteessa karttapohjoiseen
reaaliajassa ilman ylimaaraista pyorahdysta.

Satelliittipaikannuksen lisdksi tyokone voidaan paikantaa myos robottitakymetrin avulla.
Robottitakymetri paikantaa tydkonepaikan ja suunnalasertekniikalla mitatun etaisyyden
seka laitteen siséisilla kulrantureilla saatavien vaakg pystysuuntaigin suuntakulmien
avulla.Robottit&kymetrin tarkkuus on satelliittipaikannusta parempska sen virhe on vain

+ 2-15 millimetria tyokoneen nopeuden mukaaddssain tapauksissa edella mainittuja
paikannustapoja eli satelliiitija robottitakymetripaikanraia voidaan kayttéaa yhdessa,
jolloin saavutetaan robottitakyrmékin parempi tarkkuus, + 1 millimetriényos liikkeessa.

Yksi robotttakymetripaikannuksen suurimmista ongelmista on, etta toimiakseen se vaatii
esteettoman nakoyhteydéyokoneenja takymetn valille. Robottiakymetripaikannuksen
kayttd on yleista esimerkiksi tiehdylan tai asfaltinlevittimen ohjauksessa, koska kyseiset
tyokoneet tydskentelevat yleenséa alueella, jossa ei syolmyttiakymetrin katvealueita.
Kuvassa 4.7/n esitetty tiehdylana robottitakymetrin kayttoa tietydmaallKaivukoneen
paikannus robottiteymetrin avulla on melko hankalgauri katvealueiden takia, koska
hyvin usein kaivukoneen tybalue on melko laaja, jolloin nakdyhtepettiakymetriin
katkeaa helposti. Kaivukonevoi jaadda myds robottitakymetrin katvealueeseen
pyorahtamalldioman akselinsa ympéasiten ettd kaivukonenuodostaa itse katvealueen
Edellda  mainittujen  seikkojen  takia  satellittipaikannus  on  useimmiten
robotttakymetripaikannusta paremja toimivampitapa kaivukoneiden paikantamiseen
(Saarinen 2008.)
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Kuva 4.7 Tiehoyla ja robottitakyetri (Nieminen 2011).

4.1.6 Teran paikannus

Tyokoneen teran eli esimerkiksi kaikoneen kauhan todellinen sijainti voidaan paikantaa
tyokoneen ulkoisen paikaoksen elitydkoneen paikan jaisaisen paikannuksen avulla.
Sisaisella paikannuksella tarkoitetaan teran sijaintia tyokoneen sisdisessa koordinaatistossa.
Tyokoneen sisainen  paikannusjarjestelma  koostuu  kaltevuusantureista  seka
laskentayksikosta. Sisdinen paikandngistelma paikantaa tyokoneen teran tydkoneen
sisdisen koordinaatiston suhte&gokoneen teran sijaintioldaanmaarittaa yksiselitteisesti
XYZ-avaruudessakun koneen terdn sijainti koneen sis&si koordinaatistossseka
koneenpaikka ulkoisessa kooirthatistossa tiedetaan. Tydkoneen terén tarkan sijainnin
maarittamisen jalkeen teran paikka voidaan esitg#aliajass&oneohjausjarjestelmaan
tallennetussa koneohjausmallisfaran reaaliaikainen paikka esitetaan koneohjausmallissa,
minka taka tyokoneen kuljettajavoi koneohjausjarjestelman avuélaimerkiksi kaivaa juuri
oikeasta kohdastaikean maarar(Piironen 2011.)

Kaivukoneen jokainen kauhaon kalibroitava erikseenkoneohjausjarjestelmaan tarkan
sijaintitiedon varmistamiseksi. Esimerkiksi katgkniikan toiss&ri tyovaiheisiintarvitaan
usein monia erilaisia kauhojgauhoista jokainen on siis kalibroitava erikseen, jotta kauhan
sijainti voidaan maarittaa tarkasti. Kalibrointi on myos tehjékaiselle kauhalle uudelleen
aika ajoin mitaustakkuuden yllapitamiseksi, koska esimerkiksi kauhan huulilevy ja piikit
kuluvat tyoskentelyss&Sarkela 2013 Kauhan vaihdon yhteydesdéuhaa ei tarise
kalibroida uudelleen, josauha on jo kalibroitu koneohjausjarjestelméaan. Kauhan vaihdossa
oikea kauha pitaa vain valita koneohjausjarjestelman valikEstahan valintatoimenpide

on nopea ja helppo tehda, mutta sesittnerittéain tarkea vaihekoska kauhojen koossa voi
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olla huamattavia eroja, mikdaattaavaikuttaa mittaustuloksiin huomattavastfaaran
kauhaasetulken tai kalibroimattoman kauhan kayt#attaa vaikuttaa mittaustuloksiin siten,
etteivalmisrakenne tayta sille asetettuja laatuvaatimuksia.

4.1.7 Koneohjausjarjeste Imat ja konvertointiohjelmat

Tybkoneen koneohjausjarjestelmaan ladatun koneohjausmallin  tulee  olla
koneohjausjarjestelman ohjelmiston ymmartamassa tiedostomuodossa.
Koneohjausjarjestelmien tekniikka on hyvin samankaltaista eri valmistajien valilla, mutta
niiden ohjelmistot eroavat toisistaaBari koneohjausjarjestelmievalmistajat kayttavat eri
tiedonsiirtoformaatteja tukevia ohjelmia laitteissaan. (Saarinen 20@&ka Inframodel
tiedonsiirtoformaattia pyritdakehittam@n Suomessa yleisesti kaytettavaksira-alan
tiedonsiirtdormaatiksi, monet koneohjausjarjestelmat eivat#meantyonkirjoitushetkella
Inframodelformaattia. Saarisen (2008) mukaan koneohjausjarjestelmissa kaytetaan jopa
toistakymmentd keskdan erilaista formaattia, j@dnen tyonsa kigjtushetkella kullakin
laitevalmistajalla on ollut omat suljetut jarjestelmansa.

Saarisen (2008) mukaan konvertointiohjelmalla koneohjausmalli voidaan muuttaa
koneohjausjarjestmdn ymmartamaan muotoon, jdsjestelma ei tue kyseista
tiedostomuotoa selisenaan. Monet konvertointiohjelmat ovat suurten
koneohjausjarjestelmid valmistavien yritysten tekemid. Eri koneohjausjarjestelmien
valmistajien omat konvertointiohjelmat muuntavat koneohjausmallit oman
koneohjausjarjestelman ymmartamaan muotoon, mikaittaa kaytannossa sita, etta eri
jarjestelmavalmistajan laitteissa pitaa kayttaa eri konvertointiohjelmaa. Seuaaaviss
kappaleissa on esitelty kakmneen koneohjausjarjestelmien valmistajia, joiden
jarjestelmat ovat yleisesti kaytettyja Suomessa.

Trimb le Inc on Yhdyswalloissa vuonna 1978 perustettu yritys, jokayksi maailman
suurimpia mittalaitevalmistajiaTrimble valmistaa ja kehitta&rilaisia rakentamisessa
kaytettavia mittalaitteita, Global Navigation Satellite Systgraikannuslaitteitgd GNSS)
seka koneohjausjarjestelmibrimble tarjoaa koneohjajisjestelmia kaivkoneiden liséksi
muun muassa puskukoneisiin, tiehoyliin, tiivistyskoneisiin, alt#oneisiin  seka
poravaunuihin ja paalutuskoneisiiffrimble 2015) Trimblen koneohjausjarjestelmat
kayttavat omaa tiedostomwatan. Tiedostojen muuntamiseen koneohjausjarjestelman
tunnistamaan muotoon eli konvertointibarvitaan konvertointiohjelma. Konvertointiin
voidaan kayttaa eri valmistajien ohjelmkaten esimerkiksTrimblen omaBusiness Ceer

HCE -ohjelma. On mydsotettava huomiognettd jokaiseen suunnitelmakansioon on
lisattdva koordinaattijarjestelnme valinen muuntotiedosto, joskaytetddn GNSS
paikannusta. Trimblen mukaan syy oman tiedostomuodon kayttdon on sen pieni
tiedostokoko(Maatanen 2014.)

Novatron Oy on Suomessa vuonna 1991 perustettu koneohjausjarjestelmien valmistaja.
Novatron tarjoaa 3Bkoneohjausjarjestelmiseka kaivioneisiin etta pyérakuormaimiija
automaattiohjausjarjestelmia  puskukoneisiin  seka tiehoylilBdella manittujen
jarjestelmien lisdksiNovatronin valikoiman kuuluu myds jyrédn paikannusjarjestelma.
Novatron lanseerasiksylla 2015 uuden 3Dhjelmistoversion koneohjausjarjestelmaansa.
Uuden ohjelmistoversion mydtdovatronin ohjelmisto alkaa tukeayds Infranodel 3-
tiedonsiirtostandardia.Tama tarkoittaa sita, ettd Inframodel 3dnuodossa olevia
koneohjausmalleja ei tarvitse konvertoilaneohjausjarjestelman vuokseri muobon
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(Novatron2015b.)Edella mainittu Inframodel duki on suuri edistysaskel koliansallista
infra-alan yhteista tiedonsiirtoformaattia.Liikenneviraston 2015b) selvityksen mukaan
Novatronin koneohjausjarjestelma téimantyon kirjoitushetkella ainoa Inframodel -3
tiedostomuotoa tukeva koneohjausjarjestelma.

Leica Geosystems AGon sveitsilainererilaisia mittalaitteita valmistava yrity&/uonna
2005 ruotsalainen Hexagon AB osti Leica Geosystems AGaica Geosystems 2015b.)
Scanlaser (2015) Oy on toiminut vuodesta 2006 lahtien Hexagon Machine Control
liiketoimintayksikon myyni- ja jakelukanavanaliikenneviraston (2015b) selvityksen
mukaan Leican koneohjausjarjestelmat eivat tue ainakaan toistaiseksi Inframedel 3
formaattia. Leica Geosystemsin (2@L5mukaan Leican koneohjausjarjestelmat tukevat
kuitenkin muita infraalalla yleisesti kaytettyja tiedonsiirtoformaatteja, kuten esimerkiksi
LandXML-formaattia. Leica Geosystemsin (2015c) intelligent CONSstruction -
tuoteperheeseen kuuluva@€ON office -ohjelmiston avulla koneohjausmalli voidaan
konvertoida koneohjausjarjestelmaniigtamaan muotoon.

Topcon Corporation on Apanissa vuonna 1932 perustgtaikannusja mittalaitteita

seka silmalaaketieteen tarpeisiin soveltuvia laitteita kehittava ja valmistava yritys. Myos
Topcon valmistaa koneohjausjarjestelkgdvukoneiden lisaki esimerkiksi

puskukoneisiin seka tiehdyliifTopcon 2018.) Monen muun
koneohjausjarjestelmavalmistajan tavoin myds Topconilla on oma ohjelmisto, jolla
suunnitelmatiedostoja voidaan konvertoida eri tiedostoformaaftipconin 3D Office
ohjelmallasuunnitelmien tiedostoformaatibidaankonvertoida Topconin 3IMC-
ohjausjarjestelman tuntemaan tiedostomuoi@apcon 2015h)

Eri tiedostomuotaaatimuksetaitevalmistajien valilla saattat aiheutha ongelmia etenkin
tydmailla, joissa kaytetdan samalkaisesti monen eri valmistajgarjestelmia.Monen eri
jarjestelmansamanaikainen kayttgoi aiheuttaa esimerkiksi lisatyota koneohjausmallin
siirrosta ja toimivuudestavastaavalletaholle, jos koneohjausmallin tiedostomuoto on
konvertoitava eri jagstémien tukemiin tiedostanuotoihin Ongelma voidaan ehkaista
esimerkikskayttamalla vain yhden valmistajgrjestelmia samalla tydmaalldrakoitsijan
nakokulmasta katsottuna yksi kansainvalinen tai kansallinen, yleisesti kaytetty ja kaikkien
koneohjausjgestelmien  tukema  tiedonsiirtoformaatti helpottaisi  esimerkiksi
aliurakoitsijoiden valintaa, jos tydmaalla pystyttaiskayttamaan monen eri valmistajan
koneohjaugirjestelmida ilman koneohjausmalliedostojen yksildllistd konvertointia eri
jarjestelmille. Erityisesti Suomess&oneohjausjarjestelmien olisi erittain hyva tukea
Inframodeltiedostomuotoa, koska tiedostomuotoa kehite&iipisestiSuomen kaytannon
tarpeiden mukaanYlV 2015 osassa 5.2 on maaratty, etta koneohjausmalli toimitetaan
tilaajalle juuri Inframodemaarittelyn mukaisessa LandXMbrmaatissa (Snellman ja
Suntio 2015)Liikennevirasto(2014a)n alkanut edellyttaa Inframod@tformaatin kayttéa
kaikissa 1.5.2014 alkasda kohteissaan, joten Inframodetdonsiirtoformaatin tuki
koneohjausjarjestelmissa olisi esimerkiksi urakoitsijan kannalta suuri etu.
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4.2 Kuntatekniikan vaatimukset koneohjausjarjestelmalle

4.2.1 Kalusto

Taulukossa 4.2 on esitetty kuntatekniikan rakennustaissén kaytettyjdyokoneita seka
ajoneuvoja.

Taulukko 4.2. Kuntatekniikan tydmailla usein kéyttgtokoneet sek& ajoneuvot.

Nimi Tyyppi
Maanrakennuskoneet Telaalustaiset kaivkoneet
Pyoraalustaiset kailwneet
Kuormaimet
Kuormaautot Maansiirtoautot
Kuormausnostureilla varustetut kuorfaatot
Maantiivistimet Valssijyrat
Maantiivistimet
Tiehoylat Tiehdylat
Asfaltinlevittimet Asfaltinlevittimet

Tassa diplomityossa keskitytaan selvittamaan koneohjausjarjesteimiéntaa jakayttoa
kaivukonessa. Koneohjauksen kayttd on perustelteigenkin kaivikoneissa koska
kaivukoneet ovatyksi tarkeimmista ja enitek@iytetyista tyokoneista etenkinintatekniikan
tyomailla. Kuntatehkiikan tyomailla useimmat kaikoneet ovat tydmaan varsiisen
tyonjohdon alaisuudessa ja omistussuhteeltaan joko urakoitsijan tai aliurakoitsijan
omistamia. Tyypillisella kuntateknilkan tyomaalla, kuten esimerkiksi vesihuollon
rakennustydmaallaydmaanvarsinaisen tyonjohdosuorassalaisuudessa ei kaytetavin
monia erilaisia tydkoneita maantiivistimien, kuorratojen ja kaivkoneiden lisaksi.
Kaivukoneet voidaan jakaa niiden likkumistavan mukaaste-tja pyoraalustaisiin
kaivukoneisiin. Tyokoneiden maara ja tyyppi vaihtelevatitenkin hyvin paljon esim&iksi
tydmaan koon j@enerikoispiirteiden mukaan.

Pintatyot kuten esimerkiksi reunakiyikiveys ja asfaltointitydt tehdaarmyvin usein
aliurakoitsijoiden toimesta. rifaisten pintatdidentapauksessa pintatoista vastaavalla
aliurakoitsijalla onusein oma tyonjohto, joka vastaa kohteen toteutuksegtamaan
varsinaiselle tyonjohdolle. Pintatdidatiurakoitsijat kayttavat miys omia tyokoneita, joten
jos koneohjausjarjestelmaa halutaan kayttaa esimerkiksiytigésg# tai asfaltinlevittimessa
on toteutumalli vietdva niihin erikseen ennen toiden aloittamista. Jo aliurakoitsijan
kilpailutuksen aikana on myds otettava huomioetté kilpailutuksen ehtoihin on lisattava
koneohjausjarjestelman laitteistoa ja kégt koskevat vaatimukset, joryds hankkeen
pintatyot ja muut aliurakoitsijoiden oman tydnjohdon alaiset tgit tarkoitus toteuttaa
koneohjausjarjestelmaa hyodyntaen.

4.2.2 Tarkkuus

Rakennustieto Oy:n julkaisemiskdraRYL Infrarakentamisen yleisisséa laatuvaatimuksissa

on maaritelty erilaisia toimivuusvamuksia ja teknisia vaatimuksiari rakennusosille.
Rakenmistietosaation InfraRYL on Tekiestuella, yhteistydssa infralan asiantuntijoiden,
jarjestogn ja yritysten kanssa laadittinfrarakennusalalla yleisesti hyvaksytyn hyvan
rakennustavan kuvausToimivuusvaatimukset maarittelevatakenteen ja sen osien
elinkaaren aikaista kayttaytymista. Tekniset vaatimukset ovat vaatimuksia, jotka rakenteen
on taytettdva rakenteen valmistumishetkellBaatuvaatimuksissa rakenneosille on
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maaritelty toleransseja, iten sis#ia hyvaksyttyjen rakenneosien mittausarvojen on oltava.
(Rakennustiet@010.)Usein lankkeen tilaaja maarittelee mita laatuvaatimuksia hankkeessa
noudatetaan. Hyvin usein hankkessa noudatetaan InfraRYL:ss4 maaritettyja
laatuvaatimigsia joko soviaen tai sellaisiaan. Esimerkiksi Liikennevirasto on julkaut
ohjeen InfraRYL laatuvaatimusten soveltaminen tiethpssa 28.4.2014nissd kuvataan
miten InfraRYL-laatuvaatimuksia sovelletaan Liikenneviraston tienpitoon liittyvissa
urakoissa(Liikennevirasto 2014d)HKR:n katu ja puisteosaston KPO) katuhankkeissa
laatuvaatimukset maaritellaiarkkeen tyoselostuksessa. Oletusarvoisesti laatuvaatimukset
ovat InfraRYL:in mukaiset, mutta laatuvaatimuksia sovelletaan ja muutetaan kohteen
luonteen ja ominaisuuksienukaan.

Koneohjausjarjestelmaltd vaadittava vahimnailkuus maaraytyy tydomaaolssa
kaytanndssa koneohjausjarjestelmalla tehtaw@vaiheenlaatuvaatimustenoleranssien
mukaan On perusteltua vaatia koneohjausjarjestelmaltd vahintaan sellaista
mittaustarkkuutta, joka riittad eri rakenneosien rakentamisegéhe asetettujen
laatuvaatimusten mukaisegfoneohjausjarjestelman tarkkuuden tulisi olla parempjtiti

suuri kuin laatuvaatiosten toleranssien, koska jgeneohjausjarjestelman tarkkuus on
annettuja toleransseja huonompi, pitdisi rakenneosat mitata erikseen esimerkiksi
takymetrilld jotta voidaan todetaakenne laatuvaatimukset tayttisa Jos tarkkius on
laatuvaatimuksia parempi, koneohjausjarjestelméan avulla voidaata esimerkiksi kaivon

tai putkien paikat laatuvaatimukset tayttavalla tarkkuudellantatekniikan hankkeet
sisdltavat usein moniaeri rakenneosia joille on asetettu omia yksilllisia
tarkkuusvaatimuksiégSeuraavissa kappaleissa on selvitetty InfraRY L 285E01:nmukaiset
tarkkuusvaatimukset osasta kuntatekniikgimailla yleisesti kaytetyille rakenneosille

Valmiin maaleikkauksereikkauspohjalle on maaritelty toleranssitfraRYL 2010 osa
l:ssa Kuvassa 4.8on esitetty InfraRYL 2010osa 1n mukaiset toleranssit valmiille
maaleikkaukselle. Kuvasta huomata ettd maaleikkauksen leikkauspohjan kaivu ei saa
jaddda miltdan kohdin vajaaksi, joten kaytdnnossa leikkauspohja kaimettava
koneohjausjgestelman tarkkuuden mukaareman yli, etta pohja on varmasti kaikilta osin
laatuvaatimusten ~ mukainen. Edelld  mainitulla  keinolla ~ voidaan  ehkaista
koneohjausjarjestelman mittaustarkkuudesta johtiesa matalakaivu. Ylikaivu on tosin
pyrittava pitdmaan mahdollisimman vahaisena, koska se lisdd seka- ketita
tayttokustannuksia.Kuvasta huomataan myos, ettd leikkausluiskan toleranssit ovat
sallivammat ylikaivun suhteen liilan vahaiseen kaivuerrattuna. On myds otettava
huomioon ettd monessa taitepisteessa ei sallita yhtaan lilan vahaista kaivua vaakasuunnassa.
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< 50 mm, keskimé&ardinen
< 100 mm, yksittdinen

Kuva 4.8 Leikkausluiskan sallitut mittga sijaintipoikkeamat (Rakennustieto 2010).

Taulukossa.3o0n esitetty kadun rakennekerrosten sallitut poikkeaSuamidatinlerroksessa
taulukossa esitetyt poikkeamat koskevat asekkenteen yletta alapintaa. Jakavan
kerroksen ja sitomattoman kantavan kerroksen tapauksessa poikkesketat rakenteen
ylapintaa.Taulukosta huomataan, ettissdan taulukossa tarkastellusdeermekerroksessa

ei sallita kaivannon keskilinjaa kohti suuntautuvaa vaakasuuntaista poikkeamaa. Kaikissa
tarkastelluissa rakennekersigsa sallitaan kuitenkin 150 millimetrigaakasuuntainen
poikkeama, jos poikkeama suuntautuu kaivannon keskilinjastaspdon. Rakenteiden
yksittaiset poikkeamat kohtisuoraa pintaa vastaan ovat taulukon mukaan suodatinkerroksella
+ 40 millimetrig jakavalla kerroksellat 30 millimetria ja sitomattomalla kantavalla
kerroksella+ 20 millimetria Tason keskiarvonpystysuoraksipoikkeamaksisallitaan
suodatinkerroksellat 20 millimetria, jakavalla kerroksellat 15 nillimetria ja
sitomattomalla kantavalla kerroksela10 millimetria. Edella mainitut poikkeamat ovat
koneohjausjarjestelman kaytdon kannalta yksittisia poikkeamied#pida, koska
rakennekerrosten yksittaiset poikkeamat ovat paljon helpphmgovaita silmamaaraisesti
koko tason keskiarvon poikkeamaan verrattui@ulukosta huomaan, ettd tason
keskiarvonsallittu poikkeama ei ole kovin suuri, mika asettaa koneoligesielman
tarkkuudelle melko tiukat vaatimukset

Lahes koknaan kaivkoneella tehtavia, dulukossa4.3 esitettyja rakennekerroksia ovat
suodatinkerros seka jakava kerros. Kerrokset tehdaan yleenskide@aella, minka jalkeen
kerrokse tiivistetaan maatiivistimella. Tiivistyksen jalkeen kerrosten ylapinnasta otetaan
toteumamittaukde ennalta sovituista paikoista.Kaivukoneen koneohjausjarjestelman
tarkkuuden oroltava teoriassa vahinta&nl5 millimetrid, koska jakavan kerroksen tason
sallittu pystysusapoikkeama saa olla ainoastaan 15 millimetria Kaytanndssa
koneohjausjarjestelmamsarkkuuden tulisi olla parempi, koska rakennekerrosta ei ole
mielekasta yrittdd rakentd@neohjausjarjestelman mittaustulosten mukabsoluuttiseen
tarkkuuteen, mika olidahespakollista, jos koneohjausjarjestelman tarkkuus olisi sama kuin
sallittu poikkeamaEdella mainitut koneohjausjarjestelméarkkuusvaatimuksetoskevat
tilannetta, jossanyds pinnan toteuman tarkepisteet otetkaneohjausjarjestelman avulla.
Pinnan toteumapisteetoidaan mitata myogerinteisestiakymetrilla, jolloin koneohjauksen
tarkkuuden ei tarvitse olla niin suuri, koska takymetrilla tehtyjen mittausten avulla tehty
pinta voidaarerikseertodeta laatuvaahukset tayttaviési.
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Sitomaton kantava kerros tehdaan useimmiten esimerkiksi tiehdylan ja jyran avulla.
Poikkeuksena edelld mainittuun ovat esimerkiksi kighaiikan tbissa usein tehtaydienet
paallystystyot joita tehdaaresimerkiksi kaapelinsuojaputlakvantojen tayton yhteydessa,

jos kaapelinsojaputket rakennetaan aiemmin rakennettjupaallystettyyn rakenteeseen.
Koska sitomaton kantava kerros muotoillaan useimmiten tiehQyl&invistetaan jyran
avulla, koneohjayarjestelmaa pitaisi kayttassiina tapauksessdiehOylassa. Tasséa
diplomitydssa keskitytd&an kuitenkkaivukoneen koneohjausjarjestelman tutkimiseen.

Taulukko 4.3Rakennekerrosten sallitut poikkeamat (Rakennustieto 2010).

Jakava kerros Sitomaton kantava

Suodatinkerros (rakenteen ylapinta) | kerros(rakenteen ylapinta)
Tasosijainnin poikkeama
vaakasuunnassa -0/+ 150 mm -0/+ 150 mm -0/+ 150 mm
Yksittdinen poikkeama
kohtisuoraan pintaa vastaal + 40 mm + 30 mm + 20 mm
Yksittdisen poikkeaman
muutos 20 m:n matkalla 50 mm /20 m 30mm/20m 20mm/20m
Tason keskiarvon poikkean
kohtisuoraan pintaa vastaal + 20 mm +15 mm +10 mm
Kaltevuus + 1,5 %yksikkda + 1,0 %yksikkda + 0,5 %yksikkda
Tasaisuus 3 m:n oikolaudal
mitattuna 20 mm 12mm

Erilaisten maanrakenntisden kuten esimerkiksi maa pohja ja perustusrakenteiden
rakentamiserlisaksi kuntatekniikan hankkeisiin sisaltyy hyvin usein erilaisteknisten
jarjestelmien rakentaminemnfraRYL 2006ssa(Rakemustieto 2006 asetetaan teknisia
vaatimuksia muun muassa vesihuollgn turvallisuus ja ohjausjarjestelmien seka
sahkodnjakelu ja valaistusrakenteiden rakentamiseen. Kaikki edelld mainitut jarjestelmat
ovat kuntatekniikamakennushankkeissa usein toteutettavia jarjestelmia.

Taulukossa 4.4n esitetty huleveden ja jateveden viettoviemareiden sallitut kalteyaus
korkeuspoikkeamat. Taulukosta huomataan, etta sallittu korka@usaltevuuspoikkeama
pienenee viettoviemarin suunnitellun Kkaltevuuden pienentyess&®ienin sallittu
korkeuspoikkeama20 millimetrig vaaditaansilloin, kun viettoviemarin suunnitelman
mukainen kaltevuus on alle @romillea Jatevesi ja hulevesiviemarin seka vesijohdon
sijainnin vaakatason poikkeaksi on maaritelty: 100 millimetria Paineellisten jatevega
hulevesiviemareiden seka vesijohdon korkeusaseman poikkeamaksi on maaritelty myos
100 millimetria (Rakennustieto 2006.)



Taulukko 4.4Viettoviemareideallitut kaltevuusja korkeupoikkeamat (Rakennustieto

2006).
Swinnitelman mukainen Kaltevuuspoikkeama Korkeuspoikkeama, mm
kaltevuus, a kaivov?al ill &,
>5 1,5 50
3é5 1,0 30
<3 1,0 20

InfraRYL 2006 osa 2:ssa (Rakennustieto 2006)on maaritelty turvallisuus ja
ohjausjarjestelmille sek&a sahkonjakelya valaistusrakenteille sijaintia koskevia
laatuvaatimuksiaLiikennevalopylvdan sijanin suurimmaksisalituksi poikkeam#&si on
maaritelty enintddn50 millimetria Valaisinpylvaidensijainti reunaviivasta tai muusta
mittalinjasta pylvdan keskelle saa poiketa suwhman mukaisesta mitaseminta@ 100
millimetria. Lisaksi perékkaisten pylvaiden poikkeamien vélinen ero saa laatuvaatimusten
mukaan olla enintads0 millimetria Yksittaisen maakaapelin ainti saa poiketa enintaan

50 millimetria

Huomataan, ettaadhdessa edellise® kappaleessa ja TaulukossaekHetyista poikkeama
arvoista pienin on viettoviemareiden korkeuspoikkeaarao 20 millimetria Taulukossa
4.3 esitettyihin rakennekerrosten sallittuihin poikkeamiin verratdu eri jarjestelmille
sallitut poikkeameaarvot ovat yhtd suuria tai suurempia, joteoneohjausjarjestelmalta
vaadittavan vahimmaistarkkuuden tulisndéraytya Tauluko 4.3 poikkeamaarvojen
peruseella. Nain tulisikoneohjausjarjestman vahimmaistarkkuudeslla vahintaan: 15
millimetrig, jotta jakava kerros pystyttaisimakentamaan teoriasskatuvaatimsten
mukaisesti kayttéen mittalaitteena pelkkdd kakonetta. Jos koneohjausjarjestelméan
tarkkuus riittaa jakavan kerroksen rakentamiseen, riittaa jarjestelman tarkkuus nigiés mu
luvussa esitettyjen, kaikoneella usein tehtavien rakennekerrosten ja jarjestelmien
mittaukseen ja rakentamiseen.

4.3 Mittaus

4.3.1 Rakentamisen aikaiset mittaukset

Perinteisissa ilman koneofausta toteutettavissa hankkeisg@maan mittaushenkilosto
merkitsee maastoorkohteen rakentamisesa tarvittavat pisteet ja mitagsimerkiksi
takymetrin avullaPaikka ja korkotietoja tarvitaan usein esimerkiksi erilaisistaista ja
pinnoistasekajarjestelmista Mittaustiedot merkitdan tydmaalla usein nkippeihintai
merkkausmaalilla suoraan maanpintanovassa 4.%n esitetty kuva tydmaasta, jonka
korkotietoja on merkittyperinteiseen tyyliimmittakeppeihinMittakeppien yksi ongelmaon,
ettd nevoivat kaatuatai ne voidaan kaataamika saattaaaiheuttaa huomattavan paljon
lisatyota mittaushenkilostolle, koska heidan pitéin mitataja merkitatarvittava piste
kokonaan uudien (InfraTM 2010ja Sarkela 2012 Mittakeppien seka muiden maastoon
merkittédvien mittatietojen puuttuminen aiheuttaa usein myos viivastyksia tydmaalla, koska
hyvin usein uusienyllattavien mittausten suorittamisessa menee aikagtansryhman
tyomaaran mukaarridempiaikaisessa merkitsemisessikkausmaalin ongelmana on sen
kestavyys. Merkkausmaali ei kesgdinnan materiaalirseld kulutuksenmukaan kovin
kauan maassa, vaan se kuluu lukukelvottomaksi melko nopedéyids erilaiset
merkintatavat satdvat aiheuttaa ongelmia, j@si osapuolet eivat ole varmoja miéii
merkinnat tarkoittavat.
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Kuva 4.9 Pintojen korkotietojanittakeppeihin merkittyn@rommi Kivinen).

Mittakeppien kaytén hyvia puolia ovat esimerkiksi niiden helppokayttdisyys.
Tyomaaolosuhteissa mittakepeistdidaan todeta oikea korkotagmpa silméamaaraisesti,
koska korot ovat merkitty mittakepeissa oleviin korkolappuihité $nnen mittakeppien
merkintdjenon tosin oltava selvilla vaarinkasitysten valttamiseksi.

Sarkelan (2012) mukaanittakeppien, korkolppujen sekda muiden maastoon mitattavien
pisteiden tarve vdahenee huomattavasti, koska koneohjausjarjestelmaa kayttavissa laitteissa
erilaiset mittaukset voidaan tehd@oraan tyokoneellkoneohausjarjestelman ja siihen
ladatun toteutusmallin avull&dellamainittu on huomattava etu perinteiseen, mittakeppien
avulla tehtavaan mittaukseen verrattukaska esimerkiksi puuttuvat mittakepit eivat voi
aiheuttaa enda viivastyksia tyomaalldaattdnen ja Tormanen (2014) totesivat
InfraFINBIM-pilottiraportissaangettd koneohjausta kaytettdessa nopeat siirtyméat uudelle
tyoskentelykohteelle olivat mahdollisia, koska akuutti mittamiesten tarve korkomerkkien ja
paalujen merkitsemiseksi poistui. Edella mainittu seikka vahentaa ylimaaraista odottelua,
koska odottamattonma ongelman sattuessa voidaan siirtyigpeetta toiseen paikkaan
tekemaan muita tyotehtavia siksi aikaa, kuna#Qiperaistatyota voidaan taas jatkaa.
Sarkelan(2012) mukaan kaikista mittamerkeista ei voi kuitenkaan luopua, koska erilaiset
kontrollipisteet ja tarkkojen toleranssien kohteet pitdd edelleen merkita maaStid
mainittujen tapausten lisaksi mittamerkkeja voidaan tarvita esimerkiksi silloin, kun
koneoljausjarjestelmaa ei kayteta tai ei pystyta kayttdmaan jonkintayyen Mittakeppien
puuttuminen saattaa vaikeuttaa esimerkiksi tybmaan valvojan toimintaa, jos valvojalla ei ole
kaytdssaan omaa teknistda apuvalinettd, kuten esimerkiksi tarvittavilla ddtlia
varustettua tablettietokonetta, jonka avulla valvoja voisi todeta valmiit rakenteet
vaatimukset tayttaviksi.
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4.3.2 Mittausopera attorien tydnkuvan muutos

Urakoitsijoiden tietomalleista sek& koneohjauksesta vastaavat henkildt tydskentelevat
yrityksissi erilaisilla tehtavanimikkeilla. Tietomalleista sekd koneohjauksesta vastaavien
henkiloiden tehtavanimikkeita voivat olla esimerkiksi mittauspaallikkd, mittaustydnjohtaja
seka automaatioperaattori.

Maattasen ja Tormasen (2014) InfraFINBMottiraporin mukaan pilottiprojektiin
osallistuneiden mittamiesten tydn painopiste muuttui perinteisestd mittatietojen
merkitsemisestd enemman tietokoneen aarella tyoskent&lgglida mainitussa projektissa
suunnittelija toimitti mallit kohteen urakoitsijalle Lant -, dwg ja ASCIl-muodoissa,
mink& jalkeen urakoitsija suoritti mallien muokkaukset ja tiedostomuunnokset
koneohjausjarjestelmiin sopiviksi. Raportissa todetaan myds, ettéd toteutusmallit tuottivat
huomattavasti lisdtyotd urakoitsijan mittauspaallikolleap&tin mukaan suurimmilta
muoklkaustoiltd olisi valtytty, josnallit olisi laadittu InfraFINBIM:n ohjeiden mukaan.

Helinin (2015) opinnaytetyoseurantakohteessa, VT5 Mikkelin koht@nkkeess&ohteen
suunnittelija tekisuunnitelmamallista toteutusmallsenmukaan, mitd tyovaihetta oltiin
kulloinkin tekemassd. Taman jalkeemalmis toteutusmalli l&hetettiintietomallin
tarkastuksesta vastaavalle henkilolle, joka oli taman hankkeen tapaukgéssaan
automaatieoperaattori  Automaaticoperaattori  tarisi  suunnitteljan  tekman
toteutusmallin ja varmistmallin soveltuvuden ty6koneisiin. Toisinaan mallia jouduttiin
muokkaamaartydmaalla esimerkiksi taiteviivojen osalta, jotta mallbiini tytkoneessa
oikein. Tybmaan mittauspaallikkd ja automaatieoperaattori vastasivat myds
koneohjausjarjestelmien seka GN&Riaseman tarkkuuden seurannasta ennalta sovittujen
tarkastusvalien mukaisestlarkastusten avulla varmistettiin, etta jarjestelméat toimivat
vaaditull tarkkuudella, jottaakenteepystyttiin rakentamaan laataatimusten mukaisesti

Helinin (2015) oman pohdinnan mukaan mittamiehia tullaan tarvitsemaan tyomailla myos
tulevaisuudessa, vaikka koneohjausjarjestelmé olisikin tydmaalla tehokkaassa kaytossa.
Hanen mukaansa itse rakenndstyvaatii perinteistd rakentamista vahemman
merkintamittauksia ja mittaustydn painopiste siirtyy tarkemittaukshfittamiesten
tekemien arkemittausten mittaustiheytta voisi hanen mukaansa kuitenkin vahentaa, koska
tarkemittauksia voidaan suorittaa myodsnkohjausjarjestelman avulldMyds Sarkelan
(2012) mukaan tarkemittausteiekeminen on edelleen suureksi osaksi mittamiesten
vastuulla myos koneohjatulla tydémaalla, koska usein koneohjausjarjestelméan avulla otettuja
tarkemittauksia ei hyvaksyta virallisektarkkeeksi. Tarkkeiden ottamisesta huolimatta
mittamiesten tyd muuttuu koneohjauksen myota tydmaan seuraamisen ja kontrolloimisen
suuntaan. Lukkarilan ¢yhmaesimies, HSY, sahkopostitieto 221§ mukaan
koneohjausjarjestelma ei ole mittalaitteena ni#i& tarkka Helsingin  seudun
ymparistdpalvelun (HSYjakennuttamien vesihuoltojarjestelmien tarkemittauksiin. Taman
vuoksi HSY ei hyvaksy koneohjausjarjestelmalla tehtygikemittauksia virallisiksi
tarkkeiksi Helinin (2015) pohdinnan mukaataitorakenteden, varusteiden ja laitteide
osalta takymetrilla tehdymittaukset ovat jatkossakin valttamattomMaikka Helinin
mukaan mittamiesten olisi jatkossakin valttamatonta mitata taitoredtentarusteet ja
laitteet rakentamisessa saavutettaisiin todenrgdgiiesimerkiksi ajallisestuurta hydga,

jos koneohjausjarjestelmietarkkuus riittaisi ngos edella mainittujerosien mittaamiseen
tydmaalla. Todennakdinen hyoty korostuu etenkin kuntatekniikan rakentamisessa, koska
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kuntateknilkan hankkée siséltavat fivin usein paljon erilaisia jarjestelmia joiden
mittaamiseen kaytettava tydomada merkittava suuri Joskoneohjausjarjestelman avulla

ei voida mitatga asentagirjestelmia riittavalla tarkkuudella, koneohjausjarjestelman avulla
voidaan ainakin kaivaa tarvittavat kaivannot ja tehd&d asennusalustat jarjestelmia varten
mink& jalkeen mittamiehet voivat mitata jarjestelmien tarkat paéwtseen(Maattanen
2014).

YIV 2015 osa 8, Inframallin laadunvarmistumframallivaatimusten mukaan suunnittelija

on vastuussa suunnitellun aineiston laadusta. Inframallisuunnitelmassa esitetdan
hankekohtaiset inframalleihin liittyvat vaatimukset ja ohjeet. YIV 2015
inframallivaaimusten mukaan toteutusmalli toimitetaan tyon tilaajalle standardin
mukaisessa muodossd/aatimuksin on myos Kirjattu, etta jossuunnittelumallista
muokataan tydmaalla erikseen toteutusmalli, on varmistuttava siitd, etta mallin geometria
vastaa suunnitelarakennetta kaikilta osin. Joésteutusmalli poikkeaa suunnitelmamallista,
poikkeamat on kirjattava perusteluineen sisdiseen tarkastusdokumenttiin ja hyvaksytettava
tilaajalla. (Makinen et. al. 2015.Ennen hankkeen alkua on paatettava kuka vastaa
koneohausmallien tuottamisesta. Suunnittelijan tuottaessa myods hankkeessa kaytettaviin
koneohjausjarjestelmiin soveltuvan koneohjausmallin, pysyy vastuu suunnitelmamalleista
kokonaisuudessaasuunnittelijalla. Hyvin monessa tapauksessa urakoitsijan edustaja,
egmerkiksi automaatieperaattori, joutuu kuitenkin muokkaamaan toteutusmallia
tyokoneiden koneohjausjarjestelmiin  sopks. Edella mainittu saattaavdhentaa
suunnittelijan vastuuteteutusmallista

Snellmanin ja Suntion (2015) YIV2015 -ohjeessa on maéielty toteutusmallin
tiedonsiirtoformaatit. Geometrialinjat toimitetaan tilaajalle Inframedéfrittelyn
mukaisessa LandXMiformaatissa jaoteutusmallin taiteiiva- seka kolmioverkkoaineisto
LandXML-standardin mukaisessa Inframotiebdonsiirtoformaatssa. Koska
tiedonsiirtoformaatit on maaritelty mallinnusohjeissa, olisi hyvin hyodyllisids
tyokoneiden koneohjausjarjestelmat tukisivat suoraan Infrante@tkinsiirtoformaattia.
Silloin toteutusmallia ei tarvitsisi muuntaa erikseen koneohjausjamnesteltukemaan
tiedostomuotoon.

Koneohjausjarjestelmiin sovakien mallien tuottamisessa on otettava huomionyos
suunnitelmamuutokset, = koska  suunnitelmamuutokset on  paivitettava  myos
koneohjausmalleihin. Tydnaikaiset suunnitelmamuutokset ladashankeen etenemista,

jos korvaavaa tyota ei ole mahdollista tehdd. Taméan takia olisi erityisen tarkeaa, etta
suunnitelmamuutokset paivitettaisiin koneohjausmalleihin valittémasti, jotta tydéskentely voi
jatkua mahdollisimman pienella vieella. Riippumatta si#, mikd taho vastaa
koneohjausmallin toteutuksesta, on suunnittelijan ja urakoitsijan valinen keskusteluyhteys ja
tiedonsiirto pidettava hyvana, jotta suunnitelmamuutoksista johtuva viive saadaan pidettya
mahdollisimman vahaisend&della mainittu seikka ommelko tarked, koska tydmaan
automaatieoperaattorilla on suunnittelijaa parempi tieto rakentamisen aikaisista asioista.

Riippumatta koneohjausmallien editointitarpeesta, urakoitsijan mittausoperaattorin yksi
tarkeimmista tehtavistd on varmistua siigdté kaikissa tykKoneissa kaytetaan uusimpien
suunnitelmaversioiden mukaisia koneohjausmalleja. Mittausoperaattori vastaa myos
koneohjausmallien siirtamisesta tydmaan tyokoneisiin. (Sarkelda 2012, Maattanen ja
Tormanen 2013
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YIV 2015:sta mukaan hankkeen toteutusmallista tuotetaanemtmisen jalkeen
toteumamalli.Toteumamalli on tavoitetilanteessa sama kuin suunniteiantoteutusmalli,

joka korjattuna taipaivitettyna vastagoteutettua rakennettayos kohdissa, joissa ele
rakennetu rakentamistoleranssien mukaisesti. Lahtokohtaisesti toteumamalli tulee vaatia
hankkeen rakentajaltdoteumamalli vaaditaan, jotta tietoa rakennetlstateestavoidaan
hyodyntda mahdollisimman tehokkaasti tulevaisuudes3ateumatieto pyritaan
sailytttdmaan mahdollisimman hyvin esimerkiksi hankkeen yllapitovaihetta va@en.
otettava huomiogn etta toteumamallin tuottamisprosessin suunnittelu on vield
keskenerainen, joten siihen ei oteta kantaa 2DBA5:sa. Taméan takia toteumamallin
tuottamiseen liittyat asiat on sovittava hyvissa ajoin hankekohtaisesti. Edella mainittu
edellyttaa toimivaa yhteisty6ta ja sopimista hankkeen eri osapuolien @iiinen et. al.
2015)

4.4 Pilvipalvelut

Viestintaviraston Kyberturvallisuuskeskuksen (2014) mukaan pilvipaelut ovat
verkkoyhteyden valityksella tarjottavia palveluioneohjausjarjestelman kayttbéa voidaan
tehostaa erilaisten pilvipalveluiden avulla. Useimmilla koneohjausjarjestelmien valitaistayji
on omatpalvelunsaomille jarjestelmilleenesimerkiksi tydman reaaliaikaista seurantaa
varten.Erilaisia pilvipalveluina toimivia, koneohjausjarjestelmavalmistajien omia palveluita
ovat esimerkiksiopconin Sitelink3D, Leican iCONstruct sek& Novatronin Xsite® OFFICE
(Topcon 2015d, eica Geosystems 2015dNmvatron 2015c¢)Useimmilla edelld mainituista
valmistajista on mainittujen palveluiden liséksi monia muita rakentamisen tehostamiseen
tahtaavia, erilaisia kohderyhmida palvelevia pilvipalveluija niistd muodostuvia
palvelukokonaisuuksia Muun muassa deléa mainittujen koneohjausjarjestelmien
valmistajien omienpalveluiden lisdksi on olemassesimerkiksi suomalainen rifrakit-
pilvipalvelu, joka on eri laitevalmistajista riippumatontie- ja rataakentamisen
tietomallipohjaista rakentamista hyddyntguidvipalvelu. Kivimaen (2015) mukaanydn
kirjoitushetkella Infrakitjarjestelmallda on taysintegraatio Novatronin, DigPilotin seka
Prolecin koneohjaugirjestelmien kanssanfrakit integroituu tiedonsiirron avulla myds
Trimblen, Topconin sekd Carlson Softwarengételmiin. Louhisolan myyntipaallikko,
Infrakit Oy, sahkopostitieto 152016) mukaan Leica Geosystemsin eli Scanlaserin ja
Infrakitin taysintegraatio on otetkayttéon.

Pilvipalveluiden avulla tietomallipohjaisia tydmaita voidaan monitoroida langeiso
esimerkiksimobiiliverkossa olevienaulutietdkoneiden avulla lahes mista tahankéahes
kaikissa palveluissa onkituki myos taulutietokoneille seka muille kannettaville laitteille.
Taulutietokoneisiin seka muihin mobiililaitteisiiehdyt pilvipahelut ja sovellukset ovat
erityisesti tydmaan tyonjohdon kayttoon tarkoitettuja tyokaljaka on tehty helpottamaan
tietomallipohjaisen tydmaan seurant@aulutietokoneen avulla tydnjohtaja voi tarkastella
suunnitelmamallia suoraan mobiilisovelluksestéobiililaitteen oman paikannusanturin
avulla voidaan nayttdda myods oma reaaliaikainen paikka suhteessa suunnitelmamalliin.
(Jaakkola 2013.) Matintuvan (2015) mukamman paikan nayttaminen suunnitelmamallissa
voi helpottaa esimerkiksi tydmaateiden suumhithsekatyoalueiden havainnointietenkin
laajoilla tai muuten vaikeasti havainnoitavilla alueill@yonjohdolle tarkdettujen
mobiililaitteiden kaybn hyoddyt korostuvaketenkin hankkeissa, joissakentamiseeron
tarkoitus kayttda perinteistenmittakeppien sijastalahes pelkastaankoneohjausta
Mittakeppien ja muiden maastoon merkittyjen pisteiden puuttuessa tydmaan tyénjohdon
sekd muiden tyOmaalla tydskenteleviem hyvin hankalapaikantaa itsedan tarkasti
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tyomaalla (Maattanen ja Torméanen 2DIByonjohdon on vaiketarkastella tehtyj#oita tai
suunnitella tulevia toitéa etenkin vaikeasti hahmotettavilla tyGalaailla, joita ovat
esimerkiksi alueet, joiltpuuttuvatmaaston kiintopisteet kokonaan tai lahes kokonaan

Suoraan pilvipalveluun lennetut suunnitelmat ovailetuksenaaina kaytettavissa seka
versioiltaan uusimmat mahdolliset (Matintupa 201%eaaliaikaisten suunnitelmien
tarkastelu suoraan kannettavasta mobiililaitteesta vahentda perinteisten paperisten
suunnitelmien tarvetta rddialisti. Koska kaikki suunnitelmat ovat luettavissa
pilvipalvelusta, tarvittavia suunnitelmia ei tarvitse lahted hakem@antulostamaan
esimerkiksi tydmaatoimistolta, miksi&stad aikaa parhaimmassa tapauksessa huomattavan
palion Suunnitelmamallien rediaikaisuus on myos huomattaveuekoska talloin riski
vaarien tai vanhentuneidensuunnitelmien mukaisesta rakentamisesta poistuu lahes
kokonaan. Paperisten, revisioitujen suunnitemmtoimitus saattasiivastya, mika saattaa
johtaa vaarin rakentamiseerPaperimuotoisetpdivitetyt suunnitelmat voivat myos
epahuomiossasekoittua hyvin helposti vanhojen suunnitelmien kansBaippuu
koneohjausjarjestelman valmistajgstaoidaanko paivitetyt suunnitelmasynkronoida
langattomasti jaautomaattisesti kaikkiirprojektissa tydskenteleviin tyékoneisiin, mika
vahent&a riskid vanhentuneidsaunnitelmien mukaan rakentamise@imvatron 2015c).
Langattomasti tyokoneisiin synkronoitavat suunnitelmat vahentavat suunnitelmien
muutoksista johtuvia taukoja ja siten tetavat tyoskentelyd, koska paivitettyja
suunnitelmia ei tarvitse ladata jokaiseen tydd®seen erikseen esimerkiksi USRIN
avulla(Leica Geosystems 2015e)

Tyokoneiden koneohjausmallien paivityksesta ja uusimman suunnitelmaversion kaytosta ja
siirrostavadaavalle taholle vapautusitd enemman aikaa, mignemmantydomaalla on
koneohjausjarjestelmaa kayttavia tyokoneitabska suunnitelmia etarvitse paivittaa
yksitellen manuaalisesti tyokoneen Iluonaaattasen ja Tormasen (2014) mukaan
pilvipalvelusta koneohjauslaitteelle suoraan ladattavat koneohjausmallit véhentavat
tyoskentelykohteen vaihtoon kuluvaa aikaa ja koneen Kkuljettaja péésee aloittamaan
tyoskentelyn hetkoneohjausmallin ladattuaan.

Toteuma seka tarkemittausten tallentaminen pilvipalve&n suunnitelmamalliin onnistuu

lahes jokaisella pilvipalvelld. Esimerkiksi Infrakitin (201p palveluun on mahdollista
tallentaa sekkioneohjausjarjestelmalla tehdyt toteumamittaukset etta takym@rfHalSS
mittalaitteilla tehdyt tarkemittauksetinfrakit-palvelu integroituu eri mittalaitevalmistajien
laitteisiin  Androidtabletin avulla (Louhisola sahkdposti 15.12016. Erityyppisilla
mittalaitteilla mitatut pisteet omerkitty kohteen toteumamalliin erilaisin merkinndin, jotta

eri mittaustaoilla toteutettujen mittausten mittapisteen mahdollisimman helposti ja
havainnollisesti esitettyAsetetut toleranssilittavien jaylittavien mittausarvojerpisteet
esitetaan eri v@illa, jolloin tehdyn rakenteen laatua pystytaan seuraamaan havainnollisesti.
Toteumapisteiden esittaminen graafisesti karttapohjalla parantaa tiedon havainnollisuutta ja
helpottaa toteuman seurantllyos Maattasen ja Tormasen (2014) mukaan tyon etenemisen

ja laadunvarmistuksen toteaminen on ollut helpompaa hankkeen tilaajallekakda
mittaukset pystytddn lukemaan etand samasta paikastkit-jarjestelma(2014) pystyy
lukemaan ja tallentamaan toteumatiedot suoraan tydokoneen koneohjausjarjestelmasta,
jolloin tydmaan laadun ja etenemén seuranta on lahes reaaliaikaista. Wkgjsstaiden
mittaukseen ja mittaustiedon kasittelyyn kuluva tyoragfiienenee merkittavasti, jos
hankkeen tilaajan kanssa on sovittu, etté tarkemittauksista ainakin osa voidaan suorittaa
koneohjausjarjestelman avulla. InfraRYL-laatuvaatimusten mukaan egirkiksi
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maakaivantojen seka tien rakennekerrosten tasot eli korkeus ja leveys on tarkistettava 20
metrin valein mutta InfraRYL ei kuitenkaan ota kantaa koneohjauksen kaytt6on
(Rakennustieto 2010Myds mittaustietojen katoamisen tai korruptoitumisen nglitienee,

koska tiedot tallentuvat suoraan pilvipalveluurAinakin Infrakitissa (2015)
toteumapisteiden hyvaksymista varten olemassahyvaksyntatyokalu, jolla esimerkiksi
hankkeen tilaaja voi hyvaksya toteumapisteet yksitelletyvdksynnasta tallentuu
tietokantaan aikaleimattu merkinta, jostavggl myos hyvaksyja

Mobiililaitteen  paikkatietoa voidaan hyddyntad myods esimerkikbankkeen
rakentamisenaikaisessalokumentoinnissa. Mobiililaitteella otetut valokuvat eri
tyovaiheista voidaan paivittdd suomagilvipalveluun (Jaakkola 2013) Valokuvien
kuvauspaikkojen koordinaatit tallentuvat suoraan pilvipalvelun suunnitelmatai
karttapohjalle jolloin valokuvien havainnollisuus paranee huomattavasti. Lisaksi valokuvat
ovat valittbmasti muiden osapuolten $eitavissa, mika voi saastaa aikaa esimerkiksi
jonkinlaisen suunnitteluai tydtekniserongelman esiintyessidella mainittujen seikkojen
lisaksi valokuvat ovat tallessa pilvipalvelussa, mika vé@esimerkiksi niiden etsimiseen
kuluvaa aikaaekériskia niidenkatoamisestaloidenkin valmistajien palveluissa paikkatieto
on mahdollista liittaa valokuvien liséksi myds muihin dokumentteihin, kuten esimerkiksi
Exceltiedostoihin taPortable Document Formatokumentteihi{PDF) (Novatron 2015c).
Helinin (2015) mukaamilvipalvelu, tassa tapauksessa Infrgtativelu, mahdollistaa piiloon
jaavien rakenteiden laadunvarmistuksen valokuvien avulla, koska valokuvien avulla voidaan
osoittaaainakin etta vaaditut rakenteet on toteutettu.

Useissa pilvipalveluissa on myos mahdollisuus seurat@neohjausjarjestelmalla
varustettujen tyokoneiden olinpaikkaa ja liikkeita st#astella tydkoneiden aktiivisuutta.
Kuvassa 4.10n esitetty Infrakifpilvipalvelun selainversion tyokoneen seurantandkyma.
Tyokoneiden kayttoajoistaeka liikkeista voidaan kooterilaisia raportteja ja analyyseja,
joiden perustella on mahdollistaparantaa tyokoneiden tydskentelyn tehokkuutta
optimoimallaja aikatauluttamall&ydtehtavia(Leica Geosystems 2015e.)

#[nfrakit <artta Mallit  Koneet Kuvat Projekti  Akataulu  Toteuma

I mittalinjat
-
POHJAVEDENSUOJAUS

L SUODATINKERROS

| Aktiivinen mittalinja;ift?_SSSO—QOQDMaﬁja.Iin | Ll

14 Google j S

Kuva 4.D. Tydkdneen seurantandkyma Infrasayv eIIuksggspé (-I"ﬁfrgkit 2014)
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Useissa palveluissa ohjelman k&ayttdja saa halutessaan nakyyikoneen
koneohjausjarjestelman virtuaalisen ruudioka nayttdd samaaaaliaikaistanformaatiota

kuin ty6koneen kuljetijallekin. (Leica Geosystems 2015e.) Edella maingomnaisuuden
avullatydnjohtaja voi tarkastaanita tyovaihettga siihen liittyvaa malli&kukin tydkone on
tekemassa ilman, ettd tyonjohtajearvitsisi tulla paikalle Tamén liséksi tydonjohtaja voi

aniaa opastustga etatukeatytkoneen kuljettajalleesimerkiksi yllattavan ongelman
iImaannuttuaKuvassa 4.1bn esitetty esimerkki Leica Geosystemsin iCON Telematics
palvelun selainversiosta, missa tyokoneen koneohjausndkyma esitetddn suoraan internet
selamessa.

iCON telematics x iCON telematics

« C f | @ httpsy/staging.icontelematics.com/#/ict/account/5f5f4bb9ac8d47e3beb3894712e48c7 2/unit/remote-session/9855933c79b4d1fa621409d: @ ¥7
i Appar [ Geogle [ Gmail 2 GeogleMaps [ Tydase W Sverige - Wikipedia @@ Almanacka 2014 @) Resia Affarsresor - B.. N3 Visma (] iCON telematics

CYiCON 3D

> Actual: -0.0%

> Target:-3.2%
- 2 997 M

Elevation: 15,753 m

STA: 4636,390 m Dist CL:-2997 m Design: 15,255 m Instr: ?

Kuva 4.11 Leica iCON Telematicpalvelun koneohjausnékyma (Leica Geosystems 2015e).

Kuntatekniikan tyokohteet ovat useilieman pienimuotoisempia moniin muihin
infrahankkeisiin ~ kuten suuriin tienrakennustydmaihin  verrattuna. Taman takia
kuntatekniikan rakentamisessa tyonjohtajalla voi olla samanaikaisesti monia
pienimuotoisempiatydokohteita eri paikoissa. ybnjohtajalla voi kulua pelkastaan
tyokohteiden valisiin matkoihin huomattavasuuri osa paivittaisestatydajasta. Tama
luonnollisesti vahentdd tehokasta tydaikaaaikka monia t§injohdollisia tehtavia
pystytddnkinhoitamaan puhelimeja handsfregarjestelmanavulla jopa autoajettaessa
Edella mainittu toimintatapa ei ole kuitenkaan optimaalisinta, koska esimerkiksi ongelman
kuvaus puhelimen valityksella saattaa olla hyvin hankgaeaatii usein tydmaakayntia
Edellisissa kappaleissa esitetyt mobiilisovellukset ja pilvidatvevoivat vahentaa
tydnjohdon tydmaakayntien tarvetta, koska erilaisten pilvipalveluiden ja niiden yhteiskayton
avulla voidaan ratkaista monia ongelmia suoraan toimistolta kaymatta tyomdgdia.
Helinin (2015) kyselytutkimuksen mukaan tyomaan etaseamaptdetdadn hyodyllisena,
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koska se vahentaa tydmaakayntien tarvetta. Etaseuranta ei kuitenkaan poista tydmaakayntien
tarvetta kokonaan.

Aikaisemmissa kappaleissa esitettyjen toimintorominaisuuksierisaksi palveliiden
kattavuus kasvaja uusia toimintoja julkaistaan koko ajan. Esimerkiksi Leica Geosystemsin
(2015f) ICON site -palvelussa on toiminto, jolla pystytddn laskemaan tilavuuksia.
Toiminnolla pystytaéan laskemaan esimerkikg@aaineskasojen sek@iaakaivantojen tai
kuoppien tilauuksia.Tilavuuden laskemisen lisdksi toiminnolla voidaan laskea kuopan tai
kaivannon tayttoon tarvittavan aineksen mdaskemalla ohjelmalla kuopan tilavuus ja
lisaamallaohjelmaantayttdaineksen tiivistyskerroin. Edella mainittu toiminto on erittain
kateva etenkin tyomailla, joissa kaivannon tayttdmateriaali joudutaan hakemaan usein
tydomaan laheisyydessa olevan varastokentan sijasta kauempaa, jolloin tyomaan henkilosto
voi resursoida oikean maaran esimerkiksi maansiirtoautoja hakemaan tayttomateriaalia
Kuntatekniikan rakentamisessa tallaisia tydmaita voivat olla esimerkiksi kesdusibia
sijaitsevat tyokohteet, joiden lahgygeen ei ole mahdollistesimerkiksi tilanpuutteetakia
perustaa valivarastointialuetta.
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5 Empi i rtutnlkeinmus
5.1 Tapaustutkimus: Vartiokylanlahden tulvavalli

5.1.1 Hankkeen yleis tiedot

Tassa diplomitydossa kaytetty tapaustutkimuskohde on Vartiokylanlahden tulvasuojelu
rakennushanke. Hankkeen padilaajana toimii HKR:n KPO ja toisena tilaajana
HelerUlkovalaistus. Rakennuttna toimii Sweco PM Oy. Hankkeen pé&é&toteuttajairaii
Helsingin kaupungin rakentamispalvelu StaraP&&aurakoitsijan lisdksi hankkeas on
mukanauseitaeri alojenaliurakoitsijoita.(Huovinen 2014.)

Rakennuskohde sijaitsee Helsingissd, Vartiokylan jaosdaren kaupunginosissa.
Rakentamisalue rajoittuu p&dosin Vartiokylanlahden pohjukan Selk@akiventien ja
Melatien véliselle alueell&uvissa 5.1ja 5.20n esietty hankkeen sijainti kartoillddanke
kasittaa Vartiokylanlahden itédpuolisen alueen tulegslujarjestelyt.Hankkeeseen kuuluu
esimerkiksi Vartiokylanlahden ja Brodndan purolaakson alueen tulvapenkereen ja siihen
liittyvien vesihuoltojarjestelyiden ja kevyen liikenteen raitteyksien toteuttaminen.
Rakennettavia kevyefikenteen raitteja ovaRaitti 1, Raitti 2, Raitti 3 seka Raitti 4.
Tulvapenkereen keskiosaan rakennetaan tulvapumppadmiwapadoksi rakennetaan
kokonaispituudeltaan 86fuoksumetrid pitkd maapengeilulvapenkereen rakentamisen
liséksi yksi rumpusiltakorvataan uudella kevyen liikenteen sillalla, minka liséksi yksi
puurakenteinen kevyen liikenteen raittisilta uusitadtankkeeseen kuuluu myos
Broandanpuron ja Mellunkylanpuron uomisiirtoa noin 40Guoksumetrin verranHanke
sisdltaa myos vesihuoltajastelyitd, kuten esimerkiksiykyisten viemari ja vesijohtojen
siirtoa.Edellda mainittujen lisdkdulvapenkereen harjallakennetaamiusi kevyen liikkenteen
vaylavalaistuksineenHuovinen 2014.Rakennuskohde on kuntatekniikan kohteeksi melko
laaja. Hyotypuita joudutaan hakkaamaan yli 400, maaleikkauksiigavantoja kaivetaan

yli 8000 nktr ja penkereita, tayttoja seka rakekeroksia tehdaan yhteensa yli 20000tm
(Kaloinen 2013) Hankkeen Ilaajuutta kuvaa myb6s sen arvioitu Kkesto.
Rakennuttamidgelman (Huovinen 2014) mukaan rakentamistdiden arvioitu kesto on noin
kolme vuotta. Rakentamistydt alkoivat vuosien 2014 ja 2015 vaihteessa, ja
rakennuttamisohjelman mukaan kaikkien téiden on oltava valmiina 30.11.B@hKkeen
vuosittaiset budijetit yhanlaskettina hankkeen kokonaiskustannukset ovat hieman alle
nelja miljoonaa euroaTapaustutkimuskohteen rakentamisenaikaisia kuvia on esitetty
Liitteessa 1.

Tapaustutkimuskohde valikoitui diplomityon tilaajantéélsingin rakentamispalvelstaran
toimesta. Hanke on yksiensimmaisistd Staran urakoistgpnka rakentamisessa
hyddynnetaan koneohjausjarjestelmidHanke toimii sek& Helsingin kaupungin
rakennusviraston Katya puistcosaston ettd Staran pilottihankkeena, jossa on tarkoitus
kehittdd molempien osapuolien osaamista tietomallipohjaisessa rakentamisessa ja luoda
soveltuvia toimintatapojgHuovinen 20134 Hankkeessa kokeillaan jossain maarin myos
Infrakit-palvelua.Kaikkia Infrakit-palveluun kuuluviatoimintoja ei hankkeessa kokeilla,
mutta palveluun on syo6tetty esimerkiksi eri mittalaitteilla otettuja toteyantarketietoja.
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Tapaustitkimus toteutettirkahdessa osassseuraamalla tybmaata seka tekemalla analyysi
tutkimuskohteeseen kuuluvan RaittnXivituhkapinnan tarkemittauksistdytmaan
seurantaan liittyvatlgiset huomiot ja kokemuksperustuiat Staran vastaavan tyonjohtaja
JaatisersekaStaran mittaustyonjohtaja KuruhaastatteluihinTarkemittaustutkimuksen
tarkoituksena oli tutkia ja analysoida koneohjausjarjestelman avulla tehdyn kevyen
likenteen raitin laatuaHaastatteluiden aikaainoastaan Raitti 2 oli kokonaisuudessaan
valmis. Raitti3:n #3090 murskepinta oli rakennettu alustavasti ja tulvapenkereen
rakennustyot jatkuivat tauotta koko taméan tyon kirjoituksen ajan.

5.1.2 Hankkeen i nfram allit

Hanketta eiole alun perin suunniteltu kolmiulotteisena mallina. Hanke suunniteltiin
perinteisestkaksiulotteisena eli tasossa, minka takia alkuperéiset suunnitelmat olivat 2D
suunnitelmatiedostona sek& muovitulosteiBaunnitelmiin kuuluivatasemapiirustukset,
pituus, poikki- seka tyyppipoikkileikkauksetNaiden suunnitelmien pohjalta tehtiin
kolmiulotteiset mallit mittauksen ja koneohjausjarjestelméan kaytt6on sekd suunnij@lima
toteumatietojen vertailuunkKohteesta tehtiin kolme kolmiulotteistanallia: lahtotiete,
suunnitelma ja koneohjausmalliHankkeen tietomallinnuksesta ja tietomallin yllapidosta
vastaa suunnittelusta vastaavan konsulttitoimiston alikonst@igtomallien luomisesta
vastaavan alikonsultin mukaanartkkeen tietomallit mallinnettiin tilaajan ohjeiden
mukaisesti rojektipaallikkoJarinen Sipti Infra Oy, haastattelutieth22016).

Lahtotietomallissa nykyiset rakennuksetpurettavat rakenteejphtotiedot, maanpinnan
kartoitus sekéd pohjatutkimuspisteet ovat omilla tasoillaan. Edella mainituista lahtétiedoista
ainoastaan pohjatutkimpisteetja maanpinnan kartoitusli mallinnettu kolmiulotteisesti
siten, ettd ne sisalsivat myds oikean korkeustieddallin muut osat eivat sisaltaneet
todellisuutta vastaavaa kalstietoa, koska tason sisélla jokainen osa oli mallinnettu
samaan korkoanOsa edella mainituista tast@isoli kuitenkin mallinnettueri korkeuteen

joten kaikki tasot eivat olleet esimerkiksi +0,00 korkeustasossa.

Suunnitelmamallissaldhes kaikki asiat omallinnettu kolmiulotteisesti omille tasoilleen.
Toisin kuin lahtétietmallin yhdesséa tasossa oleyahtotiedot kohteen suunnitelmamalli
sisdltaa myos esimerkiksi rakennettavien hyde vesijohtojen kolmiulotteiset mallieli
mallit siséltavat myds suunnitellun korkeustieddlnle- ja vesijohdot ormallinnetu myés
siten, etta putkien muoat ja koot ovattodellisuutta vastaavakoska putket ormallinnettu
mahdollisimman  todenmukaisesti, voidaan niiden osalta tehd&imerkiksi
tormaystarkastelaj joissavoidaan varmistagutkien riittava valimatka toisiinsadhden
myds mahdollisissa risteyskohdissidrmaystarkasteluja voidaan tehda tosin vain uusien,
mallinnettujen putkien vélilla, koska laht6tietomallin johtotiedot eivat sisalla korkeustietoa.
Suunnitelmamallissa on mallinnettu myods esimerkiksi kohteen pohjanvaheistuks
kuuluvat pilaristabiloinnit seké puupaaltuten kappaleen alussa on todettu, kaikkia
suunnitelmamallin sisaltdmia osia ei ole kuitenkaan mallinnettu taydelligssterkiksi
Helenin toimittama valaistussuunnitelma vain lisatty malliin omalle tadleen, joten se on
kauttaaltaart0,00 korossaValaisinpylvaiden paikat sisaltavat kuitenkiiden suunnitellun
korkotiedon koska kyseiset pisteet omallinnettu erikseen omalle tasolleeMyos
rakennettavat kaapelit on mallinnettu kauttaaltaan tasll@0 joten mallin mukaista
korkotasoa ei voida kayttdd kaapeleiden rakentamig@ansyyta ottaa huomioon, etta
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hankkeen mittalinjoista vain osaukailee suunniteltua valmista pintaa ja osa on mallinnettu
vakiokorkoon.Suunnitelmamallissa pinnat atallinnettu taiteviivaaineistona.

Koneohjausmalli on tehty siten, ettd jokaisesta rakennepinnasta on mallinnettu
kolmioverkkopinnat omille tasoilen Konedjausmalli siséltag@esimerkiksi kaivantojen,
leikkausten seka tayttokerrosten kolmioidut pinn&ohjanvahvistusrakenteista on
mallinnettu ainoastaan stabiloinnin seka puupaalujen tavoitetasot. Tavoitetasot on muiden
osien tapaan mallinnettu kolmioverkoiksi. Suunnitelmamallista poiketen koneohjausmalli ei
sisalla esimerkiksi mitdan valaistyg&aapeh tai putkitietoja. Tama tarkoittaa kaytanndssa

sita, ettéd edella mainittuja rakenneosia ei voida rakentaa koneohjausjarjestelman avulla,
joten niiden paikat on mitattava maastoon perinteisetapaanmittamiesten toimesta.
Mydskaan olemassa olevia johtoja tai putkia ei ole koneohjausmallissa mukana, joten niiden
paikat on kartoitettava ennen kaivamista puj&i johtorikkojen valttdmiseksiJarvisen
(haastattelu 2.2016) mukaarratkaisuun padyttiin hankkeen tietomallejkésittelevissa
kokouksissa.

5.1.3 Kalusto

Kohteen kalusto koostuu paaasiassa- tlgpyoraalustaisista kaivukoneista sek& kuerma
autoista. Taman tyon Kkirjoitushetkellkohteessa tydskenteli kolme telhustaista
kaivukonetta sek& yksi pyordalustainen kaivukokaormaautoja oli kirjoitushékella
kaytossa nelja Kaivukoneiden ja kuormautojen lisaksi kohteessa on tydskennellyt
esimerkiksi pilaristabilointikneita seké& puupaalutkene. (Vastaava tyonjohtajdaatinen
Stara haastattelu 19.2016.)

Jaatisen (hasattelu 19.1.2016) mukaamheohjausjarjestelméd on kaytossa kahdessa tela
alustaisessa kaivukoneessa seka osgdsaalla kaytetyista stabilointikoneistdolemmat
koneohjausjarjestelmaa kayttavista kaivukoneista ovat saman aliurakoitsijan kalustoa
Konessa kaytetaan Scanlaserin eli Leican koneohjausjarjestelmaa. Pilaristabilointikoneessa
kaytettiin ensiksi kaivukoneiden tavoin Scanlasermistamaakoneohjaugirjestelmaa,

mutta vaihdettiin tyon edetessa Novatronin valmistamaan jarjestelmaan.

Kohteessa kaytetaan omaa tukiasemaa koneohjausjarjestelman tarkkuuden parantamiseksi
koska tiedettiin jo ennen tdiden aloittamisteitda tyomaalueella on paikkoja, joissa
laitteiden paikannustarkkuus omaasteolosuhteiden takiaheikko, etenkin ilman
tukiasemaa. Tyomaan alkaessa kéaytettiin kaivukoneurakoitsijan tukiasemaa, joka vaihdettiin
jossain vaiheessa kohteen paaurakoitsijan eli Staran omaan tukias&yatukiaseman
vaihtoon ei liittynyt tukiaseman toimivuuteemukiasema perustettinpieneen knttiin.
Nykyinen tukiasema eli Staran oma tukiasema on esitetty Kuvasgddainenhaastattelu
19.12016.)
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- .

Kuva 5.3. Staran oma tukiasema (Tommi Kivinen).

5.1.4 Tarkemittaukset

Tassa diplomitydssa tutkittin  tapaustutkimskohteeseen kuuluvan Raitti 20
tarkemittaustietojaTarketutkimuksen avulla oltarkoitus tutkia koneohjausjarjestelmalla
tehdyn raitin laatuaRaitti 2n tarkemittaukset valiktuivat tarkasteluun, koska se oli
tapaustutimuskohteen vaylista ainoa, mikali kokonaan valmis.Raitti 2 an kevyen
likenteen vayla, jon& rakennekeakset ovat pinnalta pohjadureteltuna

1 0,05 m kivituhka #€8
1 0,15 m murske #32
0,60 m murske #@0
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1 suodatinkangas N3

Kuvassa 5.4on esitetty akertamisenaikainen kuva Raitti r2:rakennekerrosten teosta.
Tarkemittaukset on otettu edellda mainittujen rakennekerrosten ylapinnasta. Seka
koneohjaugirjestelmalla etta GNSB&ittalaitteellaotetut tarkemittaukset oviety Infrakit-
palveluun. Kuvassa 5@n esitetty kivituhkapinnan tarkepisteet InfragilvelussaPdkalla
ristilla merkityt tarkgisteet ovat mittaushenkildston suorittamia, GNBiBalaitteella
otettuja yhdistettyja mittauksia, ja vakasellénerkityt ristit ovat koneohjausjarjestelmalla
otettuja tarkepisteitaKurun (mittaustyonjohtaja Stara haastattelu 26.2016) mukaan
yhdistetylla mittauksella tarki@taan kaupungin runkopisteverkon sekié&ual Reference
Station -verkon (VRS) yhteiskayttda. Yhdistetyn mittauksen tarkkuus on parempi kuin
tavallisen GNSSnittauksen tarkkuusYhdistetyn mittasksen arkkuus on suunnilleen
takymetrin veroista

¥

Kuva 5.4 Raitti 21 rakennekerrostetekoa (esse Tikka).
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Kuva 5.5 Raitti 2:n kivituhkapinnartarkepisteekartalla.

Punaisella varilla merkitty pistearkoittaa sita, ettei pisteen korko tagéle asetduja
laatuvaatimuksiaKuvasta5.5 huomataan, ettd osa toleransgittavista tarkepisteista on
kivituhkapintamallin ulkopuolella, joten kyseisilla pisteilla ei ole olemassanniteltua
korkoa tarkkeiden vertailua varterNama edelld mainitu pisteet ovat silloin myods
automaattisesti toleranssien ulkopuolellaulukossa 5.1 on esitetfvassa B esitettyjen,
GNSSmittalaitteella otettujen tarkepisteiden tied8arakkeessa Piste on mittauspisteen
yksilollinen tunniste, sarakkeissa X, Y jaovat pisteen koordinaatit ja sarakkeessa dZ on
pisteen tason kohtisuoran poikkeaman araulukossa ei ole mukana kivhkamallin
ulkopuolelle sijoittuviatarkepisteitaeikéd koneohjausjarjestelmalla otettuja tarkepisteita
Toisin sanottuna taulukon péstt ovat GNS$Snittalaitteella raitin keskilinjan laheisyydesta
otettuja tarkepisteitdlaulukostavoidaan huomataettéa nelja pistetta ylittaa InfraRYL:n
mukaisen suurimman sallitun ylapinnan tason poikkeaman arvon, joka on sitomattomalla
kulutuskerroksella = 20 millimetrigRakennustieto 2010Edella mainittujen pisteiden
poikkeamat, jdta eivat taytad rajarvoja, onmerkitty taulukossa punaiselld.aulikon
pisteet ommerkitty loogisestieteladpohjoissuunnasgatkuvinasiten, ettéd ensimmainen piste
eli G1 on mukana olevista pisteista etelaisin ja viimeinen eli piste G15 pohjoisin.
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Taulukko 5.1. Raitin 2 kivituhkapinnan GN&8kkeidentiedot.

Pige X Y z dz

G1 24213.943 | 59710.922 | 1.089 -0,111
G2 24218.023 | 59710.195 | 1.140 -0,054
G3 24223.103 | 59709.932 | 1.153 -0,011
G4 24231.860 | 59709.689 | 1.106 -0,003
G5 24240.722 | 59709.521 | 1.060 0,014
G6 24249.052 | 59708.731 | 1.020 0,014
G7 24257.798 | 59708.938 | 0.998 0,003
G8 24266.500 | 59708.865 | 0.982 -0,026
G9 24275.222 | 59709.518 | 0.983 -0,020
G10 24282.931 | 59711.116 | 0.991 -0,006
G11 24288.623 | 59713.455 | 1.016 0,016
G12 24294.643 | 59716.169 | 1.028 0,019
G13 24300.387 | 59719.003 | 1.094 0,018
G14 24306.831 | 59720.395 | 1.202 0,004
G15 24313.601 | 59720.107 | 1.292 -0,049

Taulukostab.1 voidaan huomata, etté regavot ylittavista pisteista kolmgistettaneljasta
sijoittuu raitin alku tai loppupaahanVain yksi rajaarvot ylittavista pistasta sijoittuu
muualle kuin raitin alku tai loppupddhanRaitin alku- ja loppup&dhan sijoittuvien
tarkepisteidemajaarvgen ylitykset johtuvat suurimmaksi osaksi siitd,&eRaitti 2 liittyy

sen molenmista paistavanhaan raittin tai katuynjoten vaylan tominnallisuuden
mahdollistamiseksiraitin pdd on rakennettava siihen yhdistyvamaylan korkojen
mukaisesti Edella mainittu korkoero johtui vanhan vaylan epatarkoista korkotiedoista
hankkeen lahtdtiedoissa. On mahdollista, ettd vanha vayla on painuentiraisen jalkeen,
jolloin hankkeen lahtétietomallimykyisen maanpinnan tass ole tarkka.Tarkeulokset
olivat kuitenkinyleisesti ottaen hyvikoska Raitti 2 rakennettiin hyvin aikaisessa vaiheessa,
jolloin koneohjausjarjestelmdd@ytto oli tydmaallaviela uusi, opettelua vaatasia Edella
mainitun liséksiraitin tekoa ja koneohjauksen kayttoa haittask@heohjaugirjestelman
yhteysongelmat.Y hteysongelmat johtuivat luultavasti alueen tiheasta puustosta, koska
yhteysongelmia esiintyukiaseman kgdsta huolimatta.

Kutentassa kappaleessa mainittalemmin Raitti 2 on rakennettu hieman liian leveaksi.
Raitin kivituhkapinta on tarketietojen perusteédskimaarin nelja metria leved, vaikka sen
pitaisi suunnitelmien mukaan olla kolme metria levieaitista tuli liian levea, koska se
rakennettiin liilan isolla kaivukoneella. 1so ja leveda kaivukaeolisi mahtunut raitin
suunnitellun poikkileikkauksen mukaisen pinnan paalle. Raitti olisi mitd todennakéisimmin
rakennettu oikean levyiseksi, jos radgtisi rakennettu pienempaa kaivukonetta kayttaen.

5.1.5 Tyomaahenkiloston kokemukset

Yleisvaikutelma koneohjauksen kaytosta oli tydmaan vastaavan tyonjohtajan Jaatisen
(haastattelu 19.1.2016) mukaan vahvasti positiivinen. Positiivinen mielipide vahvistui
etenkin tydmaan edetessa, kun tydmaigiskentelevat henkilét olivat hieman rutinoituneet

tyoskentelemaan jarjestelman kanssa. Tydmaalla toivottiin, ettd kaivukoneiden kuljettajille
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jarjestettaisiin jonkinlainen koulutus, jossa kasiteltaisiin ainakin kiojaesjarjestelméan
perusasioita. Koulutus tulisi jarjestaa ennen tyomaalle siirtymista, jotta tyomaalla ei kulu
ylimaaraista tydaikaa itse koneohjausjarjestelméan oppimiseen. Koulutustyyliksi ehdotettiin
kaytannon koulutusta, jossa kuljettaja opettelisiegtglman kayttéa kouluttajan ohjeiden
mukaisesti. Taman hankkeen tapauksessa koulutus olisi pitdnyt jarjestaa kahdelle
kaivukonekuljettajalle, koska tydmaalla tyoskentelevista kaivukoneista kaksi oli varustettu
koneohjausjarjestelmalla.

Tarkkuus ja katvealueet

Kaytettyjen koneohjausjarjestelmien tarkkuus koettiin tydmaalla riittavaksi. Jaatinen
(haastattelu 19.1.2016) arvioi koneohjausjarjestelman tarkkuudeksi A& wiillimetria.
Tyobmaaalueella havaittiin kohtia, joissa koneohjausjarjestelma eiinoimollenkaan.
Kyseisissa kohdissa jarjestelma ei pystynyt paikantamaan tyokoneen tarkkaa paikkaa
tukiasemasta huolimatta. Paikannustiedon puuttuessa ainoa vaihtoehto oli merkité
korkotiedot perinteiseen tapaan korkokeppeihin. Jaatisen (puhelinkesk2&i2[2016) ja

Kurun (sahkopostitieto 23.2.2016) arvion mukaan katvealueiden osuus on ollut noin 5
prosenttia ty0alueen pintEasta. Raitti 2:den rakentamisen aikana koneohjausjarjestelman
paikannus oli hyvin hidasta. Kaivukoneen kauhan liikuttamiseregdlkkauhan tarkan
paikan mittaamiseen kului jarjestelmaltd noin 10 sekuntia, mika on aivan liian pitka aika
tehokkaassa tyoskentelyssa. Yhdeksi paikannusongelsyygsi epéiltin alueen tiheda
puustoa. Hankkeen alkaessa koneohjausjarjestelmat kalibrgéimittain tai l&hes
paivittain, mutta hyvin nopeasti huomattiin, etta jarjestelmien tarkkuus ei huonontunut
merkittavasti, vaikka kalibrointien tiheyttd harvennettin. Hankkeen edetessa
kalibrointivaliksi vakiintui noin kaksi viikkoa, mikéa koetaan riwgiksi.

Mallit

Jaatisen (haastattelu 19.1.2016) mukaan hankkeen tietomallit koettiin toimiviksi.
Aikaisemmin mainittu mallien paivitysten hidas valmistuminen ei hidastanut tai haitannut
rakennustyotd, koska rakenteet pystyttin rakentamaan helposti myds vanhan
koneohjaumallin avulla. Itse asiassa paivitetyt mallit olisivat luultavasti valmistuneet
huomattavasti nopeammin, jos paivitettyjen mallien tarve olisi ollut konkreettinen.
Koneohjausmallien paivityksen aikataulusta oli sovittu aiemmin mallien luomisesta
vastaavan alikonsultin kanssa. Koneohjausmallit tallennettiin tyékoneisiin yhtena
kappaleena, joten malleja ei tarvinnut jakaa pitkittdissuunnassa eri osiin. Kurun (haastattelu
26.1.2016) mukaan suunnitelmamuutokset tulevat hankkeen projektipankkina kaytettavaan
ProjectWisepalveluun, minkd jalkeen mallintamisesta vastaava taho tekee
suunnitelmamuutosten mukaan paivitykset tietomalleihin. Jarjestely on hieman
monimutkainen, koska suunnittelusta ja mallinnuksesta vastaavat eri tahot.

Koneohjausjarjestelmat ja niiden tuki

Kuten tassa tydssa on aikaisemmin mainittu, koneohjausjarjestelmaa kaytetaan kahdessa
telaalustaisessa kaivukoneessdaivukoneiden koneohjausjarjestelman valmistaja on
Scanlaser eli Leica. Tydmaalla kiinnitettiin huomiota erityisesti Scanlatekinsen tuen
heikkoon saatavuuteen. Jaatisen (haastattelu 19.1.2016) mukaan erilaisissa
ongelmatilanteissa tukihenkilén paikan paalle tuleminen kesti usein melko kauan, mika
hidasti paikoitellen tydn etenemista. Tyomaalla tarvittin teknista tukihenlatiiaisten
ongelmatilanteiden ratkaisemiseksi seka silloin, kun piti kalibroida monta uutta kauhaa
kerralla koneohjausjarjestelméaan. Myds kuljettajien on mahdollista kalibroida uudet kauhat.
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TyOmaalla todettiin kuitenkin, etta on nopeampaa ja helpompaa&tukihenkild paikalle,
kun uusia kauhoja on kalibroitava monta yhdella kertaa.

Kaivukoneiden kuljettajat kokivat negatiiviseksi ominaisuudeksi sen, ettd koneohjausmallia
ei pystytty liikuttamaan tyokoneen ruudulla, koska malli on keskitetty ainaoty#n
ympérille. Edella mainittua ominaisuutta voidaan tarvita esimerkiksi tilanteessa, jossa
halutaan tarkastella hieman kauempana olevaa rakennetta liikuttamatta tyokonetta kyseiselle
kohdalle. Lisaksi toinen kaivukoneiden kuljettajista arvioi, etta Bsenn jarjestelméan
kayttajaystavallisyys ja havainnollisuus on hieman heikompi toiseen kaupalliseen
jarjestelmdan verrattuna. Jaatinen (haastattelu 19.1.2016) totesi, etta pilaristabilointiin
kaytetyissd tyokoneissa oli stabiloinnialkaessa myods Scandas laitteisto, mutta
jarjestelma vaihdettiin Novatronin jarjestelméan. Valmistajan vaihdon yksi syy oli edella
mainittu teknisen tuen heikko saatavuus.

Mittaus

Hankkeen vastaavan tyonjohtajan (Jaatinen, haastattelu 19.1.2016) mukaan rakentamiseen
tarvittavien perinteisten mittausten maara vaheni rakennustyon edetessa huomattavasti.
Edellda mainittu v&hensi huomattavasti mittauksesta johtuvia rakentamisenaikaisia viipeita.
Mittausryhmastaei haluta tai voida luopua kuitenkaan kokonaan tyomaalla, koska
esmerkiksi puupaalujen kartoituksessa huomattiin, g&@nteinen mittaus on nopein keino
kartoittaa suuri maard paaluja. Puupaalut oli kartoitettava joko kaivukoneen
koneohjausjarjestelmalla tai perinteisesti mittamiesten toimesta, koska puupaalutuskoneess
ei ollut koneohjausjarjestelmaa. Myds koneohjausjarjestelman katvealueet aiheuttivat sen,
ettd joillakin alueilla perinteinen mittaus oli valttdmatontd. Mittaustyonjohtaja (Kuru,
sahkoposti 23.2.2016) arvioi, etta katvealueet ovat lisanneet maastoaittenigiraa noin
viidella prosentilla ja toimistotydta noin 20 prosentilla. Kurun mukaan toimistotyon
huomattava lisaantyminen johtuu siité, ettd korkeustietojen poimiminen mallipohjaisesta
suunnitelmasta hidastaa mittausvalmisteluita. Jaatisen (haasta@dll2016) mukaan
vesihuoltolinjat mitataan mittausryhméan toimesta, koska koneohjausmallissa on mallinnettu
ainoastaarputkikaivannot eikd esimerkiksi putkia tai siihen kuuluvia asennusalustoja tai
tayttdja. Suunnitelmamallissa kaivot ja putket on maditu, mutta saneerattavien putkien
kartoitustieto ja suunnitelmamallissa oleva korkotieto eroavat toisistaan, joten kohde
rakennetaan Kkartoitustiedon mukaisesti ja perinteisesti mitaten. Perinteisia mittauksia
tarvitaan myosmuiden rakenneosien rakentansise, jotka eivat ole koneohjausmallissa
mukana, kuten esimerkiksi kaapelit tai valaisinpylvaan jalustat. Kurun (haastattelu
26.1.2016) mukaan myds esimerkiksi siltoihin liittyvat mittaukset tehdaén perinteisella
tavalla, koska halutaan varmistua, etta anigtarkkuus on varmasti riittava.

Tybnaikaiset seka lopputuotteen tarkemittaukset tehdaan hankkeen mittausohjeen
mukaisesti. Ohjeen mukaan kaikkien rakennekerrosten ylapinnasta seka maaleikkausten
pinnasta otetaan tarkkeet, ja koneohjauksella toteuistiakakenteista tarkkeet voidaan
ottaa tyokoneen koneohjausjarjestelman avulla. Lisayksena viela edella mainittuun, etta
kyseinen toimintatapa koskee ainoastaan karkeita rakenteita, kuten esimerkiksi
tulvapenkereen louherakenteita. Ohjeen mukaan tyokanaekkeet otetaan vahintdan 10
metrin valein, ja esimerkiksi jyrkissa kaarteissa useammin. Mittausohjeeseen on kirjattu, etta
mittaryhman on tarkastettava koneohjausjarjestelmélla otetut tarkkeet 50 metrin valein
poikkileikkauksen samoista pisteista. HEalemainitulla menettelylla pyritddn seuraamaan
koneohjausjarjestelman tarkkuutta. Havaitut erot koneohjausjarjestelman tarkkuudessa
raportoidaan tilaajalle.
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Kurun (haastattelu 26.1.2016) mukaan koneohjausjarjestelmilla otetuissa tarketiedoissa oli
suura eroja eri kuljettajien valilla. Hanen mukaansa kuljettajille on painotettava ennen tyon
aloittamista, miten usein ja mistd rakenneosista tarkepisteet on otettava. Havaittiin, etta
joissain kohdissa tarkepisteiden valinen valimatk&Guomattavasti suunepi kuin ohjeiden
mukainen 10 metria. Taman lisdksi osa tarkepisteistd oli tallennettu véaarille
koneohjausmallin tasoille, joten mittaushenkiléston on pitdnyt muokata kyseisia
tarkepisteita kasin. Edelld mainitut ongelmat ratkeavat suureksi osaksi tyaketiaken
koulutuksen avulla.

Taman tyon kirjoitushetkellda koneohjausjarjestelméllda otetut tarkkeet tuodaan USB
muistitikulla urakoitsijan mittaushenkildstolle, jotka k&&ntavat tarketiedot haluttuun
tiedostomuotoon.  Mittaustyonjohtaja  Kurun  (haastattel@6.1.2016) mukaan
mittaushenkilostd lisaa tarkepisteet kolmiulotteiseen kuvaan Microstatigimassa.
Mittaushenkilosto lisdd myds tarkepisteet Infrghaiveluun koneohjausjarjestelméan
langattoman tiedonsiirron puuttuessa. Tarkepisteiden perusteelkedga mallintamisesta
vastaava henkild6 tekee rakennetuista rakenteista toteumamallin. Kirjoitushetkella
toteumamallia ei ole vield tehty. Tydmaan vastaava tyonjohtaja Jaatinen (puhelinkeskustelu
23.2.2016) arvioi, ettd mittaushenkiloston kokonaistydméécie muuttunut olennaisesti
koneohjausjarjestelman kaytén wvuoksi, mutta mittausryhman tydpanos on siirtynyt
rakentamiseen tarvittavista mittauksista koneohjausjarjestelmallda otettujen tarkkeiden
seurantaan ja tarkistukseen.

Tybmaan vastaavan tyonjohtajan kokemukset

Tybmaan paaurakoitsijan vastaavan tyonjohtajan Jaatisen (haastattelu 19.1.2016) oman
arvion mukaan kohteen rakentaminen koneohjausjarjestelmaa hyédyntden on nopeampaa
perinteiseen rakentamiseen verrattuna. Hanen mukaansa suurimmat saagtéat gyunt
rakentamisen ajankaytdossad sekd tyomiesten tarpeen vahentymisena. Hanen mukaansa
tydmiehia tarvitaan perinteista rakentamista vahemman esimerkiksi maaston muotoiluun
liittyvissa toissad, koska koneohjausjarjestelman kayton takia tyémiesten isddokea
perinteisid korkomerkintdja tai mitata erilaisia mittoja kaivukoneen kuljettajalle. Vastaavan
tyonjohtajan mukaan koneohjausjarjestelman kayton takia voidaan saavuttaa suoria hyotyja
seka ajallisesti ettd henkilostéresurssien osalta esimegkik&n ja melko yksinkertaisten
rakenteiden rakentamisessa. Tapaustutkimuskohteessa toteutettiin esimerkiksi purouoma
lahes kokonaan pelkdn kaivukoneen ja kueautjen avulla. Purouoman rakentamisessa

ei tarvittu tydmiehia eikd mittausrynmaa ollenkadrodndanpuron uoman siirrossa
koneohjausjarjestelmasta oli myos erityista hyotyd, koska uomassa oli myds vetta.
Koneohjausjarjestelman avulla uoma pystyttiin kaivamaan suunnitellun profiilin mukaisesti
jopa uoman pohjan ollessa vedenpinnan alla. Ksa&6 on esitetty Brodndanpuron siirretty

uoma. On otettava kuitenkin huomioon, ettd monissa kuntatekniikan tdissa, kuten
esimerkiksi putkitustoissa tarvitaan edelleen myos tydmiehia kaivukoneen lisaksi.
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Kuva 5.6 Broédanuron siirretty uoma (Juhani Jasn).

Jaatisen (haastattelu 19.1.2016) arvion mukaan myds likakaivu ja siita johtuva
tayttdmateriaalien tarve on vahentynyt hieman. On otettava huomioon, ettd monissa
kuntatekniikan hankkeissa koneohjausjarjestelmén kaytostd saatavat mahdolliset
materiadisaastét ovat usein  huomattavasti pienempid  kuin  esimerkiksi
tienrakennushankkeissa, koska kuntatekniikan hankkeissa materiaalimaarat ovat usein hyvin
paljon pienempia. Koneohjausjarjestelman kaytosta saatavia materiaalisdéstoja kannattaa
kuitenkin tarkatella hieman pidemmalla aikavalilla, jolloin jarjestelman kaytosta saatavien
materiaalisdastojen kustannusvaikutukset voivat olla jo merkittavia.

Tybmaan vastaavan tyonjohtajan mukaan hénen tyotehtavansa eivat ole muuttuneet
merkittavasti. Suurin ero peteiseen rakentamiseen on ollut mittausryhméan tarpeen
vaheneminen. Aikaa on jaanyt muihin tyotehtaviin, koska mittausryhmaa ei ole tarvinnut
tilata tydmaalle kovin usein. (Jaatinen, haastattelu 19.1.2016.)

Pilvipalvelut

Hankkeessa kaytetdan Infrakiivipalvelua ja ProjectWiserojektipankkia. Infrakit
palveluun on ladattu ainoastaan suurimman tulvapenkereen mittalinja. Pienemman
tulvapenkereen mittalinjaa tai raittien mittalinjoja ei ole ladattu palveluun. Leikkausten seka
rakennekerrosten kolmioverkkatit seka stabilointipilarien tavoitetasot ja paikat on lisatty
myds hankkeen Infrakpalveluun. Rakentamisenaikaisia valokuvia on lisatty
paikkatietoineen, ja ne nakyvat Infrakitilvelussa karttapohjan paalla. Tarketietoja on
lisatty Infrakitpalveluun melko vaihtelevasti. Infrakipalvelun suurin ongelma
tapaustutkimuskohteessa on sen toimivuus Scanlaserin laitteiston kanssa. Jaatisen
(haastattelu 19.1.2016) mukaan taman tyon Kirjoitushetkellda Infpakielun seka
tutkimuskohteen kaivukoneiden Scasdan valmistamien koneohjausjarjestelmien valilla

ei ole langatonta tiedonsiirtoa, mika rajoittaa palvelun mahdollistamia toimintoja melko
paljon. Tiedonsiirto koneohjausjarjestelmdédn sekd koneohjausjarjestelmasta on tehtava
manuaalisesti USBnuistitikun avulla. Esimerkiksi kaivukoneen koneohjausjarjestelmalla
otetut tarketiedot on siirrettava USBuistitikun avulla tietokoneelta Infrakfalveluun.
Langattoman tiedonsiirron tapauksessa esimerkiksi tarketiedot seka suunnitelmat olisi voitu
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lahettéd&d suoraalangattomasti toimiston ja tyokoneen valilla. Langattoman tiedonsiirron
toimimattomuuden takia mydskaan tyokoneiden reaaliaikainen seuranta ei onnistunut.
Infrakitin sek& Scanlaserin laitteiden vélinen taysintegraatio on kuitenkin Louhisolan
(sahkoposti %.1.2016) mukaan jo toiminnassa, joten edella mainittuun langattomaan
tiedonsiirtoon liittyva ongelma on ratkeamassa.

Tapaustutkimuskohteessa ei ole kaytossa tablettitietokonetta sahkdisten suunnitelmien
lukemiseen, joten esimerkiksi Infrafpialvelun mobiiliversiota ei tutkimuskohteessa
kokeiltu. Kohteen vastaavan tyonjohtajan (Jaatinen, haastattelu 19.1.2016)rankaan
tydmaalla paperisten suunnitelmien etuna sahkéisiin suunnitelmiin verrattuna on esimerkiksi
niiden luettavuus. Esimerlsk poikkileikkauksissa eri rakenteiden kerrospaksuudet on
esitetty havainnollisemmin PBRai paperisuunnitelmissa. On tosin otettava huomioon, etta
PDFmuotoiset suunnitelmat ovat katsottavissa myos tablettitietokoneelta. Tydnaikainen
suunnittelu on helpopaa paperisten tulosteiden avulla, koskiin voi tehda helposti
merkintoja esimerkiksi kynalla.

5.2 Tilaajien sekd urakoitsijoiden h aastattelut

5.2.1 Tutkimusasetelma ja haastateltavat

Taman diplomityén empiirisen tutkimuksen tem osa koostuhaastatteluista, joissa
haastateltiin tietomallien ja/tai koneohjauksen parissa tyoskeitéeilaajien sek@uiden
urakoitsijoiden kuin Staranedustajia Tilaajien edustajilta pyrittiin selvittdmédan mita
vaatimuksia tietomallien ja koneohjauksen kéayégettaa tilaajierpuolelta hankkeiden
paaurakoitsijoille. Lisaksi tilagjilta haluttiin selvittd@ita ohjelmia tai ohjelmistoja tilaajat
ovat suunnitelleebtettavankayttéon Tilaajien tulevaisuuden suunnitelmavat tarkeita,
koska hankkeiden paaurakgms ovat usein hyvin tiiviisti tekemisissa tilaajien kanssa.
Urakoitsipiden edustajien haastatteluiden avullpyrittin = selvittamaan muiden
urakoitsijoiden kuin Staran kokemuksia tietomallien ja koneohjauksen kaytosta.
Haastatteluiden otannan laajentaeminStaran ulkopuolelle lisési seka haastattelutulosten
etta eri ndkdkulmien maarddrakoitsijoiden haastattelolivat tarkea osa tutkimusta myos
siten, etta kaikilla haastatelluilla urakoitsijoiden edustajillaSibran edustajia pidempi
kokemus etenkin koneohjauksen kaytosta.

Tutkimusmetodina kaytettiin teemahaastattelua, koska oli hyvin todennakdistd, etta
vastaukset tulisivat olemaan melko laajoja seka vaikeasti lokeroitavissa. Teemahaastattelu
oli tédhan tukimukseen sopiva menetelmd, koska vastaukset eivat ole sidottu
vastausvaihtoehtoihin ja haastateltavat voivat vastata kysymyksiin omin sanoin (Kylmala
2015). Haastateltaville lahetettirennen haastattelutilaisuutte@emaalueittain koottuja
kysymyksid.Haastatteluiden teeralueet olivat:

Hankkeet

Maaralaskenta

Tietomallit

Koneohjausjarjestelmat tydmaalla

Mittausoperaattorin, muun tydmaahenkiloston seka suunnittelijan toiminta
Laadunvarmistus

Pilvipalvelut ja muut ohjelmat

Kustannusvaikutukset

= =4 8 8 _9_95_4a_2
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1 Ongelmatyleisesti
1 Kehityskohteet
9 Tulevaisuus

Liitteessé 2on esietty urakoitsijoidenedustajillelahetetty kysymgrunka Liitteessa 3 on
esitetty tilaajien edustajille lahetetty kysymysrunko. Kysymysrunkoihin on tullut pienia
muutoksia haastatteluiden edetesaika ei olehaastattelulen avoimen luonteen ansiosta
kuitenkaan vaikuttanut haastatteluiden tulokdinastattelun tavoitteenaa@e ollut vastata
suoraan kysymyksiin, vaan kysymykset olivat teeatweiden ydinkysymyksia, joiden
tarkoituksena oli ohjatkeskustelua eri teemojen sisélla ja valilla. Edella mainitulla tavalla
toimittaessa haastatteluista tuli hyvin mielenkiintoisia, koska haastattelutapa mahdollisti
keskustelurkulun siten, ettd haastatelpystyiottamaan kantaa seka nostamaan esille myos
niitd asioita jotka eivat olleet kysymyslistassanukana Tilaajien haastatteluissa
haastatteluiden painopiste ja kysymykset suuntautuivat tyoteknisisistasulevaisuuden
suunnitelmien seké& suunniteltujen ohjelmien ja ohjelmistojen suuntdaajieneli tAméan

tyon tapauksessa HKR:n KPO:n tulevaisuuden suunnitelmia pyrittiin kartoittamaan, jotta
Stara pystyisitayttamaan myos jatkossa #jan vaatimukset esimerkiksi kaytettyjen
ohjelmistojen osalta.

Haastatteluissa haastateltimeljaa infra-alan yrityksissa eri asemissa toimivaa
urakoitsijoiden edustaga Haastatellut urakoitsijoiden edustajat valikoituivat siten, etta
pyrittin haastattelemaan sellaisia henkildita, joilla on mahdollisimman pitkd kokemus
tietomallien ja koneohjauksen kaytosta arakentamisessélaastatelluistairakoitsijoiden
edustajista kolme oli ty6tehtaviltddn automaata mittaushenkildita. Mittaushenkildiden
lisaksi haastateltiin yhta johtoportaan edustajaa. Kaikki haastatellut urakoitsijoiden edustajat
tyoskentelivat eryrityksissa.

Tilaajapuolelta haastateltiin kahta tilaajarusijaa. Molemmat haastateltytskentelivat
HKR:n KPO:ssa. Muiden tilaajaorganisaatioiden edustajia ei haastateltu, koska taman tyon
yhtena tavoitteena oli kartoittaa juuHKR:n KPO:n ndkemyksia. HKR:n KPO:n
nakemykset ovagissa tyossa tarkeita, koska seSharan kaupunkitekniikan rakentaminen
-yksikdn ylivoimaisestisuurin yksittainen tilaajaStaran toteuttamat kohteet ovat hyvin
usein KPO:n tilaamia katuhankkeita, joihin kuuluu GeyHSY:n tilaamia, vesihuoltoon
liittyvia toita. Taulukossa 5.2 on esitetkaikki teemahaastatteluihin osallistuneet henkilot
seka leidan organisaationsa ja tehtavanimikkeensa

Taulukko 5.2. Haastatellut urakoitsijat seka tilaajat

Paivamaara | Haastateltava Organisaatio Tehtavanimike
29.1.2016 Ari Kovasiipi Hyvinkaan Tieluiska Oy Mittaustyonjohtaja
4.2.2016 Tero Maijala Destia Oy Automaatio /
Mittauspaallikkd
4.2.2016 Jyri Hussa VRJ Group Oy Varatoimitusjohtaja |
Toimialajohtaja
5.2.2016 Krister Loénnberg Graniittirakennus Kallio Oy Tuotantoinsindori
5.2.2016 Jorma Rajala HKR Projektinjohtaja
12.2.2016 Ville Alajoki HKR Projektinjohtaja
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5.2.2 Haastattelutulokset

Hankkeet

Urakoitsijat

Suurin osa urakoitsijoista ilmoitti, ettd heidan kaikithanastiset hankkeensa ovat olleet
perinteisesti suunniteltuja eli eetomallipohjaisia. Kahdellarrakoitsijalla on kokemusta
myds tietomallipohjaista hankkeista, joskirmelko vahan. Hankkeiden toteuttaminen
tietomallipohjaisesti on padasiassa hankke#aajien paatettavissa. Kaikki urakoitsijat
ennustivat kuitenkin, etta tietomallipohjaisten hankkeiden osuus tulee kasvamaan
tulevaisuudessa huomattavasti. Yksrakoitsijoista arvioi, ettd tietomallipohjaisiin
suunnitelmiin siirryttaisiinpddosinjo noin viiden vuoden kuluessa. Osa urakoitsijoista
arvioi, etta tietomallipohjaisten hankkeiden yleistyminen on viela pitkdn ajan paassa.

Tietomallipohjaisten hankkeiden pienesta maarastd huolimattikik haatatellut
urakoitsijat kayttavat koneohjausta hyvin aktiivisesthankkeissaan Urakoitsijoiden
kokemusten mukaan hankkeen koko ei vaikuta koneohjausjarjestelman kaytosta saatuihin
hy6tyihin. Urakoitsijoiden mukaan koneohjauksen kaytosta on eniten hydtya hankkeissa,
jotka sisaltdvat pal maanrakennusta, kuten esimerkidsaivua, kadun tai tien
rakennekerrosten tekoa tai maaston muotofugtrin osairakoitsijoistaoli sitéa mielta, etta
hankkeen tyypilla esimerkiksi vesihuollon saneerauskohde tai kunnallistekniikan
rakentamisen uudiskde, ei ole merkittavasti vaikutusta koobjauksen kayton
kannattavuuteen. L&hes kaikki urakoitsijat kokivat koneohjauksen kaytoén hyddyllisena
myds hankkeissa, joissa rakennetaan paljon erilaisia jarjestelmia, kuten esimerkiksi
vesihuoltoaVain yksi urakaisija ilmoitti, ettd koneohjauksen kayttsta ei ehka olisi hyotya
hankkeissa, jotka sisaltavat paljon jarjestelmien rakentamista.

Tilaajat

HKR:n KPO:n mukaan tietomallipohjaista suunnittelua tullaan hyddyntamaan
hankekohtaisesti. Heidan arvionsa mukaagtotiallipohjaista suunnittelua ryhdytaan
hyodyntamaan etenkin  uudisrakentamiskohteissa. Erilaisissa saneerauskohteissa
tietomallintamisen kayttéa tullaan harkitsemaan hankekohtaisesti. Arvioiden mukaan
saneerauskohteista ainakin suurimmat tullaan tulevdessa suunnittelemaan tietomallina.
Tilaajien mukaan tietomallien kaytt6on siirrytddn vahitellen siten, etta ensiksi
tietomallipohjaista suunnittelua tullaan hyddyntamaan suurissa hankk€ssamyos
otettava huomioon, ettd HKR:n tilaamien hankkeidenghtijjohtajalla on paatdsvalta,
toteutetaanko hanke tietomallipohjaisesti, joten henkilokohtaisia eroja saattaa esiintya
tulevaisuudessalarkkaa aikataulua tai suunnitelmaa tietomalleikiirtymisesta ei ole
tilaajan osalta tehty mutta tavoitteena ontté jossain vaiheessa tulevaisuudessa kaikki
hankkeet ovat tietomallipohjaisia

Maaralaskenta

Urakoitsijat

Kolme urakoitsijaa neljastaon laskenut maariamallien avulla. Mallien kaytto
maaralaskennasdaettiin erittain toimivaksi laskentatavak$iloni urakoitsija huomautti
tosin, etta maaralaskentaan kaytettava malli on tarkastettavahendatiisestiluotettavien
tuloksien saamisekshiemmin tassa tydssa on todettu, etta tietomallipohjaisten hankkeiden
yhtena hyodtykohtana on se, ettd tilaajiigie maaralaskennan ja sitoutuisi laskettuihin
maariin. Haastatellut henkilét kuitenkin ilmoittivat, etta edella mainittua kaytantok ei o
vield heidarhankkeissaan kaytetty ja maaralaskenta on pitanyt tehda itse.
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Tilaajat

Tilaajan mukaan tietontigpohjaiset hankkeet tulevat lopettamaamrakoitsijoiden
maaréalaskennan tarpeen, koska tilaaja voi laskea maéarat suoraan nallstautua
laskettuihin maariinTilaajan mukaan edell&d mainittu toimintatapa on hyodyllinen kaikille
hankkeen osapuolille, koska rakoitsijoilla vapautuu resursseja maaralaskennasta
esimerkiksi tyon toteutuksen suunnitteluun.

Tietomallit

Urakoitsijat

Vain kahdella wakoitsijalla onkokemusta tietomallipohjaisista hankkeistdolemmat
urakoitsijat huomauttivat samanlaisista ongetmigotka koskevat tilaajan toimittamia
malleja. Toimitettujen mallien yksi suurimmista ongelmista w@livojen katkonaisuus.
Viivat oli pilkottu moneen osaan, mikd aiheuttaa ongelmia esimerkiksi mallin
jatkojalostuksessa.Myds  liittymakohtien epajatkuvuldehdat koettiin - ongelmaksi.
Molemmat haastatellut olivat sitd mielta, ettd esimerkiksi liittymakohtien
epéjatkuvuuskohtia ei kannata mallintaa, jos siihen menee kauan aikaa. Heidan mielestaan
olisi jarkevampijattaa malliin siltd kohdiraukko, koska heidan mieleét@silla ei ole
rakentamisen kannalta merkitystdolempien mielesta suunnittelijat sortuvat hyvin usein
viimeistelyyn, josta ei ole kuitenkaan hyotya itse rakentamisenaikadella mainittujen
aspiden lisaksi mallin osat olisein nimettywaarin.Urakoitsijat huomauttivat myos, etta eri
suunnittelutoimistojen seka suunnittelijoiden toteuttamien mallien valill&ield hyvin
suuria laadullisia eroja.

Koneohjausmalleihin mallinnetut pinnat ja jarjestelmét vaihtelivat ursii@den valilla.

Myds hankkeen koko vaikutti koneohjausmallisisaltamien pintojen ja jarjestelmien
maardan seka yksityiskohtaisuuteeiYksi urakoitsijoista ilmoitti, etta varsinkin
yksinkertaisen rakenteidn tapalksissa kannattaa mallintaa vdeikkauspinta ja valmis
pinta. Poikkeuksinaedelliseen ovat kalliit tai erikoisemmat materiaalit, kuten esimerkiksi
vaahtolasi, jonka pinta on kannattavaa mallintaa materiaalin saaston kakiden
haastatellun mukaan on hankekohtaisesti selvitettava mallinnetta pintojen ja
jarjestelmien maara, ettei koneohjausmallin teossa kuluteta liikaa aikaa nagka
resurssejalUseimmat urakoitsijat kokivat kuitenkin, etta aseimmitenarkevaa mallintaa
koneohjausmalliin l&ahes kaikki pinnat ja jarjestelmét. Heidarkaanosa lahes kaikissa
heidan kayttamissaan koneohjausmalleissa oli mallinnettu esimerkiksi leikkauspinnat,
massanvaihdot, rakennekerrokset seka erilaiset jarjestelmat, kuten esimerkiksi vesihuollon
putket. Erilaiset pistemaiset kohteet, esimerkikanisnpylvaan jalustojen seka kaivojen
paikat oli myds mallinnettu.

Johtotietojen esittaminen koneohjausmallissa jakoi hesistgn mielipiteitd. Osa
haastatelluistaanoi,ettei johtotietoja kannata esittaa ollenkaan, koska niiden kariedost

ovat usei liian epavarmoja. Eella mainittujen haastateltujenielesta kaapeleiden peilaus

ja merkitseminen ovat valttamattomia, jotyhmaaraisilta kaapelirikoilta valtyttaisiin.
Edelisesta toimintatavasta poiketstksi urakoitsija ilmoitti, etta osa tilaajistmmaksaa
mahdollisen kaapelirikon aiheuttamat kustannukset, jos koneohjausmallissa naytetaan myos
johtotiedot.

Kaikkien haastateltujehenkildiden mukaan nykyiset jarjestelmat pystyvat kasittelemaan
suuriakin koneohjausmalleja, joten mallia @eensatanitse jakaa osiin Vain yksi
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urakoitsija ilmoitti tapauksesta, jossa malli oli jaettava hankkeen laajuuden takia kahteen eri
osaan.

Tilaajat

Tilaajien mukaan tietomallipohjaisten hankkeiden tietomallit sisaltavat ainakin pintamallin
seka verkostomallin, ja sisaltdd kaivot, putket ja niiden ominaisuudet. Johtokaivannot
paallysteet ja pintarakenteetekd muut jarjestelmat mallinnetaan hankekohtaisesti.
Tulevaisuudessa tietomallin on tarkoitus sisaltaa lahes kaikki mahdolliset toteutettavat
rakenteetTietomallit luovutetaan todennakdgisesti ainakin Inframemhelodossadai muussa
avoimessa tiedonsiirtomuodosskoska myos tilaajan osalta pyrkimyksend on siirtya
kayttamaan yleisesti kaytossa oleeaaintatiedonsiirtoformaattia

Tilaajien mukaan koneohjausitiin luominen ja& todennakdisesti urakoitsijan vastuulle,
mutta tilaajan puolelta pyritdan luomaan mahdollisimman hyvat edellytykset
koneohjausmallin luomiseksTilaaja huomautti myds, etta urakoitsija tekee itse annetun
suunnitelmamallin pohjalta konejlusmallin, koska siten urakoitsija voi tehda juuri
sellaisen koneohjausmallin kuin haluaa. Urakoitsijan luoman koneohjausmallin avulla
urakoitsija voi suunnitella esimerkiksi vaihtoehtoisia tyotapoja. Tyon tehokkuuden
parantamiseksi urakoitsija voi joutuesimerkiksi kaivamaan suunnitelmista eroavan
kaivannon, miké johtaa siihen, etta koneohjausmalli ja sueinmaimalli eroavat toisistaan.
Tilaajan edustaja painotti sitd, etta urakijoiden on alettava miettidehokkaampia
toteutustapoj@li tuotannon sunnittelu tulee lisddntymaan urakoitsijoiden keskuudessa

Koneohjausjarjestelmat tytmaalla

Urakoitsijat

Kaikki haastatteluihin oshgtuneet urakoitsijat kayttavdtoneohjausjarjestelmaéd ainakin
kaivukoneissa.Osa urakoitsijoista oli laajentankibneohjausjarjestelmanayttoda myos
muihin tydkoneisiin, kutemuskukoneisn, tiehdyliin, taryjyriin, pilaristabilointikoneisiin
porawsvaunuihin seka pyorakuormaimiiHaastateltujerkeskuudessa yleisimmat kaytetyt
koneohjausjarjestelmat olivadovatronin sekd Scanlaserin eli Leican valmistamia. YKksi
urakoitsija ilmoitti, etta heidan tydmaiddaon ollut edelld mainittujen merkkien lisaksi myds
Trimblen sekd Topconin jarjestelmia, mutta ne ovat silti melko harvinaisia Suomessa.
Urakoitsijoiden onstamesa tyokoneissai ole kaytetty eri valmistajie jarjestelmia sekaisin

eli urakoitsip varusti omat tydkoneensa yhdeimistajan jarjestelmalla. Aliurakoitsijoiden
tyokoneita eiole kuitenkaan valittu jarjestelmien valmistajien perusteella, jotenasaa
hankkeessaon tydskennellyt tybkoneita, joissa oli eri koneohjausjarjestelma kuin
paaurakoitsijan tyokoneissdlonet urakoitsijat totesivat, ettd aliurakoitsijoiden valinta
koneohjausjarjestelman valmistajan perusteella olisi kilpailun rajoittanyiksaurakoitsija
iImoitti, ettd kaytettavissa olevat tyokoneet pyritadn kuitenkin jakamaan mahdollisuuksien
mukaan eri hankkeille siten, ettd hankekohtaisesti kaytettaisiin vain yhden valmistajan
jarjestelmia. Eri jarjestelmien yhtaaikainen kayttd samadsankkeessa lisddieman
mittausoperaattorin toimintagkoska koneohjausmallit on konvertoitava eri valmistajien
tukemaan muotoorKonvertoinnista johtuvaytymaaran lisdysn kuitenkin vain muutamia
minuutteja joten eri jarjestelmien samanaikainen kawt@le ollutkonvertoinnin kannalta
suuri ongelma kellekddn haastatelluistayksi haastatelluista totesi, etta eri
koneohjausjarjestelmien samanaikaiRégtto saattaa luoda ongelnasimerkiksi virheiden
mahdollisuuden maaran kasvaessa. Lisdksi suun@i@imeiston ajantasaisuuden
varmistukseen kuluu enemman aikaa ja resurs¥ai haastatelluistdoivoi kaikkien
jarjestelmien tukemaa tiedonsiirtoformaattia, joka kaytanndssa poistaisi konvertointien
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tarpeen. Esimerkiksi Inframod&édonsiirtoformaatin tukea toivottiin  kaikkiin
koneohjausjarjestelmiin.

Koneohjausmallien langaton siirto tydkoneiden ja toimiston valilla koettiin erittain tarkeaksi
ominaisuudeksi, koska sen avulla voidaan varmistua siitd, ettd jokaisessa tyokoneessa on
kaytdossa uusin mabdinen suunnitelmaOsa haastatelluistitesi myos, etta tyékoneen
reaaliaikainen seuranta vahentda tyomaakayntien tarvetta. Seurannan avulla tydkoneen
kuljettajaa voidaan neuvoa esimerkiksi tyoteknisissd asioissa suoraan toimistolta, koska
tietokoneen wudulta on saatavissa tyokoneen koneohjausjarjestelman reaaliaikainen
nakyma.

Kaikki urakoitsijat totesivat koneohjausjarjestelmien paikannuksen toimivuuden hyvaksi.
Urakoitsijat mainitsivat, etta paikannusongelmia ovat tuottaneet esimeukiksio, korkat
rakennukset kallioleikkaukset seka voimajohdot Katvealueiden maéaréovat kuitenkin
haastateltujemielestavahaisiaesimerkiksi hankkeiden kestoon tai kokoon néhden, joten
katvealueet eivat ole aiheuttaneet suuria ongelmia. Tukiasemien kéaytostd [Ooyty
eroavaisuuksia haastateltujedlilla. Kaksi urakoitsijaa ilmoitti kayttadvansa tukiasemaa
lahes jokaisessa hankkeesdesiyrakoitsja kayttaa tukiaseman sijaaerkkokorjaustaja

yksi urakoitsija kayttaa tukiasemaa tarvittaes&aikki haastatellut afioivat jarjestelman
keskimaaraisen tarkkuuden riittavaksi

Kaikki haastatellutolivat yhta mielta siita, ettd koneohjauksen kaytté on vahentanyt
perinteisen mittauksen tarvetta Koneohjausjarjestelman avulla tehddan esimerkiksi
kaivannot, leikkauksetayttt seka maaston muotoilterinteisia mittauksia tarvitaan usein
reunatukien sekd muiden suurta tarkkuutta vaativien rakenteiden mittaukseen, kuten
esimerkiksi vesihuollon jarjestelmien mittaukseen. Yksi urakoitsija ilmoitti, ettéa jopa kaivon
paikat miataan koneohjausjarjestelmallda, mutta vesijuokseké muiden putkieoikea

korko on kuitenkin mitattava perinteisesti.

Kaikkien haastateltujen mukaan tydkoneiden koneohjausjarjestelmien tarkkuus tarkastetaan
yleensa givittain. Yksi haastatelluistdmoitti, etta virallinen vaatimus on viikon valein,
jolloin mittaustulos myds raportoidaan. Kaikki urakoitsijat totesivat, etta on kannattavampaa
tarkistaa tarkkuus paivittain, koska mittausvéalin kasvaessa myo6s vaarin rakentamisen
mahdollisuus kasvadJrakoitsijat totesivat, ettd tydmaalla arseinhyva olla muutamia
mittakeppeja tarkkuuden tarkastusta seka tydmaan havainnointia, vautéa mittakeppien

tarve ei ole kuitenkaan valttamatéRakentaminen onnistuu myos ilman mittakeppeja
esimerkiksi ahtailla tymaaalueilla. Uusien kauhojen korgurointi riippui haastateltujen
mukaanyleensa tyokoren kuljettajan osaamisest@saava kuljettaja konfigureoiseinitse

uudet kauhat sekd ottaa huomiod&auhojen kulumisen, mutta myos jarjestelman
valmistajien teknista tukea on kaytetty kauhojen konfiguroinnissa.

Itse koneohjausjarjestelmastéd johtuneita rakennusvirheitd ei ollut satintiedossa
kenellekaan haastatelluidtankildista

Tilaajat

Tilaajan mukaan koneohjausjarjestelman kaytté ei saa heikentaa rakentamisen tarkkuutta.
Koneohjausjarjestelman tarkkuuden on oltava riittavan hyva, jotta rakenteet pystytaan
rakentamaan toimiviksi. Myds vesihuoltolinjojen vesijuoksujen korkojen mittaus
suogtellaan tehtavaksperinteisella tavallaTilaajan edustaja totesi, etta koneohjauksen
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kayttoa ei luultavasti tulla vaatimaan, mutta on melko varmaa, etté urakoitsijat sité kayttavat,
koskasiita saatavat hyddyt ovhiistattomat.

Mittausoperaattorin, muun tydmaahenkiloston sek&suunnittelijan toiminta

Urakoitsijat

Aikaisemmin mainittiin, ettd kaikki haastatellut urakoitsijat kéayttdvat koneohjausta
aktiivisesti, joten he kayttdvat myods koneohjausmallia. Useimmiten koneohjausmallin
toteutuksest vastaa utkaitsija. Kolmella yrityksella olioma mittausoperaattotiai -
paallikkd, jonka vastuualueena oli myos koneohjaus. Mittausoperaatiairipaallikon
tehtavana olmyosuseinkoneohjausmallin luominen. Yksi urakoitsija oli ulkoistanut koko
mittauksen, ja Kkyseinen urakoitsija teetti koneohjausmallit heiddn kayttamallaan
mittausyrityksella. Vaikka joidenkin hankkeiden kohdalla tilaaja on tuottanut myos
koneohjausmallin, on urakeijan lahes aina muokattava mallia koneohjausjarjestelmiin
sopivaksi.

Haastateltujen mukaan koneohjausmallin  suunnitelmamuutosten teon pitdisi olla
urakoitsijan vastuulla myos jatkossa, ja koneohjausmallin revisiointi tehtéisiin suunnittelijan
suunnitédmamuubsten mukaisesti. Haastatelpgrustelivat kantaansa silla, etta urakoitsijan
edustajan tekemdt muutokset olisivaluultavasti nopeammin valmid, joten
suunnitelmamuutokset eivat aiheuttaisi niin suurta taukoa rakesgssa. Lisaksi
haastatellutpainottivat, ettd urakoitsijan edustajalla on suunnittelijankaghtaisemmat
tiedot hankkeesta koska urakoitsijan tietomallivastaavat saattavat kayda tyomaalla
paivittain. Jos suunnittelijoiden on tarkoitus luoda ja muokata myods koneohjdiasman

yksi haastatelluistahdottj ettd suunnittelija perustaa tydomaapalveduoraanydmaalle.
Edella mainitun ehdotuksen kaltaisen huomasitti myods toinen haastateltjpka totesi,

ettd STurakassa suunnittelija on paaurakoitsijan mukana tiiviisti, jotandiisi kyseisessa
tilanteessa myos koneohjausmallin.

Kaikki haastatellutolivat hyvin samaa mieltd, kun kysyttiin, miten mittaushenkildston
tydtehtavat muuttuvat tietomallien ja koneohjauksen dwéytuoksi. Kaikki haastatellut
totesivat ettd perinteign mittausten tarve vahenee radikaalistittausten vahenemisen
takia mittaushenkildston resursseja vapautuu esimerkiksi erilaigimistotéihin.
Haastateltujenmukaan mittaushenkiloston tydtehtédvien painopiste siirtyy mittauksista
tydmaan hallinnointii, seuraamiseen ja laadunxaitaan pain. Yksi haastateltotesi

myds, ettd mittaushenkilosto pystyy keskittyméén aiempaa paremmin esimerkiksi erilaisten
taitorakenteiden mittauksiifa toteuttamiseesekaerilaisiin kartoituksiin. Haastateltujen
mukaan ietomalleista seké koneohjauksesta vastaavan mittahenkilén on myos seurattava ja
varmistettava, etta kaikissa tyokoneissa on kaytdossa oikeat, uusimmat jrosewilit.

Monet haastatelluhuomauttivat myos, etta hyvin usein tietomaji koneohjausvastaav
tarkistaa suunnittelijalta telvan tietomallin. Haastatellutotesivat, ettd tietomallien
huolellisella tarkastuksella voidaan ennaltaehkéista suunnitteluvirheitda, jotka tdlaat
urakoitsijalle kalliiksi. Yksi haastateltutotesi, ettd suunnitteluvidita loydetdan myos
tavallista helpommin, jos urakoitsija tekee itse koneohjausmallin, koska mallin teossa tulee
tarkasteltua suunniteltua kokonaisuutta.

Haastatelluilta kysyttiin, minkalainen patevyys tai osaaminen tietomalleista seka
koneohjauksesta viamavalla mittaushenkildlla g@tsi olla. Kaikki haastatellunostivat
tarkeimmaksi asiaksi tyomaakokemuksen seka perusmittaustaidot. Itse mittatigésan
asteita ei nahty tarkeiksi. Tarkedmmaksi asiaksi nolagigisten tygarjestysten
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hahmottaminen, mi& onnistuu helpommin tydmaakokemuksen omaavilta henkildilta.
Mittaushenkilgiltd vaadittin myds suunnitteluohjelmien osaamista, koska he joutuvat
tyoskentelem&an mallien kanssa.

Laadunvarmistus

Urakoitsijat

Tarkepisteiden tarve ja hyvaksynta evasieri urakoitsijoiden tilaajien valilla. Yksi
urakoitsijoista ilmoitti, etta tarkepisteitéi ole vaadittu otettaksi ollenkaan. Toinen
haastateltu ilmoitti, ettd heidan hankkeittensatilaajat eivat ole hyvaksyneet
koneohjausjarjestelmalla otettuja tarkkewirallisiksi tarkkeiksi, joten tarkkeet otetaan
perinteisella tavalla Kaksi urakoitsijaa ilmoitfi ettd tarkepisteitd otetaan seka
koneohjausjarjestelmélla ettd perinteisella mittauksella ja molempien mittaustapojen
mittapisteet keratdan samaan tarkaateluun.

Kukaan haastatelluist@i ole joutunut tekemdadn tarketiedoista toteumamallia, koska
hankkeiden tilaajat eivat ole sita viela vaatineet. Yksi urakoitsija kuitenkin totesi, etta he
ovat kokeilleet toteumamallin luomista, eivatk& he nahsg&ongelmana.

Tilaajat

Tilaajan mukaan koneohjausjarjestelman kayttd6 mahdollistaisi entistd paremman
laadunvalvonnan. Jatkossa myds koneohjausjarjestelmalla otetut tarkkeet hyvaksytaan
virallisiksi tarkkeiksi, ja perinteisilla mittauksilla 1&hinn& varmeta@ koneohjauksella
otetut tarkkeet. Toinen tilaajan edustaja lisdsi edella mainittuun, etta
koneohjausjarjestelmien paikannustarkkuuden parantuessa ja tekniikkaan luotettaessa
kaikki tarkkeet voidaan ottaa koneohjausjarjestelméan avulla.

Toteumamalli vaditaan tehtdvaksi tapaustutkimuskohteesta. Vaikka toteumamalli
vaaditaan tapaustutkimuskohteesta, mitddn paatoksia toteumamallien vaatimisesta
jokaisesta tietomallipohjaisesta hankkeestale tehty.Tilaajan edustaja totesi kuitenkin,

etta toteumamalliyodyttaisi hankkeen elinkaariajatteliaisen tilaajan edustajan mukaan
toteumamalli tullaan tulevaisuudessa vaatimaan mita todennakoéisimmin kaikista tehdyista
hankkeista, mutta mitdan aikataulua toteumamallivaatimuksille eielktehty

Pilvipalvelut ja muut ohjelmat

Projektipankkien kaytto oliuttua kaikille haastatelluillga niiden kaytt6 oli niin sanotusti
arkipaivaa. Projetipankkien kaytostd ei ilmennythuomautettavaa haastateltujen
keskuudessa.

Pilvipalveluiden kaytté on ainakin viela melk@haista haastateltujd&eskuudessa. Kaikki
urakoitsijat kayttivat kuitenkin langattoman tiedonsiirron mahdollistavia ohjelmia, joiden
avulla koneohjausmallit siietdan tydkoneisiin Usein langaton tiedonsiirto toteutettiin
koneohjausjarjestelman valmagin oman ohjelman avulla.

Yksi urakoitsija kayttda taman tyon kirjoitushetkella Infrgbdtivelua. Kokemukset edella
mainitusta plrelusta ovat melko positiivisjaja haastateltutotesi, ettd palvelu on
avainroolissa hankkeen seurannassa ja valvonnd@&si@elun parhimpia puolia ol
haastatellumukaan varmuus siita, etta tyokoneissa kaytetaan uusimpia koneohjausmalleja.
Haastateltutotesi, etta taman tyon kirjoitushetkeen mennessa ainoastaan Novatronin
koneohjausjarjestelmat toimivat saumattomashiakit-palvelun kanssa, mutta kehitysta
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tapahtuu koko ajan. Kahden muun urakoitsijan suunnitelmissa on kokeilla Hfedkiiua
jossain vaiheessa.

Haastateltujermukaan osa tyonjohtajista kayttda tydmaalla paperisia suunnitelmia ja osa
katsoo PDFmuobisia suunnitelna tabletista. Paperisten tai sdhkoisten suunnitelmien
kayttd on kuitenkin vahvasti tydnjohtajieomistamieltymyksista kiinni. Yksi haastateltu
totesi, etta heiddn hankkeissaan kaytetaan Infeakiellusta myods tyomaalla
tablettiversiona. Infrakit-tablettisovelluksen hyvéksipuoleksi ilmoitettiin  sijainnin
nayttaminen suhteessa suuninitemalliin. Yhden haastatellumukaan kokonaisvaltaisesti
hyvin toimivalle tyonjohdolle suunnatulle ohjelmallelisi suurta kysyntaa tietomallien
yleistyesa.

Tilaajat

Tilaajat eivat todenndkdisesti tule vaatimaan pilvipalveluiden tai muiden ohjelmien kayttoa.
Ainoastaan ProjectWisprojektipankin kayttoa on paatetty jatkaa. Projektipankin kayttoa
on tarkoitus jalostaa myos eteenpdirojectWiseprojektipankista on tarkoitus jalostaa
alykas tietokeskygoka on hankkeen kaikkien eri osapuolten kaytettavisséiha kaikki

tieto on talletettieli voidaan puhua eraanlaisesta yhdistelmamallista.

Tilaajien nakemysten mukaan monien eri ohjelmien samanaik&igto ei ole jarkevaa

tai hyodyllistd. Infrakitohjelman tai muiden pilvipalveluiden kaytostd ei ole tehty
tulevaisuudensuunnitelmia. Ohjelmien kayttéoénoton perusedellytyksenda on niiden hyva
toimintavarmuus.

Kustannusvaikutukset

Urakoitsijat

Haastatellthenkildt eivat olleet tehneet laskelmia erilaisista kustannusvaikutuksista, mutta
yleinen mielipide ja tuntuma oli, ettd koneohjaukdeiyttd nopeuttaa rakentamistaka
ehkéaisee materiaalikustannuksia vahentamalla liikakaivua $aié6a. Yksi haastatltu
arvioi, etta niin sanottujen lapioasten tarve saattaa pienentya

Tilaajat

Tilaajan edustajien mukaan hankkeen tietomallipohjaisuus tehostaa esimerkiksi
rakentamista, joten tietomallien kaytbn avulla voidaan pienentdad hankkeen
kokonaiskustannuksia.

Ongelmat yleisesti

Urakoitsijat

Yleisesti ottaen tietomallija koneohjausteknologia koettin melko ongelmattomaksi.
Aiemmin mainittiin, etta itse koneohjausjarjestelman kaytosta johtuvia rakennusvirheita ei
ole satunut kellekdan haastatelluista. Kakaastateltuaosti esille koneohjausjarjestelman
mahdolliset anturiviat, joidekorjaaminen maksaa ja hidastgéskentelya.

Kaksi haastateltua totesetta esiintyneet ongelmat johtuvat useimmiten ihmisista eika
tekniikasta. Tyokoneiden kuljettajien arattitaitoa tarvitaan nykyistd enemman, koska
heidan pitdd osata kayttaa koneohjausjarjestelmaa oikein. Ongelman ratkaisuksi esitettiin
koneohjauskoulutusta tyokoneiden kuljettajille eli eraanlaista koneofgaostiia. YKsi
haastatelluistaosti ongelmakishmisten ennakkoasenteet uutta teknologiaa kohtaan.
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Kehityskohteet

Urakoitsijat

Yksi haastateltuesitti kehityskohtedsi eri tekniikkaalojen yhteensopivuuden parantamista
sekd suonittelijoiden vastuun lisaysta Kaksi haastateltua toivoi tekniikoiden
yhtenaistymistd, kuten esimerkiksi kaikkien eri koneohjausjarjestelmien tukemaa
tiedonsiirtoformaattia. Monet haatatellut toivoivat lisda tietomalliosaamista laajalle
rintamalle infrarakentamisessa. Osaajia toivottgad esimerkiksi tilaajien, rakentp seka
jarjestelmien valmistajien palvelukseeryksi haastateltutoivoi parempia ohjelmia
tyonjohtajan tydrakayttoon.

Tulevaisuus

Urakoitsijat

Urakoitsijoiden mukaan koneohjausjarjestelmien kéyttd on vakiinnuttanut paikkansa
maanrakennuksessa, jotgérjestelmia tullaan kayttdmaan kasvavissa maarin  myos
tulevasuudessa. Kaikki haastatelldrvioivat, ettd tietomallipohjainen suunnittelu ja
rakentaminen yleistyvéttulevaisuudessa. Haastatellubtesivat yksimielisesti, etta
tietomallien yleistyminen jasen aikataulu on melko paljon tilaajista kiinni. Tilaajilta
toivottiin nykyista enemman kiinnostusta,tttaitoa seka sefda nakemysta tietomalleista
Tilaajilta toivottiin panostusta tietomalleihirkoska niiden haluttiin yleistyvan, ettéa ne
tulisivat yhd useammissa hankkeissa suoraan tilaajalta. Edella mainitun lisdksi toivottiin, etta
tietomallien yleistyessa niita kaytettaisiin kokonaisvaltaisksko hankkeen elinkaaren
ajan.
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6 Tut ki mustul osjtaen utoulektitnatvau u s

6.1 Tulkinta

Hankkeet

Taulukossa A on esitetty haastateltujen henkildiden arviot tietomallipohjaisten hankkeiden
osuudestaheiddn omissa tamanhetkisissd hankkeissa@ka arvio tietomallipohjaisten
hankkeiden osuudestalevaisuudess

Taulukko 6.1. Tietomallipohjaisten hankkeidmsuus.

Talla hetkella Arvio tulevaisuudesta
Urakoitsija 1 | Ei tietomalleja Kasvaa hitaasti
Urakoitsija 2 | Melko pieni Kasvaa melko nopeasti
Urakoitsija 3 | Ei tietomalleja Kasvaa melko nopeasti
Urakoitsija 4 | Melko pieni Kasvaa, ei arviotaikataulusta
Stara YKksi hanke
Tilaajat Pieni. Kasvaa, ei arviota aikataulusta

Taulukon perusteella tietomallipohjaisten hankkeiden osuudesta moidhda seuraavia
paatelmia

1 Tietomallipohjaisten hankkeiden osuus on takdkella hyvin pieni
1 Tietomallipohjaisten harkeiden osuus tulee lisaantymaan
1 Arviot tietomallipohjaisiin hankkeisiin siirtymisen aikatasta vaihtelevat

Taulukossa 6.2n esitetty koneohjausmallien siséltd seka koneohjauksen avulla tehdyt
rakenneosat. Taulukossa on myodsatisl, miten hankkeiden koko ja muut ominaisuudet
vaikuttavat koneohjausjarjestelman kaytosta saataviin hyotyihin.
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Taulukko 6.2. Koneohjausmallit ja koneohjauksen hyoty erilaisissa hankkeissa.

Koneohjagmallin sisélto ja kayttod Hankkeicen ominaisuuksien vaikutukset
rakentamisessa koneohjauksekéyttdon
Mallinnetut Koneohjauksellg Koko Tyyppi Sijainti
rakenneosat rakennetut (pintojen ja
rakenneosat jarjestelmien
maara)
Urakoitsija | Yleensa vain Lahes kaikki Ei vaikutusta, | Suurimmat Ei
1 leikkauspinta ja rakenneosat kannattaa hyddyt véhén | vaikutusta,
valmispinta Ei jarjestelmia | kayttaa jarjestelmia kannattaa
Kallita materiaaleja| tai reunatukia | kaikissa sisaltavissa kayttaa
sisltavat kerrokset kokoluokissa | hankkeissa sijainnista
(esim. vaahtolasi) riippumatta
Urakoitsija | Lahes kaikki Lahes kaikki Ei vaikutusta, | Ei vaikutusta, | Kaupunki ja
2 rakennekerrokset ja| rakenneosat kannattaa kannattaa metséalueilla
jarjestelmat Ei vesihuollon | kayttaa kayttaa katvealueet
Ei putkia kaikissa kaikissa lisdantyvat
kaapelinsuojaputkia kokoluokissa | erityyppisisséd | vahainen
Johtotiedot hyvin hankkeissa vaikutus
epaluotettavia
Urakoitsija | Lahes kaikki Lahes kaikki Ei vaikutusta, | Ei vaikutusta, | Ei
3 rakennekerrokset ja| rakenneosat kannattaa kannattaa vaikutusta,
jarjestelmat Ei jarjestelmia | kayttaa kayttaa kannattaa
Johtotiedot hyvin kaikissa kaikissa kayttaa
epéaluotettavia kokoluokissa | erityyppisissa | sijainnista
hankkeissa riippumatta
Urakoitsija | Leikkausping, Lahes kaikki Ei vaikutusta, | Ei vaikutusta, | Ei
4 jakavan ylapinta, rakenneosat kannattaa kannattaa vaikutusta,
vesihuolto ja Ei vesihuollon | kayttaa kayttaa kannattaa
valaisinpylvaiden | jarjestelmia, kaikissa kaikissa kayttaa
paikat reunatukia tai kokoluokissa | erityyppisissa | sijainnista
Kaapelinsuojaputke taitorakenteita hankkeissa riippumatta
taustakarttana
Sisélto vaihtelee
mallinnustyon
maaran suhteen
Johtotiedot
luotettavia

Taulukosta6.2 huomataan, ettd koneohjausmallin sisaltdé vaihtelee haastateltujda. valil
Koneohjausmallin sisdltamat rakenneosat eivat kuitenkaan tarkoita sita, ettda ne myos
rakennetaan koneohjausjarjestelmalla. Kaikki haastatellut kayttavat koneohjausta erityisesti
maanrakennustdissa. On syyté ottaa huomioon, ettd etenkin vesihuollenhrpkdnnetaan
edelleen perinteisten mittausten mukaan kaikkien haastateltujen tapauksissa. My6s muut
tekniset jarjestelméat sekd esimerkiksi reunatuet mitataan perinteiseen tapaan usean
haastatellun hankkeissa.

Kaikki haastateltavat arvioivatettd konebjausjarjestelmad kannattaa kayttaa suurten
hankkeiden lisaksi myds pienissa hankkeis¥&si neljasta arvioi hankkeen tyypin
vaikuttavan koneohjauksen hyétyihin siten, etta suurimmat hyddyt saadaan vahan teknisia
jarjestelmia sisaltavissa hankkeissa. Kalkaastateltavat totesivat, etta hankkeen sijainti ei
vaikuta koneohjauksesta saataviiryotyihin merkittéavasti Haastateltujen henkildiden
mielipiteiden ja kokemusten perusteella vaikuttaa,sitti myos kuntatekniikan kohteissa

on kannattavaa kayttdioneohjausta kaikissa hankkeissa niidgmypista ja koosta
rippumatta
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Maaralaskenta

Kirjallisuusselvityksen seka tilaajan haastattelun mukaan tietpohjhisissa hankkeissa
tilaajan tulisi laskedietomallin avulla maarajptka liitettaisiin hankkeen tarjouskyselyyn.
Taman tyon kirjoitushetkellda edella mainittuaemettelyapaa ei ole kuitenkaan kaytetty.
Urakoitsijoista kolme haastateltua neljasta ilmoitti tehneem&dralaskentaitse luomansa
mallin avulla,ja yksi urakoitsija on laskenut&arat perinteiseen tapaan ilman maHliaska
urakoitsijat ovat laskeneet maarat itse, urakoitsgaat myods itse vastuussa niista
Urakoitsijg ovat joutuneetlaskemaan maarat itse, koska hankkeet eivat ole olleet
tietomallipohjaisia eli tilaajaeivat de tuottaneet suunnitelmamallejai tilaajat eivat ole
laskeneet maarid tuottamistaan malleisthden haastatellun mukaan tilaajat eivat ole
tuottaneet maaratietoja tarjouskyselyd varten, koska tietomallit eivat ole olleet riittavan
valmiita maaralaskeat varten.Taulukossa 6.3 on esitetty maaralaskennan suorittajan
vaikutus tietomallipohjaisen méaralaskennan hyoétyihin ja haittoihin.

Taulukko 6.3. Maaralaskennan suorittajan vaikutiegomallipohjaisenméaaralaskennan
hy6tyihin,haittoihin ja vastuuseen

Maéaralaskennar] Hyodyt Haitat Vastuu
suorittaja
Tilaaja Urakoitsijoilla samat Tilaaja
maéaratiedot.
Urakoitsijoiden resurssie
vapautuminen tyor
suunnitteluun ja optimointiin.
Urakoitsija Urakoitsijoiden resurssien kayt| Urakoitsia.
madrélaskentaan.

Taulukosta 6.3 voidaan todeta, etta tilaajan tuottama maaratieto hyddyttaa seka tilaajaa etta
urakoitsijaa. Taulukossesitettyjen hyotyjerseka tilaajan haastattelperusteella omyvin
todennakdistaetta tietomallipohjaisten hankkeideteistyessa tilaajatulevat laskemaan
maaréalaskentatiedoyhd useamminitse, jolloin urakoitsijat voivat kayttaa valmiiksi
laskettuja maaria hankkeen tarjouslaskenndsksajien maaratiedon tuottamisen kaytannot
saattavat tosin vaihdella tilaajien keskejoten maaratiedon tuottamisesta on lahes
mahdotonta tehda mitaan yleispatevia arvioita.

Tietomallit

Tietomalleista on keratty viela melko vahan kokemukidiaastattelujen avullagattyjen
kokemusten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ftistatbujen henkildiden omien
hankkeidertietomalleissa on esiintynyt menlaisia virheita ja puutteita:

1 Viivojen katkonaisuus
1 Liittyméakohtien epajatkuvuuskohdat
1 Rakennusosien nimeamiskaytannot

Edella mainitut ongelmat johtuvaluultavasti tietomalliosaamisen puutteesta, koska
haastatteluissdodettin myos, ettéietomalleissa on viela suuria laadullisia erae
suunnittelutoimistojen seka suunnittelijoiden valillallien suunnittelussa tulisi ottaa
huomioon kahden eri haastatellun mielipide, sppshe totesivat, etta esimerkiksi
liittymakohtien epajatkuvuuskohtia ei kanngtatédamallintaa, jos siihen menee liilan kauan
aikaa. Heidan mielesta epajatkuvuuskohdalla ei ole rakentamisen kannalta vaikutusta.
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Haastateltujen yleisen mielipiteen mukagtdamallien virheiden ja puutteiden uskotaan
kuitenkin vahentyvan tietomalliosaamisen parantuessa.

Taulukossa 6.2 on esitetty haastateltujen urakoitsijoiden konesomgdlien sisallat
Koneohjausmalleihin mallinnettujen pintojen jaknisten jarjestelmien maaréa vaihteli
urakoitsijoiden keskenHaastatteluidersekd kirjallisuusselvityksemperusteella @idaan
kuitenkin todetaetta koneohjausmalliikannattaisi mallintag&hintaéan leikkauspinta seka
valmispintatai jokin muu rakennekerroksen pinfeaulukan perusteella voidaan todeta, etta
osa urakoitsijoista sisallyttdd koneohjausmalliin myos teknisia jarjestelmia, vaikka eivat
kayttaisikddn koneohjausta niiden rakentamisessa. Teknisten jarjestelmien lisaaminen
koneohjausmalliin parantaa mallin informaisnutta ja havainnollistavuuttaMielestani
koneohjausmallin sisalt6 tulisi paattdd hankekohtajdestka monimutkaisten rakenteiden
toteuttaminen  saattaa vaatia  yksinkertaisia  rakenteita  yksityiskohtaisemman
koneohjausmallinMyds esimerkiksi kalliden materiaalien kayttd saattaa liséta eri pintojen
mallinnustarvettakoneohjausmalliin mallinnettavan sisallon laajuutiissi tarkastella seka
rakennettavan kohteaakennusosiemsettamiervaatimusten seka mallinnuskustannusten
osalta.Tietomallien yleistyessa koneohjausmallin luominen tulee todennadkdisesti olemaan
palion nykyistd nopeampaa ja helpompdeoska koneohjausmalli voidaan Iluoda
suunnitelmamallista joten silloin koneohjausmalli kannattaa tehdd mahdollisimman
kattavalsi.

Taulukon 6.2 perusteella voidaan todeta, etta johtotietojen luotettavuudessa esiintyi
nédkemyseroja haastateltujen valill&olme haastateltuairakoitsijaa neljasta ei pitanyt
johtotietoja rakentamisen kannalta riittdvan luotettavina, joten heidaneigsalhn
johtotietoja ei esiteta ollenkaaiaastatelluista henkildista kolme ilmoitti, ettéerkin

vanhat kartoitustiedot ovat usein puutteellisia ja saattavat sisaltaa paljon vivhel&gtani

edella mainittujen seikkojenuoksi johtotietojen esittarstd on harkittava tarkkaan ja
paatettava mahdollisesta esittamisestd hankekohtaisesti. Jos johtotiedot paatetaan esittaa
koneohjausmallissaje toimivat suuntaantavana informaationkaivamisen fiteydessa.
Kaivukoneen Kkuljettajille on kuitenkin muistutat, ettd olemassa olevien johtojen
ensisijaisena paikkatietona toimivat peilauksen avulla saadut tiedot.

Mielestani koneohjaukse hyodyt kasvaisivat huomattavastos johtotiedot olisivat
luotettavia. Luotettavien, kolmiulotteisten johtotietojen esttien koneohjausmallissa voi
nopeuttaa kaivamista huomattavasgimerkiksi alueilla, jotka sisaltavat paljon erilaisia
teknisia jarjestelmid, kuten esimerkiksi monissa kuntatekniikan rakennuskohksdedia.
mainittu seikka tulee mielestanidi@maanohtotietojenkartoituksen tarkeytta.

Koneohjausjarjestelmat tytmaalla
Taulukossa 6.4 on esitetty haastateltujen urakoitsijoiden hankkeissa seka
tapaustutkimushankkeessa kaytetyt koneohjausjarjestelmat.
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Taulukko 6.4. Koneohjausjarjestelmat tyokoneissa

Osuus Tyokoneet Jarjestelmaval| Eri Langaton
kaivukoneista mistajat jarjestelmien | tiedonsiirto
samanaikainer
kaytto
Urakoitsija 1 | Osassa Kaivukoneet Novatron Ei isoa| Kylla.
lukumaéraé ongelmaa.
kasvatetaan Nopea
koko ajan konvertointi
Urakoitsija 2 | Lahes Kaivukoneet, Novatron ja| Kaytetdan Kylla.
kaikissa. puskukoneet, Scanlaser sekaisin
tiehdylat, (Leica). Virheiden
poratsvaunu, mahdollisuus
pilaristabiloirtiko kasvaa
neet sekd
taryjyrat
Urakoitsija 3 | Lahes Kaivukoneet Novatron, Pyritaén Kylla.
kaikissa Scanlaser sek{ kayttamaan
muita vain yhté
vaihtelevasti | jarjestelmaa
yhdessa
hankkeessa
Urakoitsija 4 | Lahes Kaivukoneet, Novatron, Kéaytetdan Kylla.
kaikissa puskukoneet, Scanlaser, sekaisin.
tiehdylat sekd Topcon sekd Ei isoa
pyorakuormaimet| Trimble. ongelmaa,
nopea
konvertointi
Stara Osassa Kaivukoneet ja| Scanlaser jg Ei
(tapaustutki pilaristabilointiko | Novatron kaivukoneissa
muskohde) neet vain
pilaristabilointi
koneissa

On selvad, etta koneohjausjarjestelmaé kannattaa kayti@kin kaivukoneissal aulukon

6.4 perusteella voidaan todeta, ettda haastateltujen urakoitsijoiden yrityksigsaan
koneohjausta aktiivisesti etenkin kaivukoneissa. Kolmen urakoitsijan kayttamista
kaivukoneista lahes kaikki ovarustettu koneohjausjarjestelmalla, ja yksi urakoitsija lisaa
kaivukoneiden koneohjausjarjestelmien maaréaa koko &jaastateltujen urakoitsijoiden
mielipiteet eri koneohjausjarjestelmien samanaikaisesta kaytosta vaihtelivat jonkin verran.
Kahden urakdsijan mielesta eri jarjestelmien samanaikainen kaytto ei aiheuta mainittavia
ongelmia, koska koneohjausmallin konvertointi eri jarjestelmien tukemaan muotoon on
hyvin nopeaa. Edellisistda poiketen, kahden muun urakoitsijan mielesta eri
koneohjausjarjestelimn kaytto isda virheiden mahdollisuutta, minka takia hankekohtaisesti
olisi suositeltavaa kayttaa vain yhden valmistajan jarjestelliélestani on syyta ottaa
huomioon, ettd urakisijoiden omat tydkoneet oWarustettu urakoitsijakohtaisesti vain
yhden jarjestelmavalmistajan jarjestelmillda.Urakoitsijoiden omien tydkoneiden
varustaminen yhden valmistajan jarjestelmilla saattaa olla seka kokonaistaloudellisin etta
kaytettavyydeltaamparas vaihtoehtdHaastatteluiden perusteella voiddaritenkintodeta,

ettd diurakoitsijoiden Kkilpalutuksessa eri jarjestelmavalmistajia ei pitaisi rajata
Kilpailutuksen ulkopuolelle.

Kirjallisuusselvityksen mukaandkeohjausjarjestelman vahimmaisvaatimuksena tulisi olla
vaatimus kaksiantennisen jarjestelman kaytdgtgallisuusselvityksen seka haastatteluiden
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perusteella 0 odotettavissa, etta tulevaisuudessa siirrytddn kayttdmaan yhteista avointa
tiedonsiirtoformaattia, kuten esimerkiksi Inframodeldonsiirtoformaattia. Yhteinen
tiedonsiirtoformaatti vahentaisi erjarjestelmien samanaikaisen kaytdon aiheuttamaa
tyomaaraa, koska esimerkiksi konvertoinnin maara laskisi huomattavasti. Edella mainitun
liséksi, jos erilaiset ohjelmat ja pilvipalvelut tukisivat yhtalailla kaikkia eri
jarjestelmavalmistajia, ei eri jarjest@en samanaikaiselle kaytolle olisi en&déelestani
mitddn esteitd. On myds erittdin tarkedd, ettd varmistutaan tyokoneen langattoman
tiedonsiirron toimivuudesta, koskeastatteluiden perusteella voidaan todeta latgaton
tiedonsiirto on yksi koneohpsjarjestelman tarkeimpid ominaisuuksia. On varmistuttava
siitd, ettd kaikissa tyokoneissa on uusimmat koneohjausmallit, jotta rakennusvirheilta
valtyttaisiin mahdollisimman tehokkaasti.

Kirjallisuusselvityksen sekd haastatteluiden perusteella voidaawleta, etta
koneohjausjarjestelman paikannustarkkuuteen sekd katvealueisiin voivat vaikuttaa
esimerkiksi seuraavat asiat:

Puuston maara ja tiheys
Korkeat rakennukset
Kallioleikkaukset
Voimajohdot

= =4 4 =9

Taulukossa 6.5 on esitetty urakoitsijoiden sel@patistutkimuskohteessa kaytetyt
korjaussignaalitekniikat seka arviot hankkeissa esiintyneiden katvealueiden maarasta.

Taulukko 6.5. Kondgausjarjestelmien paikannuksen korjaussignaalitekniikla
katvealueet.

Korjaussignaali Arvio katvealueiden maarasta
Urakoitsija 1 Verkkokorjaus. Ei katvealueita.
Urakoitsija 2 Tukiasema lahes aina.| Jonkin verran.
Urakoitsija 3 Tukiasema tarvittaessg Ei katvealueita.
Urakoitsija 4 Tukiasema. Melko vahén Ei arviota maarasta.
Stara(tapaustutkimuskohde)| Tukiasema. Noin viisi prosenttidkokonaispintaalasta.

Taulukon 6.5perusteella voidaan todeta, ettd koneohjausjarjestelraanmus toimii
yleenséhyvin eri paikoissa ja erilaisten katvealden maara on melko vahain€@n syyta

ottaa huomioon, ettd kaksi uralgjha neljasta ilmoitti, ettei katvealueita ole esiintynyt
ollenkaan. Ainoastaan yksi urakoitsija kaytti verkkokorjausta tukiaseman sijasta.
Haastatteluiden perusteella voidaan todeta, ettd koneohjausta kaytettdessa on varauduttava
verkkokorjauksen tai tuaseman kayttoon. Taulukosta huomataan, ettd suurin osa eli kolme
urakoitsijaa neljasta kayttaa korjaussignaalia paikannuksen apuna aina tai lahes aina.
Tapaustutkimuskohde oli paikanneksosalta erittdin hankalenika tiedettiinjo hankkeen
suunnitteluvaiheessa. Tagautkimuskohteegijainnista huolimatt@oneohjausjarjestelman
tarkkuus oli tarketutkimuksen mukaan ainakin rakennekerrosten rakentamiseen ja
leikkaukseen riittavaiellda, missa koneohjausjarjestelmaa pystyttiin kayttamaan

Kirjallisuusselvityksen seka tutkimuksen perusteetisselvaa, etta koneohjauksen kayton
vuoksi perinteisten mittesten tarve vahenedalla hetkellda suurta tarkkuutta vaativat
rakenteet on kuitenkin mitattava viela perinteisesti. Jarjestelmien rakennuksessa
koneohjauksen avulla voidaan tehda esimerkiksi tarvittavat maanrakennustyodt, mutta
pienten toleranssien kohteet, kuten esimerkiksi putkien vesijuoksujen korot on mitattava
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perinteisesti.Mielestani on hyvin todennakdista, ettirjgstelmien paikannustankieden
parantuessa myos esimerkiksi vesihuollonegielméat voidaan periaatteessateuttaa
koneohjauksen avullaKuntatekniikan rakentamisessa perinteisten mittakeppien tarpeen
vaheneminen on erittain positiivinen asia, kosk@n kokemukseni mukagydmee-alueet

ovat usein ahtaita ja keppejd kaatuu tai kaadetaan melko palfsmkin tydvuorojen
valisind aikoina

Seka tapaustutkimuksessa etté haastatteluissa todettinpeéé@hfausijarjestelman kaytto

lisaa kaivukoneen kuljettajan oradoitteisuutta eka vastuuta. Kaivukoneen kuljettajan on
huolehdittavayleensaitse jarjestelméan mittaustarkkuuden tarkastamisestamf@festani
suositeltavaa, ettd tydmaalla on tarkastuspisteita riittavan tiheasti, jolloin kaivukoneiden
kuljettajat voivat tarkastaa j@gtelmat esimerkiksi ennen tyévuoron alkua eiké kuljettajie
tarvitse ajaa koneellpitkia matkoja tarkastuspisteell&oneiden kuljettajien on myo6s
kiinnitettdvd huomiota kauhaa vaihdettaessa, etta kuljettaja valitsee oikean kauhan tiedot
jarjestelmastadellda mainittu seikka korostwienkinkuntatekniikan rakentamisessa, jossa
voidaan tarvita lyhyen ajan sisélla monia erilaisia kauhoja.

Mittausoperaattorin, muun tydmaahenkildston seka suunnittelijan toiminta

Kolmella haastatellulla urakoitslja oli oma tietomalleista ja koneohjauksesta vastaava
henkild, yleensa mittauspaallikkd. Mittagesn seka tietomalleihin ja koneohjaukseen
liittyvat asiat vadaan mydos tilata alihankintana. Yksi haastatteluun osallistunut urakoitsija
oli ulkoistanut sekd mittaulen etta koneohjaumllien luonnin aliurakoitsijalle.
Haastatteluiden perusteella molemmat tavat ovat toimineet hyWemstatteluihin
osallistuneiden urakoitsijoiden mukaaman mittaushenkiloston omaaville urakoitsijoille
on kuitenkin hyvin kannattavaa, tt& mittaushenkilostosta nimetdén vastuuhenkilo
tietomalleille sek&a koneohjaukselle. Taman tyon Kkirjoitushetkella lahes kaikki
koneohjausmallit olivat urakoitsijan edustajien itse luomia tai tilaamia, joten
tietomallihenkilda tarvitaan hyvin todennakdisetststakin syysta myds tulevaisuudessa.
Haastatteluissa selvisi, etta vaikka tilaaja olisi tuottanut kaikki rakentamisessa tarvittavat
mallit, on urakoitsijan edustajan pitanyt muokata malleja silti tydokoneisiin sopiviksi.
Vastuuhenkiloa tarvitaan myods ewrkiksi ratkaisemaan koneohjausjarjestelmien
ongelmia.

Ailemmin tassa tydossa on todettu, ettd tietomalleista sekd koneohjauksesta vastaavat
urakoitsijoiden edustajat tydskentelevat yrityksissa erilaisilla tehtavanimikkeilla. Mielestani
olisi yksinkertaiempaa ja selvempad, joetomalleista sekda koneohjauksesta vastaavat
henkilot tydskentelisivat esimerkiksi automaatiperaattori tehtavanimikkeella. Mielestani
automaatieoperaattori on hyvin informatiivinen tehtavanimike, joka kertoo heti yrityksen
tietomalleista seka koneohjauksesta vastaavan henkia@stuualueiden maarittely on
kuitenkin yritysten omalla vastuulla, mutta mielestani on tarkeaa, ettd vastuualueet
selvitetaan yrityskohtaisesti riittavalla tarkkuudella ongelmien valttamiseksi.

Kirjallis uusselvityksen seka tutkimuksen perusteella voitadeta, ettéa mittaushefibston
tyonkuva muuttuu tietomallien ja koneohjauksen kaytén myota:

1 Perinkeisten mittausten tarve vahenee
1 Koneohjausmallien luomés ja muokkaamisen tarve kasvaa
1 Hankkeidervalvoman ja seuraamisen tarve kasvaa
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Mielestani yonkuvan muutos perinteisesta mittauksestdliien luomisen sek&@alvonnan

ja seurannan suuntaan johtaa siihen, ettd mittaushenkiloston péatevyys on varmistettava
esimerkiksi lisédkoulutuksella, koska heidgmnkuvansamuuttuu entisté vaativammaksi ja
vastuu kasvaaKoneohjausmallien luomisen sekd muokkaamisen lisaantyegasten
tietokoneohjelmien kuten esimerkiksi tietomallin d¢selu ja suunnitteluohjelmien
osaamisvaatimukset nousevat, joten mittangfiostolla on oltava ajantasaiset taidot
kyseisten ohjelmien kayttdmiseksiOn tosin otettava huomioon, etta myos
perusmittaustaidot ja tyoteknisten asioiden osaamivanerittain tarkeitd ominaisuuksia

myos tulevaisuudessa.

Laadunvarmistus

Taman tyon kirjoitushetkella tarkepistekaytannot vaihtelivat tilaajien keskamukossa

6.6 on esitetty haastateltujen urakoitsijoiden omien hankkeiden, tapaustutkimuskohteen seka
tilaajan tarkepistekaytannot.

Taulukko 6.6. Laadunvarmistustoimenpiteet.

Tarkkeiden ottotapa Toteumamallin luonti
Urakoitsija 1 Ei ole otettu. Ei ole tehty.
Urakoitsija 2 Rakennekerrosten alapuoliset tasot koneohjaukse| Ei ole tehty.
rakennekerrokset takymetrilla.
Urakoitsija 3 Tarkkeet perinteisesti. Ei ole tehty.
Koneohjausjarjestelmalla otetut tarkkeet eivat
kelvanneet tilaajille.
Urakoitsija 4 Otettu £ka koneohjaukselletta perinteisesti. Ei ole tehty.
Tilaajista kiinni.
Stara Tarkkeet koneohjauksella ja niidg Ei ole tehty, mutta
(tapaustutkimuskohde varmennusnittaukset perinteisella tavalla. vaaditaan tehtavaksi.
Tilaaja Jatkossa arkkeet koneohjauksella ja niidd Ei ole tehty paatoksja
varmennusmittaukset perinteisella tavalla. mutta tullaan
Koneohjausjarjestelman paikannustarkkuu( todennéakoisesti
parantuessa mahdollisuus peilkk| vaatimaan
koneohjausjarjestelmatarkkeisiin. tulevaisuudessa
Taulukon 6.6 perusteella voidaan todeta, ettdsa o tilaajista hyvaksyy

koneohjausjarjestelmalla otetut tarkepisteet yhdessa perinteaskemittausten kanssa, ja
toinen osa tilaajista ei hyvaksy tyokoneella mitattuja tarkepisteita ollenkadketiedot on
raportoitu  tilagjille  perinteisessa  muodossa, esimerkiksi  E=cdlkkona.
Tarketietovaatimukset ovat tilaajien paatettavissa, nmidestani voidaan melko suurella
todennakdisyydella ennustagtia tulevaisuudessa tydkoneella otettuja tarketietoja tullaan
hyvaksymaan perinteisten mittausten tukena kasvavissa madegtia mainittua oletusta
tukevat myos tilaajan haastattelutulokset

Taulukon 6.6 perusteella voidaan todeta, ettd haastateltujen urakoitsijoiden hankkeissa
toteumamdia ei ole vaadittu tehtavakdilrakoitsijoiden astattelujen perusteella on viela
epavarmaa sanoa, tullaanko urakoitsijoilta vaatimaan toteumanthiassa. Tilaajan
edustajan mukaan jossain vaiheessa tulevaisuudessa toteumamalli on tehtava kaikista
tietomallipohjaisista hankkeistaKirjallisuusselvitys tukee tilaajan nakemysta, silla
toteumamalli tarvitaarjotta tietomallia voidaan kayttd@@nkkeerkoko elinkaaren ajan.

Pilvipalvelut ja muut ohjelmat
Tietomallipohjainen suunnittelu sek&a koneohjauksen kayttdé mahdollistaa erilaisten
palveluiden ja ohjelmien tehokkaamman kayton. Taulukossa 6.7 on esitetty haastateltujen
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hankkeissa kaytdssa olevat@hpat ja palvelut seka mahdolliset kokeiluun tulevat ohjelmat

tai palvelut.Taulukossa esitettyjen ohjelmien lisaksi kaikki haastatellut urakoitsijat kayttivéat
langattoman tiedonsiirron mahdollistavaa ohjelmaa, usein

koneohjausjarjestelmavalmistajan omégetmaa.

Taulukko 6.7. Pilvipalvelut ja muut ohjelmat.

Kaytossa olevapilvipalvelut ja muut ohjelmat
Urakoitsija 1 Projektipankit
Urakoitsija 2 Projektipankit jalnfrakit.
Urakoitsija 3 Projektipankit.

Infrakitid kokeillaan tulevaisuudessa.
Urakoitsija 4 Projektipankit.

Infrakitid kokeillaan tulevaisuudessa.
Stara (tapaustutkimuskohde) Projektipankit jalnfrakit.
Tilaaja ProjectWiseprojektipankki.

Taulukon 6.7 perusteella voidaan todeta, ettd projektipankit olivat kaytossa kaikkien
haastateltavien hankkeissd.ilaajan laastatteliden perusteella voidaan olettaatta
projektipankkien kayttoa tullaan jatkamaan myds tulevaisuudessa. Staran suurin tilaaja,
HKR:n KPO jatkaa ProjectWisprojektipankin kéayttdd myods tulevaisuudessa.
Projekipankin kayttodpyritddn kehittaméan ja tehostamaghyisesta.

Taulukon 6.7 perusteella voidaan todeta, ett@iden ohjelmien tai palveluiden kuin
projektipankkien kayttd oli haastateltujen keskuudessa melko vahaista. Haastateltujen
urakoitsijoiden keskudessa nahtiin kuitenkin tarvetta esimerkiksi tyonjohtajille
suunnatuille ohjelmille, mink&a vuokkaksi urakoitsijaa ilmoittottavansa Infrakipalvelun
kokeiluun tulevaisuudessa. Urakoitsijoiden haastatteluiden seka kirjallisuustutkimuksessa
esitettyjen pilvipalveluiden ja muiden ohjelmien mahdollistamien hyo6tjgetoimintojen
perusteella on mielestéani todennakoista, ettd rakentamisessa kaytettavien pilvipalveluiden
sekd muiden ohjelmien kayttd tulee lisddntymaéan tulevaisuudetsanallipchjaisten
hankkeiden maaran lisdantyesddaastatteluiden perusteellz@yttaa silta, ettéedella
mainittu palveluiden ja ohjelmien kaytomwletettu lisdantymin@ koskee etenkin
urakoitsijoita.My0ds Infrakit-palvelua kayttavan urakoitsijan erittain positistikokemukset
kyseisen palvelun kaytdstilorostavat vaikutelmaa pilvipalveluidemyotyjen ja kaytén
lisdantymisestd.On syytd ottaa huomioon, ettésein pilvipalveluiden seka&muiden
ohjelmien kayttdé on kuitenkin urakoitsijoiden omista tarpeista kiiruakoitsijoiden
tarpeiden vaihdellessa on perusteltua sanoa, etta eri ohjelmien ja palveluiden hy6dyt
pystytdan totemaan helpoimmikokeilemalla.

Kustannusvaikutukset

Haastateltujen urakoitsijoiden edustajiesekd tapaustutkimuskohteen vastaavan
tyonjohtapn  omien  arvioiden  mukaan  koneohjauksen  kayttvédhentaa
rakennuskustannuksia Taulukossa 6.8 on  esitetty urakoitsijoiden  seka
tapaustutkimuskohteen vastaavan tyonjohtajan arviot koneohjauksen hyotyjen vaikutuksista
materiaalikustannuksiin, ajankayttoén dekenkildostokustannuksiinfaulukossa esitetyt
hyodtyvaikutukset ovat vain arvioita, koska kellaan haastatelluista ei ollut laskelmia
esitettyjen arvioiden perusteeksi.
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Materiaalikustannukset | Ajankaytto HenkilGsttkustannukset
Urakoitsija 1 Vahentaa Ei vaikusta itse | TyOmiesten tarve
materiaalikustannuksia | rakentamisessa, = mut| pienenee vahan.
vahentdd  mittauksesi
johtuvia odotusaikoja
Urakoitsija 2 Véhentaa Nopeuttaa kaivua jg Ei vaikutusta.
materiaalikustannuksia.| vahentaa  mittauksesi
johtuvia odotusaikoja.
Urakoitsija 3 Ei varmaa tietoa, mutt{ Ei varmaa tietoa, muttj Ei tietoa.
luultavasti vahent&q luultavasti nopeuttag
materiaalikustannuksia.| rakentamista.
Urakoitsija 4 Véhentaa Nopeuttaa rakentamist Ei tietoa.
materiaalikustanuksia. | ja vahentda mittaukses|
johtuvia odotusaikoja.
Stara Ei varmaa tietoa, mutt{ Nopeuttaa rakentamist Tydmiesten tarve
(tapaustutkimuskohde luultavasti vahenta{ ja vahentda mittaukses| pienenee.
materiaalikustannuksia.| johtuvia odotusaikoja.
Haastattelutulokset olivat kirjallisuusselvityksessa ilmenneiden tulosten kanssa

yhtenevaisia. Kirjallisuusselvityksen sekeaulukon 6.8 perusteella nayttaa siltd, etta
koneohjauksen kaytolla on positiivisia vaikutuksia sek& materiaalikustannuksiin seka
ajankayttoon.Haastatteluiden perust&elei voida tehda johtopaatelmkboneohjauksen
kayton  vaikutuksista tydmaan henkildstokustannuksiin  Voidaan  kuitenkin
tapaustutkimuksen perusteella todeta, ettd osa tydvaiheista, joihin on ennen tarvittu myos
tyomiehia, voidaan suorittaa koneohjausjarjestelmaa kaytettdessa pelkdn kaivukoneen
avulla. Mielestani koneohjauksen kayton vaikutuksista kusiksin sekd muihin
resursseihin ei voida tehda tarkkoja laskelmia, koska hyddyt ja niiden maarat vaihtelevat
erilaisten hankkeiden valillaMielestani erilaisia hyotylaskelmia tarkedmpé&a on, etta
ainakaan haastatteluissa ei tullut ilmi tilannetta, jossg®&bjausjarjestelman kaytto olisi
vaikuttanut hankkeen kustannuksiin ja muihin resursseihin negatiivisella tavalla.

Ongelmat yleisesti

Ongelmat koneohjausjarjestelman kaytdssa johtuivat lahes yksinomaan inhimillisista
asioista. Itse tekniikasta johtuviarheitd esiintyy hyvin harvoin. Tyokoneenkuljettajien
koulutukseen on panostettava sitetta koneohjausjarjestelmaa osaasikayttaa kaikki
kuljettajat. Nain pystytdan ehkaisemaan esimerkiksi ongelmat, joita voi syntya kuljettajan
vaihtuessa.

Kehityskohteet

On tarkeaa, etta tietomallien yleistyessa hw#talle tarvitaan enemman tietomalliosaajia.
Tietotaitoa tarvitaan tasaisesti esimerkiksi tilaajien, jarjestelman valmistajien sekéa
rakentajien keskuudessa. Myos erilaiset tietomalliohjeetv@atimukgt on pyrittava
pitamaan mahdollisimman ajantasaisina, koska tietomallit feersiilittyva teknologia
kehittyvat melko nopeassa tahdissa. Haastatteluiden perusteella voidaan todeta, etta
kansallinen tai kansainvalinen, kaikkien eri valmistajien kayttaed®nsiirtoformaatti olisi

suuri edistysaskel tietomallien seka koneohjauksen yhtenaistamiselle

Tulevaisuus

Kirjallisuusselvityksen seka tutkiuksen perusteella voidaan arvigidetta tietomallien
kayttd seka koneohjaus tulevat yleistymddlevaisuudessa huomattavasti. Haastateltujen
keskuudessa koneohjausjarjestelmien kaytté on jo melko yleistifa tetomallipohjainen
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suunnittelu onviela melko vahaista. Haastatteluiden perusteella voidaan todeta, etta
tietomallipohjaisen suunnittelupleistyminen on melko paljon tilaajista kiinni. Tilaajien
panostaessa tietomallipohjaiseen suunnitteluun, tietomalleja pystytadn kayttdmaan
kokonaisvaltaisesti koko hankkeen elinkaaren ajan. Kirjallisuusselvityksen mukaan
tietomalleista saadaan suurin hydti, kun mallia hyddynnetdan hankkeen koko elinkaaren
ajan suunnittelusta purkamiseen asti.

6.2 Luotettavuus

Kirjallisuusselvityksessa pyrittiin keradmaan taustatietoa tdman tyén tutkimuksen pohjaksi.
Kirjallisuusselvityksessa kaytettyjen tutkimustirokset olivat melko luotettavia, kosk
hyvin monet tutkimukset oli julkaistteknillisten alojen koulujen opinnaytetdind. Edella
mainitun lisdksi monet tutkimukset olivat melko uusia, joten tutkimustulokset patevat viela
hyvin taméan tyon kirjoitushetkelkin. Tutkimustietoa oli melko vahéan, mutta olemassa
olevien tutkimusten tulokset olivat hyvisamankaltaisia, joten tuloksia voi pitaa melko
luotettavna.

Taman tyon empiiriseen tutkimukseen siséltyvissa haastatteluissaimgdlvittdmaan
haastatelijen henkildiden kokemuksia seka henkilokohtaisia mielipiteégtomallien seka
koneohjauksen kaytostilaastattelut olivat melko vapaamuotoisia, mutta haastatteluissa
pyrittiin selvittaméaanokaiselta haastatellultaeidan omat mielipiteensi&ké kokemusensa
jokaisesta aihealueesta kysymysrungon avulla. Kysymysrungon kysymykset toimivat hyvin,
ja ne ohjasivat keskustelua eri aihealueiden sisélla seka v#ldléstattelujen tulokset
koottiin yhteen, minkd jalkeen tulokset analysoitiiaastatelluilla urakoitsijoiden
edustajilla oliteknologian olemassa oloon nahdeealko pitkd kokemus aih&eest, joten
heiddn nadkemyksidaja tietdAmystan voidaan pitaa taman tyon kannalta hyddyllisina
Kaikki haastatteluun osallistuneet henkilét kokivat, etta tietoeralkdyttd on asia, missa
kaikkien infraalan toimijoiden pitd& puhaltaa yhteen hiileen. Edelld mairseikan takia
haastatellublivat haastatteluissa hyvin avoimia ja tietotaitoa haluttiin jakaa yhteisen hyvan
puolestaHaastatelluhenkilot olivat mys hyvin kiinnostuneita tasta diplomitydstéoska
tietomallien ja koneohjauksen kaytté on kuitenkin melko uusi asia-atéiéa.

Edellisissa kappaleissa mainittujen perustelujen takia on syytad olettaa, etta taman tyon
tulokset ovat luotettavia ja tulast perusteella voidaan tehd#&ossuosituksiaOn kuitenkin
otettava huomioon, etta tietomalleihin ja koneohjaukseen liittyva tekniikka kehittyy
huomattavamopeasti, jotefotkut tutkimustulokset saattavat vanhentua hyvinkin nopeasti.
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7 Yhteenp®toejm2suositukset

7.1 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli tutkia tietomallien sek& koneohjauksen kayttdd kuntatekniikan
rakentamisessa urakoitsijan nakokustea Aihetta tutkittinurakoitsijan tarjousvaiheesta
kohteen luovuttamiseen asti. Tutkimuksen lojpnsten avulla pyrittin seké lisaéamaan
urakoitsijoiden tietoisuutta tietomallien ja koneohjauksen kaytosta ettd selvittamaan
tarvittavat toimenpiteet ja haasteet, mitd edella mainittujen teknologioiden kayttéénotto
vaatii. Tyo tehtiin kirjallisuusselvitgsena sekéapaus ja haastattelututkimuksen@ulosten

avulla pystyttiin selvittamaan, mitaretomallien ja koneohjauksen kayttoonotto ja kaytto
muuttaa urakoitsijoiden tyota. Suurin osa tuloksista on yleistettavissa kattamaan koko infra
alan. Tuloksetgita ei voida yleistaa olivat haastateltujen henkildiden omia mielipiteita, jotka
vaihtelivat haastateltujen kesken. Haastatteluissa esiintyneita toisistaan eriavia mielipiteita
oli kuitenkin melko vahan.

Tyon melko laajassa kirjallisuusosiossa sehvitettmitéa tietomallitseka inframallin osat

ovat Selvitettin myods olemaasolevat kansalliset inframalhatimukset seké inframallien
kayton nykytila sekd Suomessa ettd muualla Euroopassa. Kirjallisuusosiossa esiteltiin myos
sekd kansainvalinen LandXML ettd kansallinen Inframodéikdonsiirtoformaatti.
Kirjallisuusosiossa selvitettiin mypmita tietoa on saatavilla tietomallien ja koneohjauksen
kaytostd kuntatekniikan rakentamisessa urakoitsijan maéralaskemakstaamiseen ja
laadunvarmistukseen asliisaksi esiteltiin infrarakentamiseen suunnattuja pilvipalveluita.
Kirjallisuusselvtyksen tarkoituksena oli liséta tietoa tietomalleista seka koneohjauksesta
infrarakentamisen ja kuntatekniikan rakentamisen alalta.

Tybn empiirisen osuuden ensimmaisess@assa kerdttiin tapaustutkimuskohteen
paaurakoitsijan vastaavan tyonjohtajan sekd mittaustyonjohtaje@muksiayhteenseka
tutkittiin koneohjausjarjestelmalla tehdyn kevyen liikenteen raitin laafutkset olivat
yleisesti ottaen rohkaisevia, ja uudieknologian kayttdonottonnistui kokonaisuudessaan
melko hyvin. Pilottihankkeessa mukana ollutta Infrgdaivelua ei pystytty kayttamaan

koko laajuudessaan, koska hankkeen aliurakoitsijan kaivukoneiden koneohjausjarjestelman
seka Infrakitin valilla eollut taysintegraatiota, joten langaton tiedonsiirto ei toiminut taman
tyon kirjoittamisen aikanaPilottihankkeemrakentaminen jatkuu kuitenkin viela taman tyén
julkaisemisen jalkeen, ja tutkimustyo jatkuu taman tyon valmistumisesta huolimatta.

Empiirisen osuuden toisessa osassa haastateltiin eriailaingpaaurakoitsijoiden edustajia.
Haastatteluihin pyrittiin valitsemaan sellaisia henkiloitd, joilla on mahdollisimman pitka
kokemus tietomallien seka koneohjauksen kaytosta. Haastatteluill&ipygdlvittamaan
muiden infrarakentajien kokemuksia edella mainitun teknologian Ek&ytoKaikilla
haastatelluillaoli melko pitkd kokemus etenkin koneohjauksen kaytdsta Staraan verrattuna.
Tilaajien haastattelun tarkoituksena oli selvittdd Staran pajatila HKR:n KPO:n
tulevaisuuden suunnitelmia, jot&tara pystyisi myos jatkossa tayttamaan tilaajan sille
asettamat vaatimukset.Tapaustutkimuskohteesta daa kokemukset ja muiden
haastatteluiden avulla saadut tiedokpkemukset keréattiin yhteen, minjkeentulokset
analysoitiin. Tulostemperusteella pystyttiin tekemaan paatelmia ja suosituksia.
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7.2 Paatelmét

Haastatteluiden suurin ongelma oli tietomallipohjaisten hankkeiden pieni lukumaéara.
Urakoitsijoiden kokemukset tietomallipohjaisista hankkeistaab hyvin vahaisia, mika
vaikutti varmasti osaltaan vastauksiin itse tietomalleista koskevissa asioissa.
Tietomallipohjaisten hankkeiden vahaisesta lukuméaarasta huolimatta koneohjauksen kaytto
oli hyvin tuttua kaikille haastatelluille urakoitsijoille. Keohjaukseen liyvissa asioissa
haastateltujenvastaukset olivat hyvin samankaltaisia. Haastattelujen tulos oli melko
yksiselitteinen: koneohjauksen kaytté on kannattavaa lahes kaikissalefrénankkeissa
hankkeenkoosta tai tyypista riippumattddaasateltujen henkildiden arvioiden mukaan
koneohjauksen kayton avulla pystytaan vahentdmaan seka rakennusmateriaalien kayttoa etta
rakentamiseen kuluvaa aikaByomaan henkilostoresursseihin koneohjauksen kaytolla ei
nahty olevan suurta vaikutustislielestan on huomion arvoista, ettad vaikka johtotietojen
esittaminen koneohjausmallissa nopeuttaa esimerkiksi kaivua, johtotiedot ovat usein hyvin
epatarkkoja, joten niihin ei voida luottaa taydellisesti. Taman takia kaapelit on peilattava
my0ds jatkossa entiseeapaan.

Tietomallien ja koneohjauksen kayttd luovat uuden tarpeen tydomdaditcomalleja ja
koneohjausta kaytettaesséankkeen péaaurakoitsija tarvitseesein tietomalleista ja
koneohjauksesta vastaavan henkildn. Tassa tydssa edellda mainituista aa&issaaksi
henkiloksi on esitetty automaat@peraattoria. Automaatioperaattori voi olla joko
yrityksen omaa henkilostoa tai palvelu voidaan ulkoistaa. Automaggoaattorin tehtaviin
voi kuuluaesimerkiksi:

Koneohjausmallin luonta/tai muokkaus

Koneohjausmallin siirtaminen tyékoneisiin

Tybkoneiden koneohjausmallien ajantasaisuuden varmistus ja yllapito
Koneohjausjarjestelmien toiminnan seuraaminen ja varmistus

= =4 =4 -9

Tassa tyossd haastateltujen tilaajan edustajien mukaan koneohjausmallin luonti tulee
jddmaan urakoitsijoiden vastuulle myds tietomallipohjaisissa hankkeéissestatteluissa
todettiin, ettd koneohjausmallin luomisesta vastaavalla henkilolla on oltava hyva
kokonaiskuva hankkeesta. Haastatellut suosittelivat, etta mallin luomisesta vastaava henkilo
tyoskentelisi paikanpaalla, jolloin hanelld olisihyvat tiedot hankkeen kulusta, jotta
tarvittavat muutokset ja muokkaukset voidaan tehda maltiopeasti ST-urakassa
suunnittelija voisi tehda koneohjausmallin, koska kyseisessa urakkamallissa suunnittelija
toimii tiiviissa yhteistydssa hankkeen paaurakoitsijan kanssa.

Urakoitsijoiden keskuudessa suurimpapagelmana nahtiin tilaajien toiminta. Yleisen
nakemyksemmukaan tilagen pitaisi ryhtya edellyttamaatmetomallipohjaista suunnittelua
hankkeissaan, jotta tietomallien kaytyteistyisi nopeammalla aikataulull@dngelmaksi
nahtiin - myods tilaajien tietomalliosaamisen puuttedtoska toimivan tietomallin
edellytyksend on, etta tilaaja tietdd mita tilddaastatteliden aikana monet haastatellut
toivoivat lisaa tietomalliosaamista tilaajien liséksi myds muille toimijoille, kuten rakentajille
seka suunnittelijoille. Esimerkiksi eri suunnittelijoiden luomien tietomallvalilla on
huomattu olevan suuria laadullisia erdfmastateltujen mukaaietomalleissa on esiintynyt
ainakin seuraavia ongelmia:

i Viivojen katkonaisuus
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1 Liittymakohtien epajatkuvuus
1 Mallin osien nimeamiskaytannot
1 Resurssien ja rakentamisen kannadi@éetorviimeistelyaste

Tilaajien  mukaan  hankkeen tietomallipohjaisesta  toteuttamisesta  pdaatetdan
hankekohtaisesti. Heidan arvionsa mukaan tietomalleja tullaan hyddyntdmaan etenkin
uudisrakentamiskohteissa. Saneerauskohteissa tietomallien kayttoa hdikasemaan
hankekohtaisesti. Tilaajien mukaan mitdan tarkempia paatoksia tietomalleihin siirtymisesta
ei ole tehty, joten paatos tietomallien kaytdstd on suureksi osaksi projektinjoh@nlla.
syytéa ottaa huomioon, etta edella mainitut mielipiteet egat HKR:n KPO:n mielipiteita,

joten tulosta ei voida yleistaa kaikkia tilaajaorganisaatioita kattavaksi.

Haastatteluiden aikana selvisi, etta varsinkin rakentajilla oli hyvin positiivinen nakemys
tietomallipohjaisista harkeistaja niiden yleistymista idetdan lahes varauksetta hyvana
asiana. Haastatteluiden tunnelma oli erittdin rakentava, ja kokemuksia jaettiin hyvin
avoimesti. Monet haastatellut mainitsivat, etta tietomallien kaytén kehittdminen
infrarakentamisessa on yhteinen prosessi, mista hydgmélta kaikki eri osapuolet.

7.3 Toimenpides uositukset

Tarkein toimenpidesuositus on tilaajien toimintatapojen muutos siten, etta
tietomallipohjaiset  hankkeet  lisaantyisivdt  nykyista  nopeammalla  tahdilla.
Tietomallipohjaisista hankkeista on jo nyt saatygmahyvia kokemuksia eikd tdman tyon
kirjoituksen aikana esille noussut mitdan yksittéistd ongelmaa, joka estdisi tietomallien
kayton erityyppisissa hankkeissa. Tietomallipohjaisten hankkeiden lisddntyessa myos
tietomalliosaaminen kasvaa, mikd parantaa f@peuttaa tietomallien kayttéa
tulevaisuudessa.

Yhteisen tiedonsiirtoformaatin laaja tuki on myods hyvin tarked osa tietomallien
yleistymisessa. Eri koneohjausjarjestelmien valmistajien tukema tiedonsiirtoformaatti
vahentaisi mallien konvertointia ja nopusi siten mallien kayttdonottoeKaikkien
tilaajien tulisi vaatia lpputuote eli tietomalli avoimesdarmaatissa, kuten esimerkiksi
Inframodelformaatissa. Myds eri koneohjausjarjestelmien valmistajien tulisi tarjota
jarjestelmiinsa tuki esimerkiksi framodetformaatille.

Uuden teknologian ja uusien toimintatapojen kaytt6onedtaii tietotaitoa seka koulutusta.

On otettava huomioon, etta tietomallien kayttdonotto vaikuttaa lahes kaikkiazailan
parissa tyodskenteleviin henkildihirsuunnittelijoisa tilaajiin,  mittaushenkildihin ja
tyokonekuljettajiin asti. Eri roolissa olevien toimijoiden koulutustarpeet ovat erilaisia, mutta
yhteista kaikille on, etta kaikilla eri ra@$sa toimivilla henkililla olisriittavat tietotaidot
tietomalleista seka teittaessa koneohjauksesta oman tydskentelynsd kanmalta
kirjoittamisen aikana yksi haastatelluistaehdotti kaivukonekuljettajille suunnattua
koneohjauskoulutusta eli erdéanlaista koneohjausajokorttia.

Tyon kirjoitushetkella tietomalleista ja koneohjauksesta vastaavien henkildiden
tehtavanimikkeet vaihtelivat eri urakoitsijoiden valilMielestani kaytantda pitaisi muuttaa
siten, ettdietomalleista ja koneohjauksesta vastaavilla henkilolla olisi sahtawanimike.
Tassa tyosséhdotetaatehtavanimikkeeksi automaataperaattoria.
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