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1 Johdanto 

1.1 Tutkimuksen tausta  

Rakennusalalla työn tuottavuutta pyritään tehostamaan monin eri keinoin. Tietomallien 

käytön on huomattu parantavan työn tuottavuutta sekä infra- että talonrakennusalalla. 

Talorakennusalalla tietomalleja käytetään jo melko yleisesti hankkeiden eri osa-alueilla. 

Infrarakennusalalla tietomallien käyttö ei ole saavuttanut vielä talonrakennusalan kaltaista 

suosiota, mutta niiden käyttö ja hyödyntäminen myös infra-alan hankkeissa lisääntyy koko 

ajan. (Puuperä 2015.) Hankkeiden tilaajat edellyttävät tietomallien käyttöä projektien eri 

osa-alueilla kasvavissa määrin, joten myös infrarakentajien on siirryttävä hyödyntämään 

tietomallipohjaista suunnittelu- ja toteutustapaa. Etenkin suurissa infrahankkeissa 

tietomallien käyttö kasvaa melko nopeassa tahdissa. Suomessa esimerkiksi Liikennevirasto 

ja Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukset (ELY-keskukset) edistävät inframallien 

käyttöönottoa edellyttämällä LandXML-pohjaisen Inframodel3-tiedonsiirtoformaatin 

käyttämistä kaikissa 1.5.2014 jälkeen käynnistyvissä suunnittelu-, toteutus- ja 

parantamishankkeissa (Liik ennevirasto 2014a). Liikenneviraston ja ELY-keskusten ohella 

myös monet muut suuret infrahankkeiden tilaajat, kuten esimerkiksi monet kunnat, alkavat 

edellyttää tietomallien käyttöä kasvavissa määrin eri infrahankkeissaan.  

 

Helsingin kaupungin rakennusvirasto (HKR) vastaa Helsingin katu- ja viheralueista sekä 

kaupungin toimitilojen suunnittelusta ja rakennuttamisesta. Vartiokylänlahden tulvavallin 

rakentaminen on yksi HKR:n pilottikohteista, jossa tietomallia pyritään hyödyntämään 

hankkeen eri osa-alueilla. HKR:lle paljon erilaisia kadunrakennusurakoita suorittava 

Helsingin kaupungin rakentamispalvelu Staran kaupunkitekniikan rakentamisyksikkö on 

edellä mainitussa pilottikohteessa pääurakoitsijana. Pilottikohteen odotetaan antavan tärkeää 

tietoa tietomallien käytöstä sekä HKR:lle tilaajaa koskevissa asioissa että Staralle 

urakoitsijaa koskevissa asioissa. Vartiokylänlahden pilottikohde toimii myös tämän 

diplomityön tutkimuskohteena. Varsinkin Staralle pilottihanke on tulevaisuuden kannalta 

hyvin tärkeä ja ainutlaatuinen, koska aiemmin Stara ei ole ollut mukana rakennushankkeissa, 

joissa tietomallia hyödynnetään näin suuressa mittakaavassa. Pilottiprojektista kerättyjä, 

tietomallin käyttöön ja hyödyntämiseen liittyviä kokemuksia ja tietoja pyritään 

hyödyntämään tehokkaasti, jotta tietomalleihin liittyvää tietoa ja osaamista saadaan 

kehitettyä huomattavasti nykyistä paremmaksi. Koska Stara on hankkeissa yleensä 

pääurakoitsijana, pilottikohteen rakennusvaiheen kokemukset ja tiedot ovat sen toiminnan 

kehittämisen kannalta kaikkein tärkeimmässä asemassa. Edellä mainittujen seikkojen takia 

tämä tutkimus on hyvin ajankohtainen juuri tällä hetkellä. 

 

Tietomallien ja koneohjauksen vaikutuksista ja käytöstä infrahankkeiden rakennusvaiheessa 

on tehty tutkimuksia ja opinnäytetöitä jo melko kattavasti, kuten esimerkiksi Saarisen (2008) 

diplomityö 3D-koneohjausjärjestelmä tienrakentamisessa sekä Määttäsen (2014) 

opinnäytetyö 3D-koneohjauksen käyttö pienissä ja keskisuurissa maanrakennushankkeissa. 

Edellä mainituista tutkimuksista huolimatta tietomallien ja koneohjauksen käyttöön liittyvät 

tutkimushankkeet ovat kuitenkin lähes poikkeuksetta suuria tiehankkeita. Suurista 

tiehankkeista poiketen kuntatekniikan rakennushankkeista ei ole kerätty kovinkaan 

kattavasti tietomalleihin liittyviä tietoja tai kokemuksia. Kuntatekniikan rakentaminen 

kuuluu myös infrarakentamiseen, mutta hyvin usein kuntatekniikan hankkeet eroavat 

merkittävästi esimerkiksi suurista tiehankkeista. Kuntatekniikan hankkeissa on useasti 

mukana suuri määrä eri osapuolia ja sidosryhmiä. Hyvin useasti kuntatekniikan työmaiden 

ongelmana on tilanahtaus sekä katurakenteessa että rakennettavassa ympäristössä. 
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Tilanahtaus johtuu hyvin useasti siitä, että poikkileikkaukseltaan rajalliseen katutilaan on 

rakennettava paljon erilaisia teknisiä järjestelmiä, kuten esimerkiksi vesihuoltojärjestelmiä, 

lämmön- ja sähkönsiirtojärjestelmiä sekä tietoliikennejärjestelmiä. Kuntatekniikan 

rakennuskohteet ovat melko harvoin rakentamattomassa maastossa. Kuntatekniikan 

rakennuskohteet ovat useasti vanhoja jo rakennettuja alueita, joiden katurakenne sisältää 

hyvin usein jo ennestään erilaisia järjestelmiä, joita pitää suunnitelmien mukaan varoa, 

siirtää tai poistaa. Tämän tutkimuksen kannalta tärkeää on katurakenteen tilanahtauden 

tiedostaminen.  

 

1.2 Tutkimustavoitteet ja rajaus  

Työssä tutkitaan tietomallien käyttöä urakoitsijan näkökulmasta. Tutkimuksessa selvitetään, 

mitä tietomallien käyttöönotto vaatii urakoitsijalta sekä pyritään kokoamaan yhteen eri 

toimijoiden kokemuksia tietomallien käytön hyödyistä, haitoista sekä mahdollisista 

kehityskohteista. Hanketta tutkitaan urakoitsijan tarjousvaiheesta kohteen luovuttamiseen 

asti. Työssä infrahankkeita pyritään tutkimaan kuntatekniikan näkökulmasta. 

Rakentamisessa keskitytään suurien taitorakenteiden kuten siltojen ja tunneleiden sijaan 

lähinnä maanrakennukseen ja erilaisten kunnallisteknisten järjestelmien rakentamiseen.  

 

Koneohjausjärjestelmän käyttöönotosta saatavat hyödyt ovat urakoitsijoille erittäin 

merkittäviä (Kilpeläinen et. al. 2004). Tämän takia yksi tämän tutkimuksen päätavoitteista 

on tutkia ja selvittää koneohjauksesta saatavat hyödyt sekä mahdolliset ongelmat ja haitat 

myös kuntatekniikan rakennustöissä.  Työssä on tarkoitus tutkia, mitä toimenpiteitä ja 

resursseja koneohjauksen mahdollisimman tehokas hyödyntäminen vaatii. Koneohjausta 

tutkitaan lähinnä kaivukoneen yhteydessä käytettävänä sovelluksena. Tutkimuksessa on 

myös tarkoitus selvittää, mitä vaatimuksia itse työkoneen kuljettajalta vaaditaan uuden 

teknologian käyttöönoton yhteydessä ja hyödyntämisessä.  

 

Työssä pyritään selvittämään, miten työmaan henkilöstön tehtävät tulevat muuttumaan ja 

mitä työmaahenkilöstöltä vaaditaan tietomallinnuksen tehokkaassa hyödyntämisessä 

perinteiseen rakentamiseen verrattuna. Tavoitteena on kartoittaa työmaan henkilöstöltä 

vaadittava osaaminen, jotta henkilöstöä voidaan kouluttaa tarvittavia tietomallinnuksen 

vaatimusten synnyttämiä työtehtäviä varten. Työssä on myös tarkoitus selvittää ja tutkia, 

mitä tietoteknisiä ohjelmia ja apuvälineitä urakoitsija mahdollisesti tarvitsee tietomalleja 

hyödyntävässä hankkeessa. 

 

Tutkimuksessa itse rakentamisessa keskitytään erityisesti työvaiheisiin, jotka ovat 

pääurakoitsijan oman työnjohdon alaisuudessa. Tämän tutkimuksen tapauksessa tutkittavat 

työvaiheet kattavat hyvin suuren osan koko rakentamisesta, koska tutkittavat työvaiheet 

ulottuvat pintamaan poistosta ja kaivannon kaivusta jakavan kerroksen pintaan asti. 

Tutkimusalueen ulkopuolelle rajautuvat erilaiset aliurakoitsijoilla teetettävät pintatyöt ja 

niihin kuuluvat pohjatyöt. Erilaisia pintatöitä ovat esimerkiksi luonnonkivi-, reunakivi-, 

betonikivi- sekä asfaltointityöt.  

 

1.3 Tutkimusmenetelmät ja aineisto  

Diplomityön tutkimusmenetelminä käytetään kirjallisuusselvitystä sekä empiiristä 

tutkimusta. Kirjallisuusselvityksessä tietomallien käyttöä selvitetään sekä yleisesti että 

infrarakentamisen eri rakennusvaiheissa. Työn kirjallisuusselvityksessä tietomalleja 
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käsittelevät tutkimustulokset on kerätty suurimmaksi osaksi tutkimuksista, joiden kohteena 

on ollut tienrakennustyömaa. Kyseisiä tuloksia on pyritty tarkastelemaan kuntatekniikan 

näkökulmasta, koska itse kuntatekniikan työmaaoloista kerättyä tutkimustietoa ei ole työn 

kirjoitushetkellä saatavilla tarpeeksi kattavasti. Edellä mainitut tutkimustulokset soveltuvat 

kuitenkin melko hyvin selvityksen pohjaksi. Työn kirjallisuusselvityksessä selvitetään myös 

koneohjausjärjestelmän tekninen toimintaperiaate. 

 

Työn empiirinen tutkimus suoritetaan kahdessa osassa. Ensimmäinen osa koostuu 

Vartiokylänlahden tapaustutkimuskohteen seurannasta sekä tarketietotarkastelusta. 

Tapaustutkimuskohteen seuranta toteutetaan siten, että haastatellaan sekä hankkeen 

pääurakoitsijan vastaavaa työnjohtajaa että pääurakoitsijan mittaustyönjohtajaa. 

Tapaustutkimuskohteeseen liittyvien haastatteluiden tarkoitus on kerätä tietoa sekä 

kokemuksia tietomallien ja koneohjauksen käytöstä. Tapaustutkimuskohteeseen liittyvät 

tarkemittaukset otettiin toukokuussa 2015 valmistuneen kevyen liikenteen raitin 

kivituhkapinnasta. Tarketutkimuksen tarkoituksena on tutkia koneohjausjärjestelmällä 

rakennetun rakenteen laatua. Työn empiirisen tutkimuksen toinen osa koostuu 

haastatteluista, joissa haastatellaan sekä tilaajan edustajia sekä infra-alan urakoitsijoiden 

edustajia. Haastateltavat pyritään valitsemaan siten, että heillä olisi jo kokemusta 

tietomallien ja koneohjauksen käytöstä. Sekä tapaustutkimuskohteen että muiden 

haastatteluiden vastaukset kerätään yhteen ja analysoidaan.  

 

1.4 Odotetut tulokset  

Tästä työstä saatavien tulosten tavoitteena on lisätä urakoitsijoiden tietoisuutta 

tietomallipohjaisesta rakentamisesta infra-alan projekteissa. Työstä saatavien tulosten avulla 

pyritään helpottamaan urakoitsijoiden siirtymistä perinteisestä infrarakentamisesta 

tietomallien tehokkaaseen käyttöön, mikä varsinkin suurilla infra-alan urakoitsijoilla on 

toiminnan jatkumisen kannalta lähes elintärkeää. Työn tulosten avulla myös kuntatekniikan 

rakentajat saavat tärkeää tietoa tietomalleihin siirtymisestä ja sen tuomista haasteista. 

Tulosten avulla urakoitsijat pystyvät kehittämään toimintatapoja ja -malleja paremmin 

tietomallinnukseen perustuvaan rakentamiseen soveltuviksi. Työn tuloksia hyödynnetään 

Staralla siten, että tämä työ on kaikkien halukkaiden luettavissa sekä siten, että tämän työn 

kirjoittaja toimii tarvittaessa konsultointiapuna tietomalli- ja koneohjausasioissa. 
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2 Tietomallit 

2.1 Yleistä  

Tietomalleilla ei tarkoiteta jotain määriteltyä tuotetta tai ohjelmistoa. Tietomallinnuksella 

tarkoitetaan kokonaisvaltaista prosessia, jossa hankkeesta saatava ja tuotettu informaatio 

tallennetaan tietomalliin käytettäväksi koko hankkeen elinkaaren ajan aina suunnittelusta 

kohteen käytöstä poistoon asti. Tietomallien käyttö eroaa perinteisestä 

dokumenttipohjaisesta lähestymistavasta siten, että hankkeen yksityiskohtaisempi 

suunnittelu siirtyy projektin aikaisempiin vaiheisiin, mikä mahdollistaa erilaisten analyysien 

ja simulointien tekemisen jo projektin alkuvaiheessa (RIL 2015). Tämä mahdollistaa sen, 

että erilaisten suunnitteluvirheiden ja ongelmien korjaaminen ja havaitseminen on paljon 

edullisempaa ja helpommin toteutettavissa. Kuvassa 2.1 musta käyrä kuvaa suunnittelun 

työmäärää projektin eri vaiheissa perinteisessä, dokumenttipohjaisessa suunnittelussa ja 

vihreä käyrä tietomallipohjaisessa suunnittelussa. Sininen käyrä kuvaa 

suunnitelmamuutosten vaikutusta hankkeen kustannuksiin ja toteuttamiskelpoisuuteen. 

Punainen käyrä kuvaa suunnitelmamuutosten aiheuttamia kustannuksia. (Strafaci 2008.) 

 

 
Kuva 2.1. Suunnitelmamuutosten hinta ja vaikutus hankkeen vaiheissa (Strafaci 2008). 

 

Kuvasta 2.1 huomataan, että mahdollisuudet suunnitelmamuutosten toteuttamiseksi 

vähenevät hankkeen edetessä seuraaviin vaiheisiin. Huomataan myös, että 

suunnitelmamuutosten aiheuttamat kustannukset kasvavat hankkeen edetessä. Edellä 

mainittujen seikkojen takia suunnittelun panosta on kuvan mukaan kannattavaa siirtää 

projektin alkua kohti. Kuvasta voidaan todeta myös, että tietomallien käyttö siirtää 

suunnitteluprosessin työpanosta projektin aikaisempiin vaiheisiin.   

 

Suomen Rakennusinsinöörien Liiton (RIL) (2015) mukaan tietomalleja hyödyntävissä 

hankkeissa tiedot ovat mallissa eivätkä hajallaan eri piirustuksissa ja raporteissa. 
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Liikenneviraston (2014b) mukaan tietomallien käyttö parantaa rakennushankkeen sisäistä 

tiedon siirtoa sen koko elinkaaren ajan. Tiedon siirron parantaminen on tärkeää, koska 

puutteellisen tiedon siirron on todettu olevan suurin yksittäinen syy hukan syntymiseen 

rakennushankkeissa. Tietomallien avulla pystytään pienentämään myös esimerkiksi 

materiaalimenekkiä. Tietomallien avulla hankinnassa kerättyä tietoa voidaan käyttää 

myöhemmin esimerkiksi omaisuudenhallinnassa.  

 

Rakennusteknisesti ajateltuna tuotemalliksi kutsutaan digitaalisessa muodossa olevien 

tietojen kokonaisuutta, jolla kuvataan erilaisia rakennelmia, kuten siltoja tai teitä. Tuotemalli 

on tietojen hallinnan suhteessa ikään kuin rakennelman tietokanta. Tuotemalli sisältää 

rakennelman ominaistiedot sekä rakennusosien ominaisuudet. Mallissa on yleensä tietoja eri 

rakennusvaiheista ja niiden vaikutuksista. Tiedonhallinnan lisäksi tuotemallissa käytetään 

hyväksi visuaalisuutta, koska rakennelma on kuvattu kolmiulotteisesti. Perinteisiin teknisiin 

piirroksiin verrattuna mallien kolmiulotteista esitystapaa on yleensä helpompi ymmärtää ja 

hahmottaa. (Liikennevirasto 2014c). Kylmälän (2015) mukaan ominaisuustieto tarkoittaa 

kuvattavaa tietoa. Tiedosta tulee paikkatietoa, kun sille annetaan maantieteellinen sijainti. 

On tärkeää ottaa huomioon, että pelkkää kolmiulotteista (3D) mallia ei voida kutsua 

tuotemalliksi silloin, kun malliin ei ole tallennettu sen ominaisuustietoja. Ominaisuustietoa 

ovat esimerkiksi vesihuollon järjestelmien materiaalit. 

 

Suomen infra-alan Infra FINBIM -hankkeessa on päätetty, että infrahankkeiden 

tuotemallista käytetään termiä inframalli. Inframallin englanninkielinen lyhenne on 

InfraBIM (Infra Built Environment Information Model). Infra-alan, mallintamisessa 

käytettävä terminologia on kuitenkin vielä muutosvaiheessa, joten tällä hetkellä käytetyt 

termit saattavat muuttua vielä ajan kuluessa (Liikennevirasto 2014c). Talonrakennusalalla 

tuotemalli käsitteen synonyyminä on alettu käyttää termiä rakennuksen tietomalli ja sen 

englanninkielistä lyhennettä BIM (Building Information Model) (Serén 2014).  

 

2.2 Inframallin osat  

Inframalli, eli infrarakenteen tai -järjestelmän tuotemalli koostuu hankkeen eri vaiheiden 

malleista. Kylmälän (2015) mukaan inframallin osajoukko voi koostua esimerkiksi 

suunnitelma-, lähtötieto-, toteutus- sekä toteuma- ja ylläpitomallista. Inframallia voidaan 

pitää yleisnimityksenä tietomallinuksessa käytettäville, hankkeen elinkaaren aikaisille 

malleille. Kuvassa 2.2 on esitetty inframallin osat. 

 

 
Kuva 2.2. Inframallin osat (Kylmälä 2015). 
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Tietomallipohjaisessa infrahankkeessa lähtötietojen merkitys korostuu. Suunnittelualueen 

nykytilaa kuvaavat tiedot on jalostettava sellaiseen muotoon, joka tukee tietomallipohjaista 

suunnittelua. (InfraBIM 2015a.) Erilaiset lähtötietoaineistot kootaan lähtötietomalliksi. 

Lähtötietomalli on tarkoitus koota mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ennen 

suunnitteluprosessin aloittamista, jotta hankkeen suunnittelijalla on käytössään 

mahdollisimman kattavat lähtötiedot heti suunnittelun alusta lähtien. Lähtötietomallia 

päivitetään uusien tai muuttuneiden lähtötietojen osalta, koska lähtötietomallia on tarkoitus 

hyödyntää hankkeen koko elinkaaren ajan. Päivityksiä voivat olla esimerkiksi hankkeen 

aikana tehdyt tarkemmat maastomittaukset tai uudet pohjatutkimukset. (Liukas ja Virtanen 

2015.) Infra-alan InfraBIM-sanasto (Serén 2014) määrittelee lähtötietomallin seuraavasti: 

òEri tietolähteistä saadut tai mitatut tuotteiden, toiminnan ja palveluiden suunnittelua varten 

hankitut lähtötiedot jäsenneltyinä digitaalisessa muodossa. Tällaisia ovat esimerkiksi 

maastomalli, kaavamalli, maaperämalli ja nykyisten rakenteiden malli sekä viiteaineisto 

kuten viranomaisluvat ja -päätökset. Lähtötietomalli täydentyy hankkeen edetessä.ò 

Lähtötietomalliin pohjautuva nykytilamalli on kuvaus, malli ja/tai tietosisältö kohteen 

olemassa olevista rakenteista sellaisena kuin ne todellisuudessa ovat (Seren 2014). 

 

Suunnitelmamalli kattaa suunnittelijoiden tekemät suunnitteluratkaisut. Suunnitelmamalli 

voidaan tarvittaessa vaiheistaa esimerkiksi esi-, yleis-, väylä- ja 

rakennussuunnittelumalleihin. (Serén 2014.) Kylmälän (2015) mukaan suunnitelmamallin 

työnaikaisia malleja ovat yhdistelmämalli sekä esittelymalli. Yhdistelmämallit koostuvat 

osamalleista. Janhusen et al. (2015a) mukaan osamallit pyritään jakamaan loogisesti siten, 

että eri tekniikkalajien suunnittelijoilla on vastuullaan oma tai omat kokonaisuutensa myös 

mallinnuksen osalta. Erilaisia osamalleja voivat olla esimerkiksi väylämalli, vesien hallinta 

sekä valaistus. Yhdistelmämallissa osamalleja voidaan vertailla keskenään. Osamallien 

vertailussa voidaan käyttää hyväksi niin sanottua törmäystarkastelua, jonka avulla eri 

tekniikka-alojen ja hankeosien välisiä virheitä ja ongelmia pystytään havaitsemaan ja 

paikallistamaan tietomallien katseluohjelmaan ohjelmoidun työkalun avulla jo suunnittelun 

aikana (Kylmälä 2015).  Niskasen (2015) mukaan yhdistelmämallista jalostettu esittelymalli 

pyrkii kuvaamaan kohteen visuaalisesti mahdollisimman todenmukaisena. Esittelymallia 

käytetään havainnollistamaan tehtyjä suunnitteluratkaisuja hankkeen suunnittelussa mukana 

oleville sidosryhmille sekä muille hankkeen kanssa vuorovaikutuksessa oleville ryhmille, 

kuten esimerkiksi alueen asukkaille, lupaviranomaisille tai tiedotusvälineille.  Kuvassa 2.3 

on esitetty tietomallin tekninen yhdistelmämalli ja siitä jalostettu esittelymalli.  

 

 
Kuva 2.3. Tekninen yhdistelmämalli ja siitä 

jalostettu esittelymalli (Niskanen 2015). 

 

Toteutusmalliksi kutsutaan suunnitelmamallista muodostettua rakennettavan kohteen 

mallia. Toteutusmallia hyödynnetään nimensä mukaisesti kohteen rakennusvaiheessa. 
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Toteutusmalli sisältää usein esimerkiksi rakentamisen tehtävät, resurssit ja ajoituksen. 

Toteutusmalliksi voidaan kutsua myös työkoneiden koneohjausmalleja tai mittauksia varten 

laadittuja paikkatietomalleja. (Serén 2014.) Kylmälän (2015) mukaan koneohjausmallit 

voidaan syöttää suoraan koneohjausta hyödyntäviin työkoneisiin työmaalla. Toteutusmalli 

on kohteen rakentamisesta vastaavalle taholle inframallin osista tärkein, jos toteutus tehdään 

koneohjausta hyödyntäen.  

 

Kohteen suunnitelmien ja rakentamistietojen lopputulos kuvataan toteumamalliksi. 

Toteumatietoa saadaan esimerkiksi rakentamisenaikaisista mittauksista sekä 

työkoneautomaatiosta. Toteumamallin avulla kohteen rakentaja voi todentaa tilaajalle 

rakenteen laadun ja vaatimusten mukaisen toteutuksen. Toteumamallin tavoitteena on 

vähentää paperisten laadunvarmistusdokumenttien laatimiseen käytettävää työmäärää. 

Toteumamalli toimii myös omaisuuden hallinnan lähtötietona ylläpitoprosesseissa. 

(Palviainen 2015.) InfraBIM-sanaston mukaan ylläpitomalli kattaa käytön ja ylläpidon 

aikaiset tehtävät ja muutokset (Serén 2014). 

 

2.3 YIV 2015 

Mallinnettaessa sekä tilaajilla että palvelujen tarjoajilla on oltava selkeät ohjeet ja käsitys 

siitä, mitä ja miten mallinnetaan hankkeiden eri vaiheissa. Yleiset inframallivaatimukset 

(YIV ) on tarkoitettu käytettäviksi hankintojen teknisinä viiteasiakirjoina ja 

inframallinnuksen ohjeina. Vuoden 2014 kesään asti ohjeiden valmistelutyöstä vastasivat 

RYM Oy:n Built Environment Process Re-engineering -ohjelman (PRE) Infra FINBIM -

työpaketin osapuolet ja sen jälkeen buildingSMART Finlandin Infra -toimialaryhmä. 

Ohjeiden valmistelusta on vastannut suuri joukko infra-alan yrityksiä, minkä lisäksi monet 

kunnat ovat osallistuneet myös ohjeiden valmistelutyön tukemiseen. Nykyisin 

buildingSMART Finland Infra vastaa ohjeiden ylläpidosta ja kehittämisestä. YIV 2015 on 

ohjeiden uusin versio. YIV 2015 koostuu eri osista, joista osa on vielä tämän työn 

kirjoitushetkellä julkaisematta. Taulukkoon 2.1 on koottu YIV 2015:sta kuuluvien 

julkaistujen sekä lausunnoilla olevien osien keskeisin sisältö. 

 

Taulukko 2.1. YIV 2015:sta eri osat ja sisältö. 

Numero ja nimi Sisältö 

1. Tietomallipohjainen hanke Ohje on yleisen tason johdanto tietomallinnusta hyödyntävän 

infrahankkeen toimintamalliin. Ohje kuvaa 
tietomallipohjaisen hankkeen tehtävät, roolit ja suunnittelun. 

Edellä mainittujen asioiden lisäksi ohje kuvaa infrahankkeen 

vaiheet sekä mallin käytön periaatteen suhteessa 

hankevaiheeseen. 

2. Yleiset mallinnusvaatimukset Ohje kuvaa tietomallinnuksen perusasiat ja -käsitteet. Ohje 

kuvaa yleisellä tasolla myös mallien tuottamista ja 

hyödyntämistä eri hankevaiheissa koskevat vaatimukset ja 

ohjeet. Osissa 3-11 annetaan tarkemmat vaatimukset ja 

ohjeet. 

3. Lähtötiedot 

 

Ohje määrittelee lähtötietomallin sisällön sekä sille että 

mallin muodostusprosessille asetettavat vaatimukset. 

4. Inframalli ja mallinnus hankkeen 
eri suunnitteluvaiheissa 

Ohje käsittelee teiden, ratojen, katujen ja puistojen 
mallinnusvaatimuksia. Vaatimukset rajautuvat ennen 

rakentamista tähtäävään suunnitteluun. Rakentamiseen 

tähtäävän suunnittelun ohjeet ja vaatimukset esitetään osissa 

5-7. 
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5. Rakennemallit; 5.1 Maa-, pohja- 

ja kalliorakenteet, päällys- ja 

pintarakenteet 

Ohje määrittelee maarakentamisen 

rakennussuunnitelmavaiheen mallien geometrian ja 

ominaisuuksien sisällön. 

5. Rakennemallit; 5.2 

Maarakennustöiden toteutusmallin 
(koneohjausmalli) laadintaohje 

Ohjeessa esitetään maarakentamisessa käytettävien 

toteutusmallien sisällön määritelmät sekä tie-, katu- ja 
rataväylien sekä -alueiden pintojen tarkkuusvaatimukset.  

5. Rakennemallit; 5.3 

Maarakennustöiden toteumamallin 

laadintaohje 

Ohjeessa määritellään maarakentamisessa käytettävien 

toteumamallien sisältö sekä tarkkuusvaatimukset tie-, katu- ja 

rataväylien pintojen osalta 

6. Rakennemallit; Järjestelmät Ohjeessa määritellään tie-, katu- ja rataväylien sekä -alueiden 

järjestelmien mallinnustapaa. 

7. Rakennemallit; 7.1 

Rakennustekniset rakennusosat 

Ohjeessa määritellään rakennusteknisten rakenneosien 

tietomallien tarkkuus projektin eri vaiheissa.  

8. Inframallin laadunvarmistus 

(Lausunnoilla oleva ohjeluonnos) 

Ohjeessa esitetään laadunvarmistustoimenpiteitä, jotka 

liittyvät pääosin mallin teknisen sisällön tarkastukseen. 

Toimenpiteet eivät ota kantaa suunnitelman oikeellisuuden 

arviointiin. Taitorakenteiden mallipohjaisessa 

laadunvarmistuksessa noudatetaan erillisiä ohjeita. 

9. Määrälaskenta ja kustannusarviot 

(Lausunnoilla oleva ohjeluonnos) 

Ohje määrittelee määrälaskennan asettamat vaatimukset 

inframallille. Ohjeessa esitetään myös yhteenvetona eri 

suunnitteluvaiheiden määrälaskenta ja kustannusarvioiden 

laadintaprosessi. Edellä mainittujen kohtien lisäksi ohje 
kuvaa tarkemmin urakkalaskentavaiheen määrälaskennan 

prosessin. 

10. Havainnollistaminen 

(Lausunnoilla oleva ohjeluonnos) 

Ohjeessa kuvataan mallin tekninen ja esittävä 

havainnollistaminen hankkeen eri vaiheissa. Ohje ei 

määrittele esittävän havainnollistamisen laatuvaatimuksia. 

11. Infran hallinta; 11.1 

Inframallinnus päällysteiden 

korjausrakentamisessa 

(Lausunnoilla oleva ohjeluonnos) 

Ohje kuvaa yleisellä tasolla mallintamisen hyödyntämistä 

korjausrakentamisessa. Lisäksi ohjeessa kuvataan tarkemmin 

tietomallinnuksen käyttöä päällysteen korjauksessa. 

12. Inframallin hyödyntäminen eri 

suunnitteluvaiheissa ja infran 

rakentamisessa; 12.1 Tie- ja 

ratarakentamisen mallipohjainen 
laadunvalvontamenetelmä 

(Lausunnoilla oleva ohjeluonnos) 

Ohje kuvaa työkoneautomaatiota hyödyntävän tie- ja 

ratarakennushankkeen mallipohjaisen käyttöönoton 

edellytykset, päävaiheet ja dokumentoitavan aineiston. Ohje 

on tarkoitettu sovellettavaksi maarakenteiden ja soveltuvin 
osin kerrosrakenteiden geometristen mittojen 

laadunvalvontaan. 

 

2.4 Tiedonsiirtoformaatit  

2.4.1 LandXML  

LandXML-standardi on vuonna 2000 kehitetty maarakennus- ja maanmittausalan tarpeisiin 

suunniteltu avoin tiedonsiirtoformaatti. LandXML-tiedonsiirtoformaattia käytetään 

suunnitelmatiedon siirtoon, arkistointiin sekä esitystavan standardina. (LandXML.org 

2015.) Heikkilän (2014) mukaan vuoteen 2012 asti standardin hallinnoimisesta vastasi 

LandXML.org-organisaatio, minkä jälkeen LandXML:n hallinnoimisesta on vastannut 

maailmanlaajuinen BuildingSMART-yhteistyöorganisaatio. Saarisen (2008) ja 

LandXML.org:n (2015) mukaan LandXML:ää kehitetään monien kansainvälisten tahojen 

yhteistyönä. Saarisen (2008) mukaan formaatin keskeisiä tavoitteita ovat 

tiedonsiirtoformaattien määrän huomattava vähentäminen, yhteisen tietomallin 

kehittäminen kaikkien tien-, kadun- ja radansuunnitteluohjelmistojen välille sekä 

tietosisällön muuttumattomuuden varmistaminen.  
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LandXML perustuu nimensä mukaisesti Extensible Markup Language -standardiin (XML) , 

joka on avoin standardi tiedon tallentamiseen ja siirtämiseen (Eklöf 2011). XML-skeema on 

World Wide Web Consortiumin (W3C) standardoima tekniikka, joka voi olla XML-

dokumentti, kokoelma XML -dokumentteja tai osa toista XML-dokumenttia. Skeema on 

sääntöjoukko, joka määrittää XML-dokumentin rakenteen, elementit, attribuutit, 

attribuuttien tietotyypit ja tarvittaessa myös attribuuttien arvoille sallitut arvojoukot. 

Skeemoja voidaan käyttää esimerkiksi XML -dokumentin rakenteen tarkastukseen. 

Rakenteen tarkastuksella voidaan todeta esimerkiksi dokumentin yhteensopivuus halutun 

tietojärjestelmän kanssa. (Perttula 2003.) LandXML:n kehityksestä ja ylläpidosta vastaava 

organisaatio kehittää ja ylläpitää skeemaa edelleen. Vuonna 2000 julkaistiin skeeman 

ensimmäinen versio v0.88, ja kirjoitushetkellä skeeman uusin tiedonsiirtoformaatiksi 

hyväksytty versio on elokuussa 2008 hyväksytty 1.2. Skeemasta on julkaistu myös toimiva 

luonnosversio 2.0. (LandXML.org 2015.) 

 

Yksi LandXML:n huomattavista eduista moniin muihin tiedonsiirtoformaatteihin verrattuna 

on sen riippumattomuus suunnitteluohjelmistojen valmistajista. Koska LandXML on avoin 

formaatti, se on helposti kaikkien käyttöönotettavissa eri suunnitteluohjelmistoista 

riippumatta. Ohjelmistoriippumattomuus säästää resursseja, jos suunnitelmatietoja 

joudutaan jakamaan esimerkiksi monien eri suunnitteluohjelmien välillä, koska 

suunnitelmatiedostoa ei tarvitse muuttaa erikseen käytetyn ohjelman vaatimaan 

tiedostomuotoon. Myös Suomessa yleisesti käytössä olevat koneohjausjärjestelmät, kuten 

esimerkiksi Scanlaserin eli Leican sekä Novatronin valmistamat järjestelmät, tukevat 

LandXML-tiedostomuotoa, jolloin suunnitelman tiedostomuotoa ei tarvitse välttämättä 

muuttaa erikseen koneohjausjärjestelmän ymmärtämään muotoon (Leica Geosystems 2015a 

ja Novatron 2015a). Ohjelmistoriippumattomuuden lisäksi LandXML:n yksi suurista 

vahvuuksista on tiedon tallennustapa. LandXML:n tiedostoformaattiin (.xml) tallennettu 

suunnitelmatiedosto voidaan avata ja lukea tekstitiedostona, mikä mahdollistaa tiedoston 

lukemisen esimerkiksi tavallisella, jokaisesta tietokoneesta löytyvällä tekstieditorilla tai 

verkkoselaimella. Tekstieditorilla tiedostoa voidaan myös tarvittaessa muokata käsin. 

(Saarinen 2008, That CAD Girl 2012.) 
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Kuvassa 2.4 on esitetty LandXML:n päätason elementit ja hierarkia. 

 
Kuva 2.4. LandXML:n päätason elementit ja hierarkia. 

 

Kuvassa 2.5 on esitetty lyhyt ote LandXML-tiedostosta. LandXML-koodin lukeminen ja 

hahmottaminen on melko yksinkertaista. Kuvan 2.5 esimerkin koodista voidaan todeta, että 

esimerkissä käytetyn LandXML-skeeman versio on 1.1 ja projekti on suunniteltu Autodesk 

Civil 3D 2005 -ohjelmalla. Kuvan 2.5 esimerkissä on kuvattu myös osa esimerkin tien 

linjauksen vaakageometrian suora- (line) ja kaarielementeistä (curve). Tien vaakageometria 

muodostuu suorista, ympyränkaarista sekä siirtymäkaarista (Inframodel 3 2013). 

Kuntatekniikan rakennuskohteissa väylät ovat yleensä katuja, joiden vaakageometriassa ei 

käytetä siirtymäkaaria. Katualueen alhaisten nopeusrajoitusten takia siirtymäkaaria ei 

tarvitse käyttää. Ilman siirtymäkaaria suoraelementit yhdistyvät suoraan kaarielementteihin.  
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Kuva 2.5. Ote LandXML-tiedoston sisällöstä (LandXML.org 2015). 

 

2.4.2 Inframodel  3 

Suomalaisen Inframodel-standardin kehitys alkoi vuonna 2001 (Puuperä 2015). Työn 

kirjoitushetkellä formaatin uusin versio, Inframodel 3, on Suomen Infra FINBIM-

työpaketissa kehitetty avoin formaatti infratietojen tietomallipohjaiseen siirtoon. Inframodel 

3 -skeema perustuu LandXML:n 1.2 versioon. Inframodel on LandXML:n osajoukko, mutta 

siihen on lisätty erilaisia rakennelaajennuksia LandXML-standardin sallimalla tavalla. 

Rakennelaajennukset mahdollistavat sellaisen tiedon siirron, mikä olisi varsinaisella 

LandXML-standardilla mahdotonta. Esimerkiksi vesihuoltoverkoston kaivoille lisätyt 

ominaisuustiedot ovat tietoja, joiden siirtäminen ei onnistuisi varsinaisen LandXML:n 

avulla. Inframodel 3 on suomalaisten kehittämä formaatti, joten se on kehitetty varta vasten 

suomalaisten käytännön tarpeiden pohjalta. Sitä on tarkoitus käyttää laajasti koko infra-

alalla sekä suunnitteluohjelmissa että mittaus- ja koneohjaussovelluksissa. Formaattia 

voidaan käyttää esimerkiksi maastomittaustietojen siirrossa, suunnitteluohjelmien välisessä 

tiedonsiirrossa, suunnitelmamallien arkistoinnissa, toteutusmallien tuottamiseen 

koneohjausta varten sekä toteuma- ja tarketiedon siirtoon työmaalta suunnittelijalle. 

Liikennevirasto on alkanut edellyttää Inframodel3-formaatin käyttöä kaikissa 1.5.2014 

alkavissa kohteissaan. Taitorakenteiden, kuten esimerkiksi siltojen tietomallipohjaisessa 

tiedonsiirrossa käytetään Inframodel-standardin sijasta Industry Foundation Classes -
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standardia (IFC). (PRE InfraFINBIM Inframodel 2013.) Kuvassa 2.6 on esitetty, miten 

suora, kaari ja siirtymäkaari voidaan kuvata Inframodel 3:ssa. Esimerkiksi suora voidaan 

kuvata lähtöpisteen, pituuden ja suunnan avulla. 

 

 
Kuva 2.6. Vaakageometrian elementtien kuvaus Inframodel 3:ssa (Inframodel 3 2013). 

 

Kuvassa 2.7 on esitetty esimerkki Inframodel-tiedoston sisällöstä. Kuvasta huomataan, että 

tiedosto voi sisältää esimerkiksi erilaisia viivamalleja, rakennepintoja sekä varusteita. 

Inframodel-formaatin kehitys tietosisällöltään kattavammaksi kokonaisuudeksi on jatkuva 

prosessi, koska esimerkiksi Inframodel 3 ei sisällä kaikkia hyödyllisiä tai usein käytettyjä 

infrarakenteita tai -tietoja. Inframodel 3:sta puuttuvat esimerkiksi määrälaskentatiedot, 

liikennemerkit, viitat, suunnistustaulut sekä tiemerkinnät. Myös esimerkiksi tiedoston 

sisäinen versiointi ja revisiointi eli tiedot muutoksista puuttuvat materiaalitietojen ja 

maalajikerrosten ominaisuustietojen lisäksi.  
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Kuva 2.7. Esimerkki Inframodel 3 -tiedoston sisällöstä (PRE InfraFINBIM Inframodel 

2013). 

 

Työn kirjoitushetkellä buildingSMART Finland (2015a) julkaisi InfraBIM:in 

verkkosivuilla esityksen, jossa käsiteltiin uuteen Inframodel 4 -tiedonsiirtoformaattiin 

suunniteltuja ominaisuuksia. Uusin Inframodel 4 -versio on myös julkaistu testausta ja 

lausuntoja varten, ja se on verkosta kaikkien saatavilla. Inframodel 4:ään on lisätty uusia 

osia ja ominaisuuksia. Uuteen versioon on lisätty muun muassa kokonaan uusia 

pääelementtejä, laajennetaan Inframodel 3:ssa olevien elementtien käyttöä uusilla 

tyypeillä, laajennetaan ominaisuustietoja ja siihen liittyvää dokumentaatiota sekä 

tarkennetaan dokumentaatiota ja nimikkeistöä. Kokonaan uusia pääelementtejä ovat 

toteumatieto sekä pilari- ja massastabilointi. Ominaisuustietoja on laajennettu kattamaan 

esimerkiksi jalustat, kaiteet ja aidat sekä kaukolämpö-, kaukojäähdytys-, kaasu- sekä 

kiintojätteen putkikeräysverkot. 

 

2.5 Tietomalli en kehitys  Suomen  infrarakentamisessa  

Talonrakennusalalla tietomalleja hyödynnetään infra-alaa enemmän (Puuperä 2015). Infra-

ala seuraa talonrakennusalan viitoittamaa tietä tietomallien käytössä. Rakennustiedon 

(2015a) mukaan vuonna 2009 käynnistyi Infra TM -hanke, jonka rahoittajia olivat 

Liikennevirasto, Helsingin, Espoon, Vantaan, Tampereen, Turun, Oulun ja Lahden 

kaupungit sekä Infra ry alan urakoitsijoiden edustajana. Tekes ja Suomen Kuntaliitto olivat 

myös mukana hankkeen johtoryhmässä. Hankkeen tavoitteena oli suunnata ja vauhdittaa 

infra-alan muutosta tuotemallipohjaisen elinkaaritiedon yhteiskäytön suuntaan. Hankkeen 

keskeisiä toimintamuotoja olivat esimerkiksi tutkimus-, kehitys- ja pilottihankkeiden 

aktivointi sekä kehitystyön tulosten käyttöönottoa tukeva viestintä. Hankkeessa valmisteltu 

tutkimus- ja kehitystyö toteutettiin suureksi osaksi RYM Oy:n PRE-ohjelman Infra FINBIM 

-työpaketissa. Infra TM -hanke vastasi siellä mallinnusohjeiden valmistelusta ja infra-alan 
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nimikkeistön laajentamisesta tietomallintamista tukevaksi. Vastuutehtävien lisäksi hanke 

toimi Inframodel 3 -tiedonsiirtoformaatin käyttöönoton koordinaattorina.  

 

Infra FINBIM -työpaketissa asetettiin tavoitteeksi, että suuret infraomistajat tilaisivat 

vuodesta 2014 lähtien vain tietomallipohjaisia palveluita. Toisin sanottuna työpaketin 

tavoitteena oli laaja-alainen, systeeminen muutos, jossa perinteisestä vaiheajattelusta 

siirryttäisiin älykkäisiin tietomalleja hyödyntäviin palveluihin, joka kattaisi hankkeen koko 

elinkaaren ja kaikki osa-alueet, toimijat ja toiminnot.  Infra FINBIM -työpaketti jakautui 

kolmeen alatyöpakettiin: hankintamenettelyiden kehittämiseen, rajapintojen ja standardien 

kehittämiseen sekä suunnittelun ja rakentamisen uusiin prosesseihin. Edellä mainittuihin 

kohteisiin liittyi  erinäisiä tutkimushankkeita. Tutkimushankkeita olivat InfraTIMANTTI , 

Silta ja automaatio sekä INMAP-2. Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n (VTT) 

InfraTIMANTTI -hankkeen tavoitteena oli kehittää tietomalliteknologiaa hyödyntäviä 

infraprosesseja ja Oulun yliopiston Silta ja automaatio -hankkeen tavoitteena oli kehittää 

siltojen rakentamisen, korjaamisen ja kunnossapidon automaatiota. Aalto-yliopiston 

INMAP-2-hanke keskittyi infraomaisuuden tietomallipohjaiseen hallintaan. (Rakennustieto 

2015b.) Huhtikuun lopussa vuonna 2014 päättyneessä Infra FINBIM -työpaketissa oli 

mukana yhteensä 17 alan yritystä, kolme tutkimuslaitosta sekä merkittäviä infran omistajia. 

Työpaketin veturiyrityksenä toimi VR Track Oy. Vaikka työpaketin aloituksessa määritelty 

tavoite pelkästään tietomallipohjaisten palveluiden tilaamisesta ei toteutunutkaan 

kokonaisuudessaan, hankkeen tulokset olivat rohkaisevia. Työpaketin konkreettisia tuloksia 

olivat YIV 2014 -mallinnusohjeet, InfraBIM-nimikkeistö sekä ohjeet Inframodel 3 -

tiedonsiirtoformaatin käytöstä. Päättyneen työpaketin tulosten ylläpito, edelleen 

kehittäminen ja käyttöönotto siirrettiin buildingSMART Finland Infra -toimialaryhmälle, 

joka perustettiin Rakennustietosäätiön koordinoiman buildingSMART Finlandin 

alaisuuteen. (Salmi 2015a, RYM 2014.) 

 

2.6 Infra mallien nykytila ja tulevaisuuden visiot  

2.6.1 Suomi  

Liikennevirasto pyrkii edistämään tietomallien käyttöä monin eri tavoin. Tämän vuoksi 

tietomallintaminen on kirjattu jopa Liikenneviraston tulostavoitteisiin. Tietomallien käyttöä 

lisätään vaiheittain yhä laajemmin hankkeiden eri vaiheissa käytettäväksi. Viraston 

tavoitteena on, että tulevaisuudessa tietomallien avulla toteutetaan suurin osa viraston 

hankkeista. Erityisesti haastavissa hankkeissa tietomallien käyttö on hyvin keskeisessä 

osassa. Liikennevirasto pyrkii kehittämään keskeytyksettä malleihin liittyvää ohjeistusta, 

mistä esimerkkinä se on alkanut edellyttää Inframodel 3 -tiedonsiirtoformaatin käyttöä 

kaikissa suunnittelu-, toteutus- ja parannushankkeissa. (Salmi 2015b.) Liikenneviraston 

ensimmäinen hanke, jonka tiesuunnitelma ja sen täydennysosa on valtaosin viety 

tietomalliin, on E18ïmoottoritien osuus välillä Hamina-Vaalimaa.  Hanke käsittää 32 

kilometrin pituisen uuden moottoritien rakentamisen sekä muita pienempiä 

liikennejärjestelyitä, kuten esimerkiksi kevyen liikenteen väylien parantamisen ja 

lisärakentamisen sekä Vaalimaan raskaan liikenteen järjestelyjen rakentamisen. Hanke on 

esitetty Kuvassa 2.8. Hankkeeseen kuuluvat tietomallien osalta esimerkiksi lähtötietomalli 

sekä eri suunnittelualojen suunnitelmat kokoava yhdistelmämalli. (Liikennevirasto 2015a.) 
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Kuva 2.8. E18-moottoritien rakennettava osuus välillä Hamina-Vaalimaa (Liikennevirasto 

2015a). 

 

Salmisen (2015a) mukaan HKR pyrkii lisäämään tietomallien käyttöä 

rakennushankkeissaan. Vuoden 2014 elokuun alusta lähtien HKR on vaatinut siltojen ja 

taitorakenteiden uudiskohteiden mallintamista. Kalasatamasta Mustikkamaalle ulottuva 

Isoisänsilta on HKR:n ensimmäinen kohde, joka myös rakennetaan tietomallin perusteella. 

HKR:llä on oma, Liikenneviraston ohjeiden pohjalta laadittu taitorakenteiden 

tietomallinnusohje. Siltojen ja taitorakenteiden tietomallinnusohjeen lisäksi HKR (2014) on 

julkaissut myös kadunsuunnittelun inframalliohjeen, jossa esitetään katusuunnitelman ja 

kadun rakennussuunnitelmien sisällön tietomallivaatimukset. Ohje perustuu 

tietomallinnuksen osalta YIV 2014:sta, InfraBIM-nimikkeistöön ja Inframodel 3 -

formaattiin. Salmisen (2015a) mukaan viraston tavoitteena on kuitenkin siirtyä vähitellen 

omista ohjeista infra-alan yleisiin ohjeisiin. Tietomalleja on tarkoitus ryhtyä hyödyntämään 

myös rakenteiden ylläpidollisissa toimissa, mutta tämän mahdollistamiseksi tarvitaan 

tarkempia laatuvaatimuksia.  

 

Espoon kaupungin Katu- ja viherpalvelut -yksikkö on toteuttanut Infra FINBIM -hankkeen 

yhteydessä neljä erilaista tietomallinnuksen pilottikohdetta. Pilottikohteista saatujen hyvien 

kokemusten takia Espoossa on asetettu tavoitteeksi, että vuonna 2015 alkavista 

suunnitelmista kymmenen prosenttia tehdään tietomallien avulla. Espoo vaatii myös 

työkoneurakoitsijoiltaan koneohjausta hyödyntäviä malleja ja koneohjausjärjestelmien 

käyttöä. Tietomallien käyttöä on tarkoitus lisätä siten, että perinteiset kaksiulotteiset 

suunnitelmat vähenisivät merkittävästi vuosikymmenen loppupuolella. Espoossa on mietitty 

myös tietomallipohjaisen tarjouskilpailun käyttöönottoa. Tietomallipohjaisen 

tarjouskilpailun järjestäminen ei ole tietomallinnuksen nykytilassa kuitenkaan mahdollista. 

Espoon kaupunki ei ole tehnyt vielä päätöksiä, miten tietomalleja hyödynnetään 

tulevaisuudessa ylläpidollisissa toimenpiteissä. (Salminen 2015b.) 

 

Tampereella tietomalleja hyödynnetään suurissa rakennushankkeissa, joita Tampereella on 

käynnissä useita. Pienissä hankkeissa mallien käyttö ei ole kovin yleistä, mutta tarkoituksena 

on, että niiden käyttö laajenisi tulevaisuudessa myös pieniin hankkeisiin. Tampereen 

kaupunki ottaa käyttöönsä vuoden 2015 aikana infrasuunnittelun tietomallipalvelimen. 

Palvelin on tilaajan omaisuutta, jonne suunnittelija tallentaa suunnitelmansa. Tarkoituksena 

on, että kaikki suunnitteluaineisto on samalla palvelimella, mikä vähentää turhaa työtä. 
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Hankkeen suunnittelun etenemistä voidaan seurata myös kolmiulotteisesta mallista 

reaaliajassa suoraan selaimen kautta. (Salminen 2015c.) 

 

Oulun kaupunki on yksi inframallien käytön kärkikuntia Suomessa, sillä kaupunki 

suunnittelee ja rakentaa nykyisin kaikki infrahankkeet tietomalleja ja työkoneautomaatiota 

hyödyntäen. Suurista hankkeista saadut positiiviset kokemukset edesauttoivat mallintamisen 

käyttöönottoa myös pienissä hankkeissa. Oulun kaupunki panostaa myös tulevaisuudessa 

tietomalliprosessien kehittämiseen. Kaupungin tarkoituksena on hyödyntää malleja 

suunnittelun ja rakentamisen lisäksi myös ylläpidossa. Kaupunki pyrkii siirtymään mallien 

avulla paperittomaan aikakauteen myös työmaalla. (Salminen 2015d.) 

 

BuildingSMART Finland Infra -toimialaryhmässä on hahmoteltu INFRA 2025 -visio 

inframallien tulevaisuutta Suomessa. Vision ydinasiana on, että avoimet ja 

ohjelmistoriippumattomat tietomallit olisivat käytössä hankkeen jokaisessa vaiheessa. 

Visiossa vuonna 2025 infrastruktuuri koostuu sekä fyysisestä infrastruktuurista että 

informaatiosta. Visiossa korostetaan digitalisoinnin tärkeyttä ja hyötyjä kaikissa 

infraprosesseissa. Toimialaryhmä asettaa konkreettiseksi tavoitteeksi, että vuoteen 2025 

mennessä kaikki infran suunnittelu- ja tuotantoprosessit on digitalisoitu. (Salmi 2015c.) 

BuildingSMART Infra -toimialaryhmän strategian (2014) mukaan vuonna 2025 

inframallinnuksessa olisivat käytössä koko hankkeen elinkaaren kattavat standardit, ohjeet 

ja rajapinnat.  Tietomallikoulutusta olisi kaikille kouluasteille siten, että tiedonhallinnan 

osaaminen olisi kattavaa. Strategiassa esitettyjen toimenpiteiden päätavoite on parantaa 

Suomen tuottavuutta sekä kilpailukykyä.  

 

2.6.2 Eurooppa  

Useiden asiantuntijoiden mielestä Suomi on varsinkin infra-alalla yksi tietomallien käytön 

kärkimaita Euroopassa. Tietomalleja on alettu hyödyntää kuitenkin myös muualla 

Euroopassa. Monissa Euroopan maissa on suunnitteilla tai käynnissä olevia suuria 

infrahankkeita, joissa hyödynnetään tietomalleja. Kuten Suomessakin, monissa Euroopan 

maissa kehitetään ja laaditaan melko nopealla aikataululla tietomallien käyttöön liittyviä 

ohjeistuksia, standardeja ja vaatimuksia. (Salminen 2014.) 

 

Englanti on noussut nopeasti tietomallitilastoissa heikoilta, häntäpään sijoilta Suomen 

kantaan toiseksi. Osaltaan Englannin nopeaa kehitystä ovat edesauttaneet hallituksen toimet 

tietomallien käytön kehittämiseksi. Hallitus on asettanut työryhmiä, joiden raporttien 

perusteella ymmärrys tietomalleista on kasvanut, mikä on helpottanut muutosprosessia. 

Englannin hallitus on myös päättänyt, että tietomalleja on käytettävä kaikessa julkisessa 

rakentamisessa vuonna 2016, mikä on erittäin kova tavoite varsinkin infrahankkeissa. 

Hallituksen toimenpiteet tietomallien käytön kehittämiseksi ovat suuressa arvossa, koska 

mallien käyttö yhdessä rakentamisen kanssa on Englannin kasvustrategiassa suuressa osassa. 

(Salminen 2014.) 

 

Suomen lisäksi myös muissa Pohjoismaissa tietomallien käyttöä kehitetään vahvasti, 

jokainen maa oman strategiansa mukaisesti. Ruotsin liikennevirasto (Trafikverket) on 

päättänyt panostaa tietomalliosaamisen ja ohjausjärjestelmien kehittämiseen. Ruotsin 

liikennevirasto on myös EU-rahoitteisen The Virtual Construction for Roads -projektin (V-

Con) jäsen. (Salminen, 2014). Tukholman ohikulkutiehanke on yksi Ruotsin suurimmista 

mallinnuskohteista. Kyseessä on noin kymmenen vuotta kestävä, kolmen miljardin euron 
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arvoinen infrahanke, jossa on tarkoitus rakentaa 21 kilometrin pituinen ohitustie. Hanke on 

kuvattu Kuvassa 2.9. Hanke toteutetaan tietomallien avulla, eli suunnitelmat toteutetaan ja 

esitellään kolmiulotteisina malleina. (Jongeling 2014.)  

 

 
Kuva 2.9. Tukholman E4-ohikulkutie (Trafikverket 2014). 

 

Tanskassa valtio on vaatinut lakisääteisesti tietomallien käyttöä rakennushankkeissaan jo 

vuodesta 2007 lähtien. Vuonna 2013 laki laajeni kattamaan kaikki julkiset 

rakennushankkeet. Tietomalleja pyritään hyödyntämään paremmin esimerkiksi 

koneohjauksen tarpeisiin. Myös Norjan tiehallinto (Statens vegvesen) on päättänyt alkaa 

vaatia tietomallien käyttöä vuodesta 2015 alkaen. Norjassa kehitetään myös kansallista 

tietokantaa infratietojen luokittelua ja jakamista varten yhteistyössä alan yritysten kanssa. 

(Salminen 2014.) Norja panostaa hankkeissaan vahvasti tietomallinnukseen. Yksi Norjan 

suurista tietomallipohjaisista hankkeista on Norjan tiehallinnon ja ratahallinnon yhteishanke 

E6 ï Dovre line. Hanke käsittää esimerkiksi 22 kilometriä nelikaistaista moottoritietä sekä 

17 kilometriä kaksiraiteista raitiotietä. (Sekse 2014.) 

 

Tietomallinnusta pyritään kehittämään myös EU:ssa. V-Con on Euroopan komission 

osarahoittama projekti tien rakentamisen ja hoidon alalla. Projektin tarkoituksena on 

parantaa kansallisten tiehallintojen tehokkuutta parantamalla julkisen puolen infrasektorin 

tiedonvaihtoa. Projektia johtaa Hollannin infrastruktuuri- ja ympäristöministeriö 

(Rijkswaterstaat). Muita yhteistyökumppaneita ovat Ruotsin tiehallinto (Trafikverket) sekä 

kaksi johtavaa kansallista virtuaalisen rakentamisen tutkimusta harjoittavaa instituuttia: 

Centre Scientifique et Technique du Bâtiment (CSTB) Ranskasta sekä Nederlandse 
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Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek (TNO) Hollannista. 

Hankkeen tarkoituksena on luoda pohjaa tietomallinnuksen laajemmalle käytölle 

kehittämällä avoimia kansainvälisiä standardeja sekä niitä noudattavia ohjelmistotyökaluja. 

(Rijkswaterstaat 2015.) 

 

2.7 Tietomalli en käyttö  talo rakentamisessa  

Talonrakennusalalla tietomalleja on käytetty jo pidemmän aikaa infra-alaan verrattuna. 

Talonrakennuksessa edelleen käytössä olevaa yhteistä tiedonsiirtoformaattia, IFC:tä on 

kehitetty jo vuodesta 1994 lähtien. (Puuperä 2015.) Rakennustietosäätiö (RTS) ja 

buildingSMART Finland suorittivat kyselyn tietomallien käytöstä talonrakennusalalla. 

Kyselyyn vastanneet työskentelivät kooltaan ja palveluiltaan erilaisissa talonrakennusalaan 

liittyvissä yrityksissä, jotka toimivat pääasiallisesti Suomessa. Kyselyn mukaan jopa 65 % 

vastaajista käytti tietomalleja työssään jo silloin. Kyselyn perusteella tietomallien käyttö 

jatkaa kasvuaan talonrakennusalalla. (Finne et. al. 2013.) 

 

Senaatti-kiinteistöt on Suomen valtionvarainministeriön alainen liikelaitos, joka toimii 

valtion työympäristö- ja toimitila-asiantuntijana. Senaatti-kiinteistöt hallinnoi yli 10 000:ta 

rakennusta. Liikelaitos on hyödyntänyt ja kehittänyt tietomallien käyttöä jo kauan. Se on 

toteuttanut vuodesta 2001 alkaen monia tietomallien käyttöä kehittäneitä ja tutkineita 

pilottiprojekteja. Pilottiprojekteista kerättyjen kokemusten pohjalta Senaatti-kiinteistöt on 

tehnyt päätöksen siirtyä tietomallipohjaiseen teknologiaan tavallisessa projektityössä. 

Liikelaitos vaatii projekteissaan IFC-standardin mukaisia malleja. Senaatti-kiinteistöt 

julkaisi vuonna 2007 omat tietomallivaatimukset. Tietomallivaatimukset päivitettiin vuosina 

2011ï2012 monien alan yritysten ja toimijoiden yhteisessä Common BIM Requirement -

hankkeessa (COBIM), jonka lopputuloksena syntyivät Yleiset tietomallivaatimukset 2012 

(YTV) . (Senaatti-kiinteistöt 2015.) BuildingSMART Finlandin (2015b) mukaan YTV 

2012:ta täydennetään vielä. BuildingSMART Finlandin tilaajaryhmät valmistelevat ja 

julkaisevat YTV 2012:ta täydentäviä ohjeita esimerkiksi tietomallin urakkakyselyvaiheen 

tarkkuudesta.  

 

Iso-Britannian hallitus on päättänyt, että vuoteen 2016 mennessä tietomallien käyttö on 

pakollista kaikissa julkisen sektorin hankkeissa. Edellä mainittujen toimien päämääränä on 

vähentää rakennetun ympäristön rakentamisesta ja käytöstä aiheutuvia 

investointikustannuksia ja hiilidioksidipäästöjä viidenneksellä. Norjassa Norjan valtion 

rakennusasioista vastaava toimielin Statsbygg on päättänyt, että tietomalleja hyödynnetään 

rakennusten elinkaariajattelussa. Vuoteen 2010 mennessä kaikissa Statsbyggin projekteissa 

käytettiin IFC-formaattia. Myös monet Tanskassa ja Ruotsissa julkisella sektorilla toimivat 

tilaajaorganisaatiot vaativat tietomallien käyttöä hankkeissaan. (McGraw Hill Construction 

2014.) 

 

McGraw Hill Construction (2014) on tehnyt tutkimuksen tietomallien maailmanlaajuisesta 

käytöstä rakennusprojekteissa. Tutkimuksessa tutkittiin yhdeksää kymmenestä maailman 

suurimmasta rakennusteollisuuden markkina-alueesta. Tutkimuksen mukaan tietomallien 

käyttö on lisääntynyt todella paljon hyvin lyhyessä ajassa. Esimerkiksi Yhdysvalloissa 

vuonna 2007 noin 28 % urakoitsijoista käytti tietomallinnusta, mutta vuoteen 2012 mennessä 

osuus oli noussut jo 71 %:iin. Myös muissa maissa kasvu on ollut vahvaa. On myös merkille 

pantavaa, että Yhdysvalloissa tietomallia käyttävien urakoitsijoiden osuus on ylittänyt 

tietomallia käyttävien arkkitehtien osuuden. Jungin ja Leen (2015) mukaan Pohjois-
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Amerikka on tietomallinnuksen johtava maanosa Euroopan ja Oseanian tullessa sen perässä. 

McGraw Hill Constructionin (2014) tutkimuksessa todettiin, että tietomallien käytöllä 

saavutetaan paljon erilaisia hyötyjä. Tutkimuksen mukaan suurimmat hyödyt olivat 

virheiden ja laiminlyöntien väheneminen, yhteistyön paraneminen projektin eri osapuolten 

välillä, organisaation imagon paraneminen, uusimisten väheneminen ja esimerkiksi 

rakennuskustannusten aleneminen. Tutkimustulosten mukaan tietomallinnuksen hyöty-

kustannussuhde kasvaa mallinnuksen käytön lisääntyessä.   
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3 Tietomallien kªyttº mªªrªlaskennassa 

3.1 Määrälaskennan  asettamat  vaatimukset tietomalleille  

Tietomallin kolmiulotteisuus mahdollistaa tilavuuksien laskemisen suoraan 

suunnitelmamallista. Määrätiedon automaattinen tuottaminen onkin tietomallien käytön yksi 

merkittävimpiä hyötyjä. Manuaalisesti tehtävän määrälaskennan vähentyessä suunnittelijat 

ja urakoitsijat voivat keskittyä enemmän muihin tehtäviin. Määrien ja kustannusten 

laskemisessa mallin on oltava riittävän tarkka oikean laskentatiedon saamiseksi. Hanke on 

myös eriteltävä riittävällä tarkkuudella tarjouslaskentaa varten. On myös tärkeää, että 

tietomallin objektit on kuvattu valitun nimikkeistöjärjestelmän ohjeiden ja sääntöjen 

mukaisesti. Edellä mainittu mahdollistaa sen, että määrälaskentaohjeen mukaiset määrät 

voidaan laskea suoraan käytetystä mallista. (Janhunen et. al. 2015b.) 

 

YIV:ssa on annettu ohjeita ja vaatimuksia tietomallipohjaisen hankkeen määrälaskentaa ja 

kustannusarvioita varten. Hankkeen määrälaskenta suoritetaan yhdistelmämallin pohjalta. 

Yhdistelmämallin massat ja rakenteisiin liittyvät järjestelmien osat ja laitteet lasketaan, jotta 

varmistutaan rakenteiden ja järjestelmien yhteensopivuudesta ja että yhteensopivuus on 

otettu huomioon ennen määrälaskennan aloittamista. Jos edellä mainittua ohjetta ei 

noudateta täysimääräisesti, on ennen hankkeen alkua määriteltävä yksiselitteisesti, mistä eri 

suunnittelualan mallista rakenneosat lasketaan. Kaikki eri rakennekerrokset on 

mallinnettava silloin, kun massat halutaan laskea rakennekerroksittain tai yhdessä pintojen 

välisinä massoina. Vaatimuksena on myös, että tietomallipohjaisen urakan sisältö on 

yksiselitteisesti määritelty eli urakkaan sisältyvät ja sisältymättömät rakennusosat voidaan 

erotella toisistaan yksiselitteisesti. Myös malliin liitettyjen mahdollisten 

määräraporttipohjien laskentaperusteet ja käyttöohjeet on esitettävä yksiselitteisesti 

malliselosteessa tai määrälaskentaselosteessa. Ohjeellisena on esitettävä työnaikaisten 

rakenteiden määrien laskentaperusteet. Työnaikaisia rakenteita ovat esimerkiksi tukiseinät 

ja kaivannon tukirakenteet sekä pohjaveden alentamiset. Työnaikaisten rakenteiden määritys 

on kuntatekniikan näkökulmasta tärkeää, koska hyvin useasti kaivanto joudutaan tukemaan 

esimerkiksi ponttiseinällä. Ponttiseinien teko ja purku sekä muilla tavoin toteutettu 

kaivantojen tukeminen aiheuttavat etenkin kuntatekniikan työmailla usein jopa huomattavan 

suuren kuluerän. Malliin ei liitetä InfraRYL:n mukaisia 5000-numeron hanketehtäviä, joihin 

kuuluvat esimerkiksi erilaiset lupamaksut. (Janhunen et. al. 2015b.) 

 

3.2 Tietomallipohjainen määrälaskenta  

Rakennussuunnitelman yhteydessä tehtävän kustannusarvion tavoitteena on muodostaa 

alustavien kustannusarvioiden pohjalta luotettava arvio hankkeen kustannuksista. Hankkeen 

rakennussuunnitelmassa kaikki määrät on laskettu rakennusosatarkkuudella, joten 

tarjouspyyntö voidaan laatia siinä esitettyjen tietojen perusteella. Lähtötietojen oikeellisuus 

ja tarkkuus ovat tärkeitä tarkan määrätiedon laskemisessa. Tarkka maastomalli ja 

esimerkiksi riittävän kattavat pohjatutkimukset ovat maaperämallin teossa erittäin tärkeässä 

asemassa. Tietomallipohjaisen massalaskennan suorittamiseksi maakerrokset tulisi 

mallintaa jatkuvina pintoina. Myös maalajit pitäisi mallintaa siten, että rakenteisiin kelpaavat 

maalajit pitäisi pystyä erottamaan rakenteisiin kelpaamattomista maalajeista. (Janhunen et. 

al. 2015b.) Puuperän (2015) mukaan viivojen ja pintojen epäjatkuvuus saattaa vaikuttaa 

olennaisesti määrälaskennan onnistumiseen. Epäjatkuvuuskohtien sijaintien pitäisi 

kuitenkin olla kerrottuna malliselostuksessa. Määrälaskennan kannalta on tiedostettava, että 
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YIV 2015 sallii liityntä- ja risteyskohdissa jopa yhden metrin epäjatkuvuuskohdat kaikille 

muille pinnoille ylintä yhdistelmäpintaa lukuun ottamatta. Kuvassa 3.1 on esitetty 

tietomallissa oleva epäjatkuvuuskohta. (Janhunen et. al. 2015a.) 

 

 
Kuva 3.1. Tietomallin epäjatkuvuuskohta (Janhunen et. al. 2015a). 

 

YIV 2015 osien 5-6 mallinnusohjeiden mukaan lähtökohtaisesti kaikki rakentamiseen 

vaadittavat pinnat mallinnetaan. On kuitenkin otettava huomioon, että esimerkiksi 

tarjouspyynnössä voidaan erikseen sopia, jos joitain pintoja ei mallinneta. Pintojen 

mallintamatta jättäminen voi vaikuttaa silloin merkittävästi hankkeen tietomallista 

laskettujen massojen määriin. Tämä pitää ottaa huomioon esimerkiksi hankkeen 

tarjouslaskennassa. (Janhunen et. al. 2015b.) 

 

YIV 2015:n mukaan hankkeen tilaaja tuottaa lähtötietomallin yleensä urakkamuodosta 

riippumatta. Lähtötietomallia täydennetään eri suunnittelu- ja urakkavaiheissa, ja se siirtyy 

eteenpäin seuraavan vaiheen lähtötietoaineistoksi. Yhtenäisen lähtötietoaineiston pohjalta 

tehtyjen tarjousten etuna on niiden parempi vertailukelpoisuus. Tilaajan toimittaman ja 

vastaaman lähtötietoaineiston etuna on, että tarjoukset voidaan laskea suunnitelmissa 

esitetyn hankkeen mukaan. Myös ylimääräiset riskivaraukset vajavaisten ja epäselvien 

suunnitelmien vuoksi voidaan jättää tekemättä. Ylimääräisten riskivarausten poiston myötä 

hanke voidaan hinnoitella suoraan tilaajan ilmoittamien, mallista saatujen määrien avulla. 

Hankkeen eri osapuolet sitoutuvat myös mallista laskettujen toteumatietojen määriin. 

Etenkin urakkamuodoltaan kokonaisurakkana suoritettavista hankkeista saadaan suuri hyöty 

sitomalla määrät urakkalaskennan pohjana olevan tietomallin määriin, jolloin 

urakoitsijoiden ei tarvitse laskea määriä itse, vaan he voivat siirtää tarjousvaiheen työpanosta 

esimerkiksi työsuorituksen optimointiin, mikä hyödyttää kaikkia eri osapuolia. Suunnittele 

ja toteuta -urakkamuotoisessa (ST) hankkeessa urakoitsijalle kuuluu rakentamisen lisäksi 

myös osa hankkeen toiminnallisesta ja teknisestä suunnittelusta. Vaikka lähtötiedot ovat 

yleensä tilaajan luovuttamia, voidaan niihin tarvittaessa liittää niin sanottuja riskivarauksia. 

Riskityyppejä ovat esimerkiksi puutteelliset pohjatutkimustiedot sekä massanvaihdon 

leikkaus- sekä täyttömassojen määrät sekä sijainnit. (Janhunen et. al. 2015b.) 

 

Tilaajan vastatessa määrätiedon laadusta ja toimittamisesta tarjouskilpailuun osallistuvien 

urakoitsijoiden ei tarvitse tehdä manuaalista määrälaskentaa itse. (Janhunen et. al. 2015b.) 

Tällöin tarjouslaskennassa urakoitsija määrittelee yksikköhintansa määrille ja lisää 

tarvittavat panokset, kuten esimerkiksi työpanokset, joiden päälle lasketaan vielä 
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mahdolliset riskit sekä urakoitsijan kate, joista urakoitsijan tarjous syntyy. 

Tarjouskilpailussa ongelmana on ollut se, että urakoitsijat ovat halunneet laskea itse 

hankkeen määrät, mikä tarkoittaa sitä, että jokainen tarjouslaskelma on ollut lasketuilta 

määriltään erilainen. (Kiviniemi 2014.) Kuvassa 3.2 on esitetty hankkeen tilaajan ja tarjoajan 

välinen tarjousvaiheen prosessi. Tarjouslaskentaa varten suoritettu mallipohjainen 

massalaskenta sisältää seuraavat vaiheet: kohteeseen tutustuminen, lähdeaineiston 

kokoaminen, määrälaskennan suorittaminen, laadunvarmistus ja määrien toimittaminen 

kustannuslaskentaan. (Janhunen et. al. 2015b.) 

 

 
Kuva 3.2. Tarjousprosessi (Janhunen et. al. 2015b). 

 

Määrälaskennan suorittajasta riippumatta määrät lasketaan Infra Rakennusosa- ja 

hankenimikkeistön Määrämittausohjeen mukaisesti. YIV 2015 osassa 9 on esitetty laskentaa 

helpottavia tarkennuksia, joiden avulla pyritään saamaan mahdollisimman tarkka kuva 

toteutettavasta hankkeesta ja mahdollisimman pienet määrätiedon riskivaraukset. 

Tarkennuksessa esitetään, että määrien tulee olla jaoteltuina esimerkiksi tiekohteessa 20 

metrin osiin tai muuten sopiviin osakokonaisuuksiin. Myös määräluettelo ja 

osakokonaisuudet on pystyttävä liittämään toisiinsa vertailua ja tarkastuksia varten. 

Tietomallipohjainen määrälaskenta toteutetaan siihen soveltuvalla tietokoneohjelmistolla. 

Malliselostuksessa on oltava kirjattuna käytetty laskentaohjelmisto ja sen versio sekä 

laskennan vastuuhenkilö. Ohjelmiston ja sen version ilmoittaminen on tärkeää, koska 

ohjelmiston ominaisuudet vaikuttavat ratkaisevasti laskennan luotettavuuteen ja 

tehokkuuteen.  (Janhunen et. al. 2015b.) 

 

Määrälaskenta suoritetaan tietomallin ominaisuuksien mukaan eri tavoin. Ohjatussa 

ohjelmallisessa tunnistuksessa ja laskennassa mallin tietosisältö sekä rakennusosat voidaan 

tunnistaa ja ryhmitellä ohjelmallisesti, jolloin ohjelma laskee määrät nopeasti ja 

luotettavasti. Tämä laskentatapa on hyödyllisin, koska se hyödyntää parhaiten tietomallia 

määrälaskennassa. Toinen taso on määrien johtaminen ja mittaus. Tätä laskentatapaa 

käyttävässä mallissa ei ole suoraan määrälaskentaan tarvittavaa tietoa, mutta tieto on 

johdettavissa muista rakennusosista. Kolmas tapa on mallin täydennys. Tällöin mallissa ei 

ole suoraan määrälaskentaan tarvittavaa tietoa, minkä takia puuttuva tieto on mallinnettava 

muita rakennusosia hyödyntämällä. (Janhunen et. al. 2015b.)  
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4 Tietomallien kªyttº rakentamisvaiheessa 

4.1 Koneohjaus  

4.1.1 Yleistä  

Etenkin urakoitsijoille tietomallien käytön yksi suurimmista hyödyistä on koneohjauksen 

käyttö hankkeen rakennusvaiheessa. Koneohjauksen käytön hyötyjä voivat erilaisissa töissä 

olla esimerkiksi työn tehostuminen, laadun parantuminen sekä materiaalin säästö. 

Koneohjauksella tarkoitetaan työkoneessa olevaa järjestelmää, johon syötetään 

rakennettavaa kohdetta kuvaava kolmiulotteinen malli eli koneohjausmalli. 

Koneohjausjärjestelmiä voidaan asentaa moniin eri tarkoituksiin soveltuviin työkoneisiin, 

kuten esimerkiksi murskeen- ja asfaltinlevittimiin sekä stabilointiin käytettäviin koneisiin. 

Edellä mainitut työkoneet ovat niin sanottuja erikoiskoneita, koska ne on kehitetty vain 

määrättyä työvaihetta varten. Koneohjausjärjestelmä voidaan asentaa myös yleiskäyttöisiin 

koneisiin, kuten esimerkiksi kaivukoneisiin ja puskutraktoreihin. Yleiskäyttöisissä 

työkoneissa koneohjausjärjestelmät tehostavat koneen käyttöä monissa eri työvaiheissa, 

mutta eivät usein sovellu yhtä pitkälle automatisoitaviksi kuin koneohjausjärjestelmä 

erikoistyökoneissa käytettynä. (Kilpeläinen et. al. 2004.)  

 

Koneohjausjärjestelmän avulla esimerkiksi eri rakennekerrokset tai kaivannot voidaan tehdä 

suoraan kaivukoneen näytöltä saatavan mallin ja mittaustietojen avulla. Toimiakseen 

koneohjausjärjestelmä tarvitsee tarkan ja reaaliaikaisen tiedon työkoneen sijainnista. 

Työkoneen ja sen terän tai kauhan sijainti mitataan liike-, kaltevuus- ja 

kiihtyvyysanturitekniikan sekä Global Positioning System -paikannuksen (GPS) ja/tai 

takymetripaikannuksen avulla. Sijaintitiedon ollessa hyvä koneohjausjärjestelmä pystyy 

mittaamaan työkoneen terän paikan noin ± 10 mm tarkkuudella. Kun järjestelmä tietää 

työkoneen terän sijainnin, se voidaan esittää koneohjausjärjestelmässä yhdessä 

koneohjausmallin kanssa. Kaivukoneessa olevan koneohjausjärjestelmän näytöltä 

työkoneen kuljettaja voi tarkistaa esimerkiksi rakennuskohteen kaivannon muodon sekä 

tarvittavan kaivusyvyyden. (Kilpeläinen et. al. 2004.) 

 

4.1.2 Automaatioaste  

Koneohjausjärjestelmiä on automaation osalta eriasteisia. Automaatioasteet kuvaavat sitä, 

kuinka itsenäisesti järjestelmä suoriutuu työtehtävästä ilman kuljettajan apua. On myös 

otettava huomioon, että hyvin useasti maanrakennuksen työtehtävissä täysin itsenäisesti 

ilman kuljettajaa toimivaa järjestelmää ei ole mielekästä kehittää. Koneohjausjärjestelmien 

automaatioasteita on viisi. (Kilpeläinen et. al. 2004.)  
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Taulukko 4.1. Koneohjausautomaation jaottelu automaatioasteen mukaan (Kilpeläinen et. 

al. 2004). 
Automaatioaste Kuvaus 

1 Kuljettajaa opastava Ohjaus tapahtuu manuaalisesti järjestelmän opastuksella 

2 Koordinoitu ohjaus Koneen liikkeiden ohjaus manuaalisesti karteesisessa 

koordinaatistossa mahdollista 

3 Osittain automatisoitu Koneen yksittäisiä työliikkeitä säädetään automaattisesti 

kuljettajan antaman asetusarvon mukaisesti 

4 Täysin automatisoitu Koneen työliikkeitä säädetään automaattisesti kuljettajan 

valvonnassa 

5 Autonominen järjestelmä Automaattinen työsuoritus ilman kuljettajaa 

 

Ensimmäisen asteen järjestelmät ovat vähiten kehittyneitä. Kuljettajaa opastavia järjestelmiä 

ovat esimerkiksi merkkivalot tai graafinen näyttö, joiden avulla kuljettajan työtä pyritään 

helpottamaan, mutta kuljettaja ohjaa työkonetta kuitenkin täysin itse. Esimerkki kuljettajaa 

opastavasta laitteesta on kaivusyvyysmittari. (Kilpeläinen et. al. 2004.)  

 

Toisen asteen järjestelmät ovat automaatioltaan hieman ensimmäistä kehittyneempiä. 

Koneen liikkeiden manuaalinen ohjaus karteesisessa koordinaatistossa tarkoittaa tilannetta, 

jossa kuljettaja ei ohjaa yksittäisiä koneen toimilaitteita vaan suoraan koneen työkalun 

liikkeitä. Järjestelmä helpottaa koneen liikkeiden manuaalista ohjausta työkoneen ja 

työtehtävän mukaan jopa huomattavan paljon. (Kilpeläinen et. al. 2004.) 

 

Kolmannen asteen järjestelmät ovat osittain automatisoituja. Järjestelmässä osa yksittäisistä 

liikkeistä on automatisoitu, mutta osaa työliikkeistä kuljettaja ohjaa manuaalisesti. Kuljettaja 

voi erikseen asettaa asetusarvon määrätylle työliikkeelle, jolloin järjestelmä pyrkii pitämään 

kyseisen liikkeen automaattisesti asetusarvon mukaisena. Hyvä esimerkki edellä mainitusta 

järjestelmästä on tiehöylän terän kallistusautomatiikka, jossa järjestelmä pitää terän 

automaattisesti kuljettajan määrittämässä asetusarvossa. (Kilpeläinen et. al. 2004.) 

 

Neljännen asteen järjestelmät ovat täysin automatisoituja. Järjestelmän toimiessa normaalisti 

työkoneen kuljettajan ei tarvitse ohjailla eri työliikkeitä itse, vaan työliikkeet ovat 

automatisoituja. Kuljettajan tehtäväksi jää työkoneen ajaminen, automaatiojärjestelmän 

valvominen sekä erikoistilanteissa manuaalinen ohjaus. Yksi esimerkki edellä mainitusta 

järjestelmästä on tiehöylän 3D-ohjaus, jossa tiehöylän terä ohjautuu automaattisesti 

järjestelmään ladatun suunnitelman mukaan. (Kilpeläinen et. al. 2004.) 

 

Automaatioasteeltaan korkein eli viidennen asteen järjestelmä on täysin ilman kuljettajaa 

toimiva järjestelmä, joka osaa suorittaa sille annetut tehtävät itsenäisesti jopa muuttuvissa 

oloissa. Esimerkki edellä mainitun kaltaisesta järjestelmästä on kuorma-autojen 

automaattinen lastaus kaivukoneella. (Kilpeläinen et. al. 2004.) 

 

4.1.3 3D-koneohjausmalli  

Yleisten inframallivaatimusten (Snellman ja Suntio 2015) mukaan koneohjausmalli eli 

toteutusmalli on suunnitelmamallista jalostettu rakennettavan kohteen malli, joka 

muodostuu 3D-taiteviivoista ja niiden kolmioverkkomalleista. Työmaa voi hyödyntää 

tarpeidensa mukaan joko taiteviiva-aineistoa, kolmioverkkomalleja tai molempia. Tämän 

työn kirjoitushetkellä mistään suunnitteluohjelmistosta ei saada suunnitelmatiedostosta 
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suoraan vaatimusten mukaisia toteutusmalleja, vaan tarvitaan erillinen muokkausvaihe, 

jossa suunnitelmamallista tehdään koneohjaukseen sopiva malli eli koneohjausmalli. 

Kuvassa 4.1 on esitetty tämän diplomityön tutkimuskohteena olevan Vartiokylänlahden 

tulvavallihankkeen koneohjausmallin esimerkkikuva. Kuvassa on esitetty rakennettavien 

raittien kolmen ylimmän rakennekerroksen kolmiopinnat. Rakennekerrokset ovat pintaa 

kohti lueteltaessa murskeet #0-90 ja #0-32 sekä ylimpänä kivituhkapinta. 

 

 
Kuva 4.1. Esimerkki koneohjausmallin kolmioverkkopintaisista rakennepinnoista.  

 

YIV:ssa toteutusmallille on esitetty erilaisia vaatimuksia. Yksi hyvin tärkeä sisällöllinen 

vaatimus on, että kaikki ne rakennettavan kohteen rakennusosat on mallinnettava, joiden 

toteutuksessa hyödynnetään koneohjausta. Taiteviivojen mallinnuksessa vaatimuksena on, 

että jokaisesta pinnasta mallinnetaan oletusarvoisesti vain sellaiset viivat, joiden kohdalla 

rakenteen pinnassa on taite tai se on mallin kannalta muuten merkityksellinen. Ajoradan 

mittalinja mallinnetaan aina. Saman rakenteen pinnalla ei sallita päällekkäisiä taiteviivoja. 

Toteutusmallin rakennepinnat ja taiteviivat nimetään InfraBIM-nimikkeistön numerointi- ja 

nimeämiskäytäntöjen mukaan. Kuvassa 4.2 on esitetty esimerkki tien toteutusmallin 

rakennekerrosten taiteviivojen numerointi- ja nimeämiskäytännöstä. (Snellman ja Suntio 

2015.) 
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Kuva 4.2. Tien toteutusmallin rakennekerrosten taiteviivat InfraBIM-nimikkeistön 

mukaisesti eriteltynä (Snellman ja Suntio 2015).  

 

InfraRYL ï Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset Osa 1 -julkaisussa määritellään 

rakennettavien väylien ja alueiden valmiiden rakenteiden ja pintojen tarkkuusvaatimukset. 

YIV:ssa on kuitenkin määritelty vielä erikseen toteutusmallin tarkkuusvaatimukset. 

Toteutusmallin tarkkuusvaatimukset voidaan jaotella taiteviivojen ja pintojen 

jatkuvuusvaatimuksiin sekä geometrisiin vaatimuksiin. Kaikkien pintojen kohdalla 

noudatetaan samaa tarkkuutta. Vaatimusten mukaan kaikkien taiteviivojen ja pintojen tulisi 

olla mahdollisimman jatkuvia. Pinnoissa ei saa olla myöskään pystysuoria muutoksia eikä 

saman pinnan taiteviivoja saa olla päällekkäin. Väylien liittymäkohdissa eri väylien 

taiteviivojen välille sallitaan kuitenkin korkeintaan 1 metrin rako, mutta kuitenkin siten, että 

taiteviivoista muodostettuun kolmiopintaan ei saa syntyä pykälää raon kohdalle. (Snellman 

ja Suntio 2015.) 

 

Toteutusmallin taiteviiva-aineistolle on määritelty geometrinen tarkkuus. Kuvassa 4.3 on 

esitetty toteutusmallin ja suunnitelman laskennallisen geometrialinjan suurin sallittu ero 

ympyräkaarissa. Toteutusmallin taiteviivat saavat poiketa laskennallisesta geometrialinjasta 

korkeintaan 3 millimetriä ja yksittäinen taiteviiva saa olla korkeintaan 10 metriä pitkä. 

Toteutusmallin poikkeamat laskennallisesta geometrialinjasta syntyvät ympyräkaarissa. 

Taiteviivan minimipituutena on pidetty 0,5 metriä. Taiteviivan minimipituutta voidaan myös 

tarvittaessa lyhentää silloin, kun jokin kohde vaatii mallintamisen onnistumiseksi tiheämpää 

taiteviivaketjua. YIV:ssa on myös määritelty missä formaatissa toteutusmallin aineisto 

toimitetaan tilaajalle. Toteutusmallin geometrialinjat, taiteviiva-aineisto sekä 

kolmioverkkoaineisto toimitetaan tilaajalle LandXML-standardin mukaisessa Inframodel-

tiedonsiirtoformaatissa. Kolmioverkkoaineisto voidaan edellä mainitun formaatin lisäksi 

toimittaa DWG-tiedostona. (Snellman ja Suntio 2015.) 
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Kuva 4.3. Toteutusmallin taiteviivan ja suunnitelman laskennallisen geometrialinjan suurin 

sallittu poikkeama (Snellman ja Suntio 2015).  

 

4.1.4 3D-koneohjausjärjestelmä  

Saarisen (2008) mukaan kaivukoneeseen asennettava koneohjausjärjestelmä koostuu 

työkoneen paikannusjärjestelmästä, liike- ja kallistusantureista sekä työkoneen sisällä 

olevasta tietokoneesta ja sen ohjelmistosta. Paikannusjärjestelmän ja antureiden avulla 

koneohjausjärjestelmä paikantaa työkoneen terän tai kauhan X-, Y- ja Z-koordinaatit 

reaaliaikaisesti. Kuvassa 4.4 on esitetty kaivukoneen koneohjausjärjestelmän 

esimerkkikokoonpanoon kuuluvat osat:  

1. Kauha-anturi 

2. Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi 

3. Laservastaanotin 

4. Kaivuvarren anturi 

5. Pääpuomin anturi 

6. Runkoanturi 

7. Näyttö-/tietokoneyksikkö 

8. GNSS-vastaanottimet 

9. GNSS-antennit 

Työkoneen koneohjausjärjestelmän näytöltä voidaan seurata reaaliaikaisesti työkoneen ja 

sen terän tai kauhan paikkaa suhteessa koneohjausmalliin (Kuva 4.5). Työkoneen paikannus 

tapahtuu joko satelliittipaikannuksen ja/tai robottitakymetrin avulla, joten perinteisiä 

korkomerkkejä tai laseria ei tarvita työmaalla. Koneohjausmalli tallennetaan Flash-

muistitikulle, josta se ladataan edelleen työkoneen koneohjausyksikköön, joten erillistä 

tietokonetta koneohjausmallin siirtoon ei tarvita (Topgeo 2015).  
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Kuva 4.4. Kaivukoneen koneohjausjärjestelmän esimerkkikokoonpano (Novatron 2015a). 

 

 
Kuva 4.5. 3D-koneohjausjärjestelmän näyttö kaivukoneessa (Novatron 2015a). 

 

4.1.5 Työkoneen paikannus  

Työkone voidaan paikantaa joko satelliittitekniikan tai robottitakymetrin avulla. Työkoneen 

sijainnin paikannusta kutsutaan ulkoiseksi paikannukseksi. Satelliittipaikannuksessa 

koneohjausjärjestelmä määrittää työkoneen paikan maapalloa kiertävien satelliittien avulla. 

Satelliittien lähettämän paikannussignaalin kulkumatka on kuitenkin pitkä, joten se on altis 

erilaisille häiriöille. (Piironen 2012.) Saarisen (2008) mukaan puuston tuoma katve tai 

korkeat rakennukset voivat häiritä paikannussignaalin vastaanottoa, minkä takia työmaalla 

on varauduttava paikannussignaalin katkoksiin. Paikannussignaalin ongelmia saattaa 
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esiintyä myös esimerkiksi syvissä kallioleikkauksissa, joita joudutaan tekemään joskus 

esimerkiksi vesihuoltoa varten (Määttänen 2014). Kuntatekniikan työmailla työskennellään 

hyvin usein paikoissa, joissa paikannussignaali saattaa heikentyä esteiden takia, koska 

yleensä työmaat eivät sijaitse laajoilla, alavilla ja paljailla alueilla, vaan melko pienillä 

alueilla esimerkiksi kaupungeissa rakennusten ympäröiminä tai metsässä puiden 

ympäröiminä.  

 

Häiriöiden ehkäisemiseksi työmaalla käytetään usein tukiasemaa, jonka korjaussignaalin 

avulla työkoneen paikka voidaan määrittää tarkasti (Piironen 2012). Niemisen (2011) 

mukaan tukiasemalla mitataan tunnettujen ja satelliittien avulla määriteltyjen koordinaattien 

eroa. Lasketun koordinaattieron tukiasema lähettää korjaussignaalina työkoneen 

koneohjausjärjestelmään, joka korjaa paikkatiedon todellisuutta vastaavaksi. Särkelän 

(2012) mukaan tukiasema koostuu satelliittipaikantimesta, radiolähettimestä, 

tietokoneyksiköstä ja virtalähteestä. Tukiasema voidaan perustaa työmaalle esimerkiksi 

konttiin, kuten Kuvassa 4.6 on esitetty, tai esimerkiksi työmaakopin katolle. Tukiasema tulee 

sijoittaa siten, että se saa mahdollisimman hyvän yhteyden paikannussatelliitteihin. Edellä 

mainitun takia tukiasema tulisi sijoittaa siten, että etenkin tukiaseman etelän puolelta olisi 

mahdollisimman esteetön näköyhteys satelliittitaivaalle, koska yleensä paikannussatelliitit 

sijaitsevat etelänpuoleisella taivaalla. Korjaussignaali voidaan vaihtoehtoisesti lähettää 

myös radion, Internetin tai Global System for Mobile Communications -verkon (GSM) 

välityksellä (Nieminen 2011). Satelliittipaikannus on kaivukoneissa ja muissa 

maanrakennuskoneissa hyvin yleisesti käytetty paikannustapa, koska satelliittipaikannuksen 

tarkkuus riittää hyvin usein kaivukoneella tehtävien töiden vaatimuksiin.  

 

 
Kuva 4.6. Konttiin sijoitettu tukiasema (Nieminen 2011). 
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Työkoneisiin voidaan asentaa joko yksi tai kaksi satelliittivastaanotinta. Jos työkone on 

varustettu vain yhdellä satelliittivastaanottimella, työkonetta on pyöräytettävä liikuttaessa 

kauhan sijainnin varmistamiseksi. Saarisen (2008) mukaan noin neljäsosa kierrosta riittää 

järjestelmälle kauhan sijainnin varmistamiseen. Edellä mainittu seikka on otettava huomioon 

etenkin työkoneella tehtävissä työvaiheissa, joissa liikutellaan työkonetta eteenpäin ja 

taaksepäin, mutta joissa kaivukonetta ei pyöritetä juurikaan oman akselinsa ympäri. 

Kyseisissä työvaiheissa työkoneen pyöräytys tulee ylimääräisenä työvaiheena, mikä 

hidastaa työntekoa hieman. Yksi tällainen kuntatekniikan rakentamisessa melko yleinen 

työkoneella suoritettava työvaihe on maaston muotoilutyöt. Kuitenkin hyvin usein 

kuntatekniikan eri työvaiheet, kuten esimerkiksi maan lastaus kuorma-autoihin tai 

kaivannon kaivu, vaatii työkoneen pyörittelyä, jolloin ylimääräistä, itse työhön 

kuulumatonta pyörähdystä ei tarvitse tehdä. Edellä mainittu ongelma poistuu lisäämällä 

kaivukoneeseen toisen satelliittivastaanottimen, sillä kahden satelliittivastaanottimen avulla 

koneohjausjärjestelmä pystyy paikantamaan työkoneen suhteessa karttapohjoiseen 

reaaliajassa ilman ylimääräistä pyörähdystä.  

 

Satelliittipaikannuksen lisäksi työkone voidaan paikantaa myös robottitakymetrin avulla. 

Robottitakymetri paikantaa työkoneen paikan ja suunnan lasertekniikalla mitatun etäisyyden 

sekä laitteen sisäisillä kulma-antureilla saatavien vaaka- ja pystysuuntaisten suuntakulmien 

avulla. Robottitakymetrin tarkkuus on satelliittipaikannusta parempi, koska sen virhe on vain 

± 2-15 millimetriä työkoneen nopeuden mukaan. Joissain tapauksissa edellä mainittuja 

paikannustapoja eli satelliitti- ja robottitakymetripaikannusta voidaan käyttää yhdessä, 

jolloin saavutetaan robottitakymetriäkin parempi tarkkuus, ± 1 millimetriä, myös liikkeessä. 

Yksi robottitakymetripaikannuksen suurimmista ongelmista on, että toimiakseen se vaatii 

esteettömän näköyhteyden työkoneen ja takymetrin välille. Robottitakymetripaikannuksen 

käyttö on yleistä esimerkiksi tiehöylän tai asfaltinlevittimen ohjauksessa, koska kyseiset 

työkoneet työskentelevät yleensä alueella, jossa ei synny robottitakymetrin katvealueita. 

Kuvassa 4.7 on esitetty tiehöylän ja robottitakymetrin käyttöä tietyömaalla. Kaivukoneen 

paikannus robottitakymetrin avulla on melko hankalaa juuri katvealueiden takia, koska 

hyvin usein kaivukoneen työalue on melko laaja, jolloin näköyhteys robottitakymetriin 

katkeaa helposti. Kaivukone voi jäädä myös robottitakymetrin katvealueeseen 

pyörähtämällä oman akselinsa ympäri siten, että kaivukone muodostaa itse katvealueen. 

Edellä mainittujen seikkojen takia satelliittipaikannus on useimmiten 

robottitakymetripaikannusta parempi ja toimivampi tapa kaivukoneiden paikantamiseen. 

(Saarinen 2008.) 
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Kuva 4.7. Tiehöylä ja robottitakymetri (Nieminen 2011). 

 

4.1.6 Terän paikannus  

Työkoneen terän eli esimerkiksi kaivukoneen kauhan todellinen sijainti voidaan paikantaa 

työkoneen ulkoisen paikannuksen eli työkoneen paikan ja sisäisen paikannuksen avulla. 

Sisäisellä paikannuksella tarkoitetaan terän sijaintia työkoneen sisäisessä koordinaatistossa. 

Työkoneen sisäinen paikannusjärjestelmä koostuu kaltevuusantureista sekä 

laskentayksiköstä. Sisäinen paikannusjärjestelmä paikantaa työkoneen terän työkoneen 

sisäisen koordinaatiston suhteen. Työkoneen terän sijainti voidaan määrittää yksiselitteisesti 

XYZ-avaruudessa, kun koneen terän sijainti koneen sisäisessä koordinaatistossa sekä 

koneen paikka ulkoisessa koordinaatistossa tiedetään. Työkoneen terän tarkan sijainnin 

määrittämisen jälkeen terän paikka voidaan esittää reaaliajassa koneohjausjärjestelmään 

tallennetussa koneohjausmallissa. Terän reaaliaikainen paikka esitetään koneohjausmallissa, 

minkä takia työkoneen kuljettaja voi koneohjausjärjestelmän avulla esimerkiksi kaivaa juuri 

oikeasta kohdasta oikean määrän. (Piironen 2011.)  

 

Kaivukoneen jokainen kauha on kalibroitava erikseen koneohjausjärjestelmään tarkan 

sijaintitiedon varmistamiseksi. Esimerkiksi kuntatekniikan töissä eri työvaiheisiin tarvitaan 

usein monia erilaisia kauhoja. Kauhoista jokainen on siis kalibroitava erikseen, jotta kauhan 

sijainti voidaan määrittää tarkasti. Kalibrointi on myös tehtävä jokaiselle kauhalle uudelleen 

aika ajoin mittaustarkkuuden ylläpitämiseksi, koska esimerkiksi kauhan huulilevy ja piikit 

kuluvat työskentelyssä. (Särkelä 2012.) Kauhan vaihdon yhteydessä kauhaa ei tarvitse 

kalibroida uudelleen, jos kauha on jo kalibroitu koneohjausjärjestelmään. Kauhan vaihdossa 

oikea kauha pitää vain valita koneohjausjärjestelmän valikosta. Kauhan valintatoimenpide 

on nopea ja helppo tehdä, mutta se on silti erittäin tärkeä vaihe, koska kauhojen koossa voi 
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olla huomattavia eroja, mikä saattaa vaikuttaa mittaustuloksiin huomattavasti. Väärän 

kauha-asetuksen tai kalibroimattoman kauhan käyttö saattaa vaikuttaa mittaustuloksiin siten, 

ettei valmis rakenne täytä sille asetettuja laatuvaatimuksia. 

 

4.1.7 Koneohjausjärjeste lmät  ja konvertointiohjelmat  

Työkoneen koneohjausjärjestelmään ladatun koneohjausmallin tulee olla 

koneohjausjärjestelmän ohjelmiston ymmärtämässä tiedostomuodossa. 

Koneohjausjärjestelmien tekniikka on hyvin samankaltaista eri valmistajien välillä, mutta 

niiden ohjelmistot eroavat toisistaan. Eri koneohjausjärjestelmien valmistajat käyttävät eri 

tiedonsiirtoformaatteja tukevia ohjelmia laitteissaan. (Saarinen 2008.) Vaikka Inframodel-

tiedonsiirtoformaattia pyritään kehittämään Suomessa yleisesti käytettäväksi infra-alan 

tiedonsiirtoformaatiksi, monet koneohjausjärjestelmät eivät tue tämän työn kirjoitushetkellä 

Inframodel-formaattia. Saarisen (2008) mukaan koneohjausjärjestelmissä käytetään jopa 

toistakymmentä keskenään erilaista formaattia, ja hänen työnsä kirjoitushetkellä kullakin 

laitevalmistajalla on ollut omat suljetut järjestelmänsä.  

 

Saarisen (2008) mukaan konvertointiohjelmalla koneohjausmalli voidaan muuttaa 

koneohjausjärjestelmän ymmärtämään muotoon, jos järjestelmä ei tue kyseistä 

tiedostomuotoa sellaisenaan. Monet konvertointiohjelmat ovat suurten 

koneohjausjärjestelmiä valmistavien yritysten tekemiä. Eri koneohjausjärjestelmien 

valmistajien omat konvertointiohjelmat muuntavat koneohjausmallit oman 

koneohjausjärjestelmän ymmärtämään muotoon, mikä tarkoittaa käytännössä sitä, että eri 

järjestelmävalmistajan laitteissa pitää käyttää eri konvertointiohjelmaa. Seuraavissa 

kappaleissa on esitelty kaivukoneen koneohjausjärjestelmien valmistajia, joiden 

järjestelmät ovat yleisesti käytettyjä Suomessa. 

 

Trimb le Inc on Yhdysvalloissa vuonna 1978 perustettu yritys, joka on yksi maailman 

suurimpia mittalaitevalmistajia. Trimble valmistaa ja kehittää erilaisia rakentamisessa 

käytettäviä mittalaitteita, Global Navigation Satellite System -paikannuslaitteita (GNSS) 

sekä koneohjausjärjestelmiä. Trimble tarjoaa koneohjausjärjestelmiä kaivukoneiden lisäksi 

muun muassa puskukoneisiin, tiehöyliin, tiivistyskoneisiin, asfalttikoneisiin sekä 

poravaunuihin ja paalutuskoneisiin (Trimble 2015). Trimblen koneohjausjärjestelmät 

käyttävät omaa tiedostomuotoaan. Tiedostojen muuntamiseen koneohjausjärjestelmän 

tunnistamaan muotoon eli konvertointiin tarvitaan konvertointiohjelma. Konvertointiin 

voidaan käyttää eri valmistajien ohjelmia, kuten esimerkiksi Trimblen omaa Business Center 

HCE -ohjelmaa. On myös otettava huomioon, että jokaiseen suunnitelmakansioon on 

lisättävä koordinaattijärjestelmien välinen muuntotiedosto, jos käytetään GNSS-

paikannusta. Trimblen mukaan syy oman tiedostomuodon käyttöön on sen pieni 

tiedostokoko. (Määttänen 2014.) 

 

Novatron Oy on Suomessa vuonna 1991 perustettu koneohjausjärjestelmien valmistaja. 

Novatron tarjoaa 3D-koneohjausjärjestelmiä sekä kaivukoneisiin että pyöräkuormaimiin ja 

automaattiohjausjärjestelmiä puskukoneisiin sekä tiehöyliin. Edellä mainittujen 

järjestelmien lisäksi Novatronin valikoimaan kuuluu myös jyrän paikannusjärjestelmä. 

Novatron lanseerasi syksyllä 2015 uuden 3D-ohjelmistoversion koneohjausjärjestelmäänsä. 

Uuden ohjelmistoversion myötä Novatronin ohjelmisto alkaa tukea myös Inframodel 3 -

tiedonsiirtostandardia. Tämä tarkoittaa sitä, että Inframodel 3 -muodossa olevia 

koneohjausmalleja ei tarvitse konvertoida koneohjausjärjestelmän vuoksi eri muotoon. 
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(Novatron 2015b.) Edellä mainittu Inframodel 3 -tuki on suuri edistysaskel kohti kansallista, 

infra-alan yhteistä tiedonsiirtoformaattia. Liikenneviraston (2015b) selvityksen mukaan 

Novatronin koneohjausjärjestelmä on tämän työn kirjoitushetkellä ainoa Inframodel 3 -

tiedostomuotoa tukeva koneohjausjärjestelmä.  

 

Leica Geosystems AG on sveitsiläinen erilaisia mittalaitteita valmistava yritys. Vuonna 

2005 ruotsalainen Hexagon AB osti Leica Geosystems AG:n. (Leica Geosystems 2015b.) 

Scanlaser (2015) Oy on toiminut vuodesta 2006 lähtien Hexagon Machine Control -

liiketoimintayksikön myynti- ja jakelukanavana. Liikenneviraston (2015b) selvityksen 

mukaan Leican koneohjausjärjestelmät eivät tue ainakaan toistaiseksi Inframodel 3 -

formaattia. Leica Geosystemsin (2015a) mukaan Leican koneohjausjärjestelmät tukevat 

kuitenkin muita infra-alalla yleisesti käytettyjä tiedonsiirtoformaatteja, kuten esimerkiksi 

LandXML-formaattia. Leica Geosystemsin (2015c) intelligent CONstruction -

tuoteperheeseen kuuluvan iCON office -ohjelmiston avulla koneohjausmalli voidaan 

konvertoida koneohjausjärjestelmän tunnistamaan muotoon.  

 

Topcon Corporation on Japanissa vuonna 1932 perustettu paikannus- ja mittalaitteita 

sekä silmälääketieteen tarpeisiin soveltuvia laitteita kehittävä ja valmistava yritys. Myös 

Topcon valmistaa koneohjausjärjestelmiä kaivukoneiden lisäksi esimerkiksi 

puskukoneisiin sekä tiehöyliin. (Topcon 2015a.) Monen muun 

koneohjausjärjestelmävalmistajan tavoin myös Topconilla on oma ohjelmisto, jolla 

suunnitelmatiedostoja voidaan konvertoida eri tiedostoformaattiin. Topconin 3D Office -

ohjelmalla suunnitelmien tiedostoformaatit voidaan konvertoida Topconin 3D-MC-

ohjausjärjestelmän tuntemaan tiedostomuotoon (Topcon 2015b).  

 

Eri tiedostomuotovaatimukset laitevalmistajien välillä saattavat aiheuttaa ongelmia etenkin 

työmailla, joissa käytetään samanaikaisesti monen eri valmistajan järjestelmiä. Monen eri 

järjestelmän samanaikainen käyttö voi aiheuttaa esimerkiksi lisätyötä koneohjausmallin 

siirrosta ja toimivuudesta vastaavalle taholle, jos koneohjausmallin tiedostomuoto on 

konvertoitava eri järjestelmien tukemiin tiedostomuotoihin. Ongelma voidaan ehkäistä 

esimerkiksi käyttämällä vain yhden valmistajan järjestelmiä samalla työmaalla. Urakoitsijan 

näkökulmasta katsottuna yksi kansainvälinen tai kansallinen, yleisesti käytetty ja kaikkien 

koneohjausjärjestelmien tukema tiedonsiirtoformaatti helpottaisi esimerkiksi 

aliurakoitsijoiden valintaa, jos työmaalla pystyttäisiin käyttämään monen eri valmistajan 

koneohjausjärjestelmiä ilman koneohjausmallitiedostojen yksilöllistä konvertointia eri 

järjestelmille. Erityisesti Suomessa koneohjausjärjestelmien olisi erittäin hyvä tukea 

Inframodel-tiedostomuotoa, koska tiedostomuotoa kehitetään erityisesti Suomen käytännön 

tarpeiden mukaan. YIV 2015 osassa 5.2 on määrätty, että koneohjausmalli toimitetaan 

tilaajalle juuri Inframodel-määrittelyn mukaisessa LandXML-formaatissa (Snellman ja 

Suntio 2015). Liikennevirasto (2014a) on alkanut edellyttää Inframodel 3 -formaatin käyttöä 

kaikissa 1.5.2014 alkavissa kohteissaan, joten Inframodel-tiedonsiirtoformaatin tuki 

koneohjausjärjestelmissä olisi esimerkiksi urakoitsijan kannalta suuri etu.   
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4.2 Kuntatekniikan vaatimukset koneohjausjärjestelmälle  

4.2.1 Kalusto  

Taulukossa 4.2 on esitetty kuntatekniikan rakennustöissä usein käytettyjä työkoneita sekä 

ajoneuvoja. 

 

Taulukko 4.2. Kuntatekniikan työmailla usein käytetyt työkoneet sekä ajoneuvot. 
Nimi Tyyppi 

Maanrakennuskoneet Tela-alustaiset kaivukoneet 

Pyöräalustaiset kaivukoneet 

Kuormaimet 

Kuorma-autot Maansiirtoautot 

Kuormausnostureilla varustetut kuorma-autot 

Maantiivistimet Valssijyrät 

Maantiivistimet 

Tiehöylät Tiehöylät 

Asfaltinlevittimet Asfaltinlevittimet 

 

Tässä diplomityössä keskitytään selvittämään koneohjausjärjestelmän toimintaa ja käyttöä 

kaivukoneissa. Koneohjauksen käyttö on perusteltua etenkin kaivukoneissa, koska 

kaivukoneet ovat yksi tärkeimmistä ja eniten käytetyistä työkoneista etenkin kuntatekniikan 

työmailla. Kuntatekniikan työmailla useimmat kaivukoneet ovat työmaan varsinaisen 

työnjohdon alaisuudessa ja omistussuhteeltaan joko urakoitsijan tai aliurakoitsijan 

omistamia. Tyypillisellä kuntatekniikan työmaalla, kuten esimerkiksi vesihuollon 

rakennustyömaalla, työmaan varsinaisen työnjohdon suorassa alaisuudessa ei käytetä kovin 

monia erilaisia työkoneita maantiivistimien, kuorma-autojen ja kaivukoneiden lisäksi. 

Kaivukoneet voidaan jakaa niiden liikkumistavan mukaan tela- ja pyöräalustaisiin 

kaivukoneisiin. Työkoneiden määrä ja tyyppi vaihtelevat kuitenkin hyvin paljon esimerkiksi 

työmaan koon ja sen erikoispiirteiden mukaan.  

 

Pintatyöt kuten esimerkiksi reunakivi-, kiveys- ja asfaltointityöt tehdään hyvin usein 

aliurakoitsijoiden toimesta. Erilaisten pintatöiden tapauksessa pintatöistä vastaavalla 

aliurakoitsijalla on usein oma työnjohto, joka vastaa kohteen toteutuksesta työmaan 

varsinaiselle työnjohdolle. Pintatöiden aliurakoitsijat käyttävät myös omia työkoneita, joten 

jos koneohjausjärjestelmää halutaan käyttää esimerkiksi tiehöylässä tai asfaltinlevittimessä 

on toteutusmalli vietävä niihin erikseen ennen töiden aloittamista. Jo aliurakoitsijan 

kilpailutuksen aikana on myös otettava huomioon, että kilpailutuksen ehtoihin on lisättävä 

koneohjausjärjestelmän laitteistoa ja käyttöä koskevat vaatimukset, jos myös hankkeen 

pintatyöt ja muut aliurakoitsijoiden oman työnjohdon alaiset työt on tarkoitus toteuttaa 

koneohjausjärjestelmää hyödyntäen. 

 

4.2.2 Tarkkuus  

Rakennustieto Oy:n julkaisemissa InfraRYL Infrarakentamisen yleisissä laatuvaatimuksissa 

on määritelty erilaisia toimivuusvaatimuksia ja teknisiä vaatimuksia eri rakennusosille. 

Rakennustietosäätiön InfraRYL on Tekesin tuella, yhteistyössä infra-alan asiantuntijoiden, 

järjestöjen ja yritysten kanssa laadittu, infrarakennusalalla yleisesti hyväksytyn hyvän 

rakennustavan kuvaus. Toimivuusvaatimukset määrittelevät rakenteen ja sen osien 

elinkaaren aikaista käyttäytymistä. Tekniset vaatimukset ovat vaatimuksia, jotka rakenteen 

on täytettävä rakenteen valmistumishetkellä. Laatuvaatimuksissa rakenneosille on 
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määritelty toleransseja, joiden sisällä hyväksyttyjen rakenneosien mittausarvojen on oltava. 

(Rakennustieto 2010.) Usein hankkeen tilaaja määrittelee mitä laatuvaatimuksia hankkeessa 

noudatetaan. Hyvin usein hankkeissa noudatetaan InfraRYL:ssä määritettyjä 

laatuvaatimuksia joko soveltaen tai sellaisinaan. Esimerkiksi Liikennevirasto on julkaissut 

ohjeen InfraRYL laatuvaatimusten soveltaminen tienpidossa 28.4.2014, missä kuvataan 

miten InfraRYL-laatuvaatimuksia sovelletaan Liikenneviraston tienpitoon liittyvissä 

urakoissa (Liikennevirasto 2014d). HKR:n katu- ja puisto-osaston (KPO) katuhankkeissa 

laatuvaatimukset määritellään hankkeen työselostuksessa. Oletusarvoisesti laatuvaatimukset 

ovat InfraRYL:in mukaiset, mutta laatuvaatimuksia sovelletaan ja muutetaan kohteen 

luonteen ja ominaisuuksien mukaan.  

 

Koneohjausjärjestelmältä vaadittava vähimmäistarkkuus määräytyy työmaaoloissa 

käytännössä koneohjausjärjestelmällä tehtävän työvaiheen laatuvaatimusten toleranssien 

mukaan. On perusteltua vaatia koneohjausjärjestelmältä vähintään sellaista 

mittaustarkkuutta, joka riittää eri rakenneosien rakentamiseen niille asetettujen 

laatuvaatimusten mukaisesti. Koneohjausjärjestelmän tarkkuuden tulisi olla parempi tai yhtä 

suuri kuin laatuvaatimusten toleranssien, koska jos koneohjausjärjestelmän tarkkuus on 

annettuja toleransseja huonompi, pitäisi rakenneosat mitata erikseen esimerkiksi 

takymetrillä, jotta voidaan todeta rakenne laatuvaatimukset täyttäväksi. Jos tarkkuus on 

laatuvaatimuksia parempi, koneohjausjärjestelmän avulla voidaan mitata esimerkiksi kaivon 

tai putkien paikat laatuvaatimukset täyttävällä tarkkuudella. Kuntatekniikan hankkeet 

sisältävät usein monia eri rakenneosia, joille on asetettu omia yksilöllisiä 

tarkkuusvaatimuksia. Seuraavissa kappaleissa on selvitetty InfraRYL 2010 osa 1:n mukaiset 

tarkkuusvaatimukset osasta kuntatekniikan työmailla yleisesti käytetyille rakenneosille. 

 

Valmiin maaleikkauksen leikkauspohjalle on määritelty toleranssit InfraRYL 2010 osa 

1:ssä. Kuvassa 4.8 on esitetty InfraRYL 2010 osa 1:n mukaiset toleranssit valmiille 

maaleikkaukselle. Kuvasta huomataan, että maaleikkauksen leikkauspohjan kaivu ei saa 

jäädä miltään kohdin vajaaksi, joten käytännössä leikkauspohja on kaivettava 

koneohjausjärjestelmän tarkkuuden mukaan hieman yli, että pohja on varmasti kaikilta osin 

laatuvaatimusten mukainen. Edellä mainitulla keinolla voidaan ehkäistä 

koneohjausjärjestelmän mittaustarkkuudesta johtuva liian matala kaivu. Ylikaivu on tosin 

pyrittävä pitämään mahdollisimman vähäisenä, koska se lisää sekä kaivu- että 

täyttökustannuksia. Kuvasta huomataan myös, että leikkausluiskan toleranssit ovat 

sallivammat ylikaivun suhteen liian vähäiseen kaivuun verrattuna. On myös otettava 

huomioon, että monessa taitepisteessä ei sallita yhtään liian vähäistä kaivua vaakasuunnassa. 
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Kuva 4.8. Leikkausluiskan sallitut mitta- ja sijaintipoikkeamat (Rakennustieto 2010).  

 

Taulukossa 4.3 on esitetty kadun rakennekerrosten sallitut poikkeamat. Suodatinkerroksessa 

taulukossa esitetyt poikkeamat koskevat sekä rakenteen ylä- että alapintaa. Jakavan 

kerroksen ja sitomattoman kantavan kerroksen tapauksessa poikkeamat koskevat rakenteen 

yläpintaa. Taulukosta huomataan, että missään taulukossa tarkastellussa rakennekerroksessa 

ei sallita kaivannon keskilinjaa kohti suuntautuvaa vaakasuuntaista poikkeamaa. Kaikissa 

tarkastelluissa rakennekerroksissa sallitaan kuitenkin 150 millimetrin vaakasuuntainen 

poikkeama, jos poikkeama suuntautuu kaivannon keskilinjasta ulospäin. Rakenteiden 

yksittäiset poikkeamat kohtisuoraa pintaa vastaan ovat taulukon mukaan suodatinkerroksella 

± 40 millimetriä, jakavalla kerroksella ± 30 millimetriä ja sitomattomalla kantavalla 

kerroksella ± 20 millimetriä. Tason keskiarvon pystysuoraksi poikkeamaksi sallitaan 

suodatinkerroksella ± 20 millimetriä, jakavalla kerroksella ± 15 millimetriä ja 

sitomattomalla kantavalla kerroksella ± 10 millimetriä. Edellä mainitut poikkeamat ovat 

koneohjausjärjestelmän käytön kannalta yksittäisiä poikkeamia tärkeämpiä, koska 

rakennekerrosten yksittäiset poikkeamat ovat paljon helpompia havaita silmämääräisesti 

koko tason keskiarvon poikkeamaan verrattuna. Taulukosta huomataan, että tason 

keskiarvon sallittu poikkeama ei ole kovin suuri, mikä asettaa koneohjausjärjestelmän 

tarkkuudelle melko tiukat vaatimukset.  

 

Lähes kokonaan kaivukoneella tehtäviä, Taulukossa 4.3 esitettyjä rakennekerroksia ovat 

suodatinkerros sekä jakava kerros. Kerrokset tehdään yleensä kaivukoneella, minkä jälkeen 

kerrokset tiivistetään maantiivistimellä. Tiivistyksen jälkeen kerrosten yläpinnasta otetaan 

toteumamittaukset ennalta sovituista paikoista. Kaivukoneen koneohjausjärjestelmän 

tarkkuuden on oltava teoriassa vähintään ± 15 millimetriä, koska jakavan kerroksen tason 

sallittu pystysuorapoikkeama saa olla ainoastaan ± 15 millimetriä. Käytännössä 

koneohjausjärjestelmän tarkkuuden tulisi olla parempi, koska rakennekerrosta ei ole 

mielekästä yrittää rakentaa koneohjausjärjestelmän mittaustulosten mukaan absoluuttiseen 

tarkkuuteen, mikä olisi lähes pakollista, jos koneohjausjärjestelmän tarkkuus olisi sama kuin 

sallittu poikkeama. Edellä mainitut koneohjausjärjestelmän tarkkuusvaatimukset koskevat 

tilannetta, jossa myös pinnan toteuman tarkepisteet otetaan koneohjausjärjestelmän avulla. 

Pinnan toteumapisteet voidaan mitata myös perinteisesti takymetrillä, jolloin koneohjauksen 

tarkkuuden ei tarvitse olla niin suuri, koska takymetrillä tehtyjen mittausten avulla tehty 

pinta voidaan erikseen todeta laatuvaatimukset täyttäväksi. 



44 

 

 

Sitomaton kantava kerros tehdään useimmiten esimerkiksi tiehöylän ja jyrän avulla. 

Poikkeuksena edellä mainittuun ovat esimerkiksi kuntatekniikan töissä usein tehtävät pienet 

päällystystyöt, joita tehdään esimerkiksi kaapelinsuojaputkikaivantojen täytön yhteydessä, 

jos kaapelinsuojaputket rakennetaan aiemmin rakennettuun, jo päällystettyyn rakenteeseen. 

Koska sitomaton kantava kerros muotoillaan useimmiten tiehöylän ja tiivistetään jyrän 

avulla, koneohjausjärjestelmää pitäisi käyttää siinä tapauksessa tiehöylässä. Tässä 

diplomityössä keskitytään kuitenkin kaivukoneen koneohjausjärjestelmän tutkimiseen.  

 

Taulukko 4.3. Rakennekerrosten sallitut poikkeamat (Rakennustieto 2010). 

 Suodatinkerros 

Jakava kerros 

(rakenteen yläpinta) 

Sitomaton kantava  

kerros (rakenteen yläpinta) 

Tasosijainnin poikkeama 

vaakasuunnassa - 0 / + 150 mm - 0 / + 150 mm - 0 / + 150 mm 

Yksittäinen poikkeama 

kohtisuoraan pintaa vastaan ± 40 mm ± 30 mm ± 20 mm 

Yksittäisen poikkeaman 

muutos 20 m:n matkalla 50 mm / 20 m 30 mm / 20 m 20 mm / 20 m 

Tason keskiarvon poikkeama 

kohtisuoraan pintaa vastaan ± 20 mm ± 15 mm ± 10 mm 

Kaltevuus ± 1,5 %-yksikköä ± 1,0 %-yksikköä ± 0,5 %-yksikköä 

Tasaisuus 3 m:n oikolaudalla 

mitattuna   20 mm 12 mm 

 

Erilaisten maanrakennustöiden, kuten esimerkiksi maa-, pohja- ja perustusrakenteiden 

rakentamisen lisäksi kuntatekniikan hankkeisiin sisältyy hyvin usein erilaisten teknisten 

järjestelmien rakentaminen. InfraRYL 2006:ssa (Rakennustieto 2006) asetetaan teknisiä 

vaatimuksia muun muassa vesihuollon-, turvallisuus- ja ohjausjärjestelmien sekä 

sähkönjakelu- ja valaistusrakenteiden rakentamiseen. Kaikki edellä mainitut järjestelmät 

ovat kuntatekniikan rakennushankkeissa usein toteutettavia järjestelmiä.   

 

Taulukossa 4.4 on esitetty huleveden ja jäteveden viettoviemäreiden sallitut kaltevuus- ja 

korkeuspoikkeamat. Taulukosta huomataan, että sallittu korkeus- ja kaltevuuspoikkeama 

pienenee viettoviemärin suunnitellun kaltevuuden pienentyessä. Pienin sallittu 

korkeuspoikkeama, 20 millimetriä, vaaditaan silloin, kun viettoviemärin suunnitelman 

mukainen kaltevuus on alle 3 promillea. Jätevesi- ja hulevesiviemärin sekä vesijohdon 

sijainnin vaakatason poikkeamaksi on määritelty ± 100 millimetriä. Paineellisten jätevesi- ja 

hulevesiviemäreiden sekä vesijohdon korkeusaseman poikkeamaksi on määritelty myös ± 

100 millimetriä. (Rakennustieto 2006.)  
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Taulukko 4.4. Viettoviemäreiden sallitut kaltevuus- ja korkeuspoikkeamat (Rakennustieto 

2006).  
Suunnitelman mukainen 

kaltevuus, ă 

Kaltevuuspoikkeama 

kaivovªlillª, ă 

Korkeuspoikkeama, mm 

> 5 1,5 50 

3é5 1,0 30 

< 3 1,0  20 

 

InfraRYL 2006 osa 2:ssa (Rakennustieto 2006) on määritelty turvallisuus- ja 

ohjausjärjestelmille sekä sähkönjakelu- ja valaistusrakenteille sijaintia koskevia 

laatuvaatimuksia. Liikennevalopylvään sijainnin suurimmaksi sallituksi poikkeamaksi on 

määritelty enintään 50 millimetriä. Valaisinpylväiden sijainti reunaviivasta tai muusta 

mittalinjasta pylvään keskelle saa poiketa suunnitelman mukaisesta mitasta enintään 100 

millimetriä. Lisäksi peräkkäisten pylväiden poikkeamien välinen ero saa laatuvaatimusten 

mukaan olla enintään 50 millimetriä. Yksittäisen maakaapelin sijainti saa poiketa enintään 

50 millimetriä. 

 

Huomataan, että kahdessa edellisessä kappaleessa ja Taulukossa 4.4 esitetyistä poikkeama-

arvoista pienin on viettoviemäreiden korkeuspoikkeaman arvo 20 millimetriä. Taulukossa 

4.3 esitettyihin rakennekerrosten sallittuihin poikkeamiin verrattuina eri järjestelmille 

sallitut poikkeama-arvot ovat yhtä suuria tai suurempia, joten koneohjausjärjestelmältä 

vaadittavan vähimmäistarkkuuden tulisi määräytyä Taulukon 4.3 poikkeama-arvojen 

perusteella. Näin tulisi koneohjausjärjestelmän vähimmäistarkkuuden olla vähintään ± 15 

millimetriä, jotta jakava kerros pystyttäisiin rakentamaan teoriassa laatuvaatimusten 

mukaisesti käyttäen mittalaitteena pelkkää kaivukonetta. Jos koneohjausjärjestelmän 

tarkkuus riittää jakavan kerroksen rakentamiseen, riittää järjestelmän tarkkuus myös muiden 

luvussa esitettyjen, kaivukoneella usein tehtävien rakennekerrosten ja järjestelmien 

mittaukseen ja rakentamiseen.  

 

4.3 Mittaus  

4.3.1 Rakentamisen aikaiset mittaukset  

Perinteisissä, ilman koneohjausta toteutettavissa hankkeissa työmaan mittaushenkilöstö 

merkitsee maastoon kohteen rakentamisessa tarvittavat pisteet ja mitat esimerkiksi 

takymetrin avulla. Paikka- ja korkotietoja tarvitaan usein esimerkiksi erilaisista tasoista ja 

pinnoista sekä järjestelmistä. Mittaustiedot merkitään työmaalla usein mittakeppeihin tai 

merkkausmaalilla suoraan maanpintaan. Kuvassa 4.9 on esitetty kuva työmaasta, jonka 

korkotietoja on merkitty perinteiseen tyyliin mittakeppeihin. Mittakeppien yksi ongelma on, 

että ne voivat kaatua tai ne voidaan kaataa, mikä saattaa aiheuttaa huomattavan paljon 

lisätyötä mittaushenkilöstölle, koska heidän pitää usein mitata ja merkitä tarvittava piste 

kokonaan uudelleen (InfraTM 2010 ja Särkelä 2012). Mittakeppien sekä muiden maastoon 

merkittävien mittatietojen puuttuminen aiheuttaa usein myös viivästyksiä työmaalla, koska 

hyvin usein uusien, yllättävien mittausten suorittamisessa menee aikaa mittausryhmän 

työmäärän mukaan. Pidempiaikaisessa merkitsemisessä merkkausmaalin ongelmana on sen 

kestävyys. Merkkausmaali ei kestä, pinnan materiaalin sekä kulutuksen mukaan, kovin 

kauan maassa, vaan se kuluu lukukelvottomaksi melko nopeasti. Myös erilaiset 

merkintätavat saattavat aiheuttaa ongelmia, jos eri osapuolet eivät ole varmoja mitä eri 

merkinnät tarkoittavat.  

 



46 

 

 
Kuva 4.9. Pintojen korkotietoja mittakeppeihin merkittynä (Tommi Kivinen). 

 

Mittakeppien käytön hyviä puolia ovat esimerkiksi niiden helppokäyttöisyys. 

Työmaaolosuhteissa mittakepeistä voidaan todeta oikea korkotaso jopa silmämääräisesti, 

koska korot ovat merkitty mittakepeissä oleviin korkolappuihin. Sitä ennen mittakeppien 

merkintöjen on tosin oltava selvillä väärinkäsitysten välttämiseksi.  

 

Särkelän (2012) mukaan mittakeppien, korkolappujen sekä muiden maastoon mitattavien 

pisteiden tarve vähenee huomattavasti, koska koneohjausjärjestelmää käyttävissä laitteissa 

erilaiset mittaukset voidaan tehdä suoraan työkoneella koneohjausjärjestelmän ja siihen 

ladatun toteutusmallin avulla. Edellä mainittu on huomattava etu perinteiseen, mittakeppien 

avulla tehtävään mittaukseen verrattuna, koska esimerkiksi puuttuvat mittakepit eivät voi 

aiheuttaa enää viivästyksiä työmaalla. Määttänen ja Törmänen (2014) totesivat 

InfraFINBIM-pilottiraportissaan, että koneohjausta käytettäessä nopeat siirtymät uudelle 

työskentelykohteelle olivat mahdollisia, koska akuutti mittamiesten tarve korkomerkkien ja 

paalujen merkitsemiseksi poistui. Edellä mainittu seikka vähentää ylimääräistä odottelua, 

koska odottamattoman ongelman sattuessa voidaan siirtyä viipeettä toiseen paikkaan 

tekemään muita työtehtäviä siksi aikaa, kunnes alkuperäistä työtä voidaan taas jatkaa. 

Särkelän (2012) mukaan kaikista mittamerkeistä ei voi kuitenkaan luopua, koska erilaiset 

kontrollipisteet ja tarkkojen toleranssien kohteet pitää edelleen merkitä maastoon. Edellä 

mainittujen tapausten lisäksi mittamerkkejä voidaan tarvita esimerkiksi silloin, kun 

koneohjausjärjestelmää ei käytetä tai ei pystytä käyttämään jonkin syyn takia. Mittakeppien 

puuttuminen saattaa vaikeuttaa esimerkiksi työmaan valvojan toimintaa, jos valvojalla ei ole 

käytössään omaa teknistä apuvälinettä, kuten esimerkiksi tarvittavilla ohjelmistoilla 

varustettua tabletti-tietokonetta, jonka avulla valvoja voisi todeta valmiit rakenteet 

vaatimukset täyttäviksi. 
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4.3.2 Mittausopera attorien työnkuvan muutos  

Urakoitsijoiden tietomalleista sekä koneohjauksesta vastaavat henkilöt työskentelevät 

yrityksissä erilaisilla tehtävänimikkeillä. Tietomalleista sekä koneohjauksesta vastaavien 

henkilöiden tehtävänimikkeitä voivat olla esimerkiksi mittauspäällikkö, mittaustyönjohtaja 

sekä automaatio-operaattori. 

 

Määttäsen ja Törmäsen (2014) InfraFINBIM-pilottiraportin mukaan pilottiprojektiin 

osallistuneiden mittamiesten työn painopiste muuttui perinteisestä mittatietojen 

merkitsemisestä enemmän tietokoneen äärellä työskentelyyn. Edellä mainitussa projektissa 

suunnittelija toimitti mallit kohteen urakoitsijalle LandXML-, dwg- ja ASCII-muodoissa, 

minkä jälkeen urakoitsija suoritti mallien muokkaukset ja tiedostomuunnokset 

koneohjausjärjestelmiin sopiviksi. Raportissa todetaan myös, että toteutusmallit tuottivat 

huomattavasti lisätyötä urakoitsijan mittauspäällikölle. Raportin mukaan suurimmilta 

muokkaustöiltä olisi vältytty, jos mallit olisi laadittu InfraFINBIM:n ohjeiden mukaan. 

 

Helinin (2015) opinnäytetyön seurantakohteessa, VT5 Mikkelin kohta -hankkeessa, kohteen 

suunnittelija teki suunnitelmamallista toteutusmallin sen mukaan, mitä työvaihetta oltiin 

kulloinkin tekemässä. Tämän jälkeen valmis toteutusmalli lähetettiin tietomallin 

tarkastuksesta vastaavalle henkilölle, joka oli tämän hankkeen tapauksessa työmaan 

automaatio-operaattori. Automaatio-operaattori tarkasti suunnittelijan tekemän 

toteutusmallin ja varmisti mallin soveltuvuuden työkoneisiin. Toisinaan mallia jouduttiin 

muokkaamaan työmaalla esimerkiksi taiteviivojen osalta, jotta malli toimi työkoneessa 

oikein. Työmaan mittauspäällikkö ja automaatio-operaattori vastasivat myös 

koneohjausjärjestelmien sekä GNSS-tukiaseman tarkkuuden seurannasta ennalta sovittujen 

tarkastusvälien mukaisesti. Tarkastusten avulla varmistettiin, että järjestelmät toimivat 

vaaditulla tarkkuudella, jotta rakenteet pystyttiin rakentamaan laatuvaatimusten mukaisesti. 

 

Helinin (2015) oman pohdinnan mukaan mittamiehiä tullaan tarvitsemaan työmailla myös 

tulevaisuudessa, vaikka koneohjausjärjestelmä olisikin työmaalla tehokkaassa käytössä. 

Hänen mukaansa itse rakennustyö vaatii perinteistä rakentamista vähemmän 

merkintämittauksia ja mittaustyön painopiste siirtyy tarkemittauksiin. Mittamiesten 

tekemien tarkemittausten mittaustiheyttä voisi hänen mukaansa kuitenkin vähentää, koska 

tarkemittauksia voidaan suorittaa myös koneohjausjärjestelmän avulla. Myös Särkelän 

(2012) mukaan tarkemittausten tekeminen on edelleen suureksi osaksi mittamiesten 

vastuulla myös koneohjatulla työmaalla, koska usein koneohjausjärjestelmän avulla otettuja 

tarkemittauksia ei hyväksytä viralliseksi tarkkeeksi. Tarkkeiden ottamisesta huolimatta 

mittamiesten työ muuttuu koneohjauksen myötä työmaan seuraamisen ja kontrolloimisen 

suuntaan. Lukkarilan (ryhmäesimies, HSY, sähköpostitieto 22.1.2016) mukaan 

koneohjausjärjestelmä ei ole mittalaitteena riittävän tarkka Helsingin seudun 

ympäristöpalvelun (HSY) rakennuttamien vesihuoltojärjestelmien tarkemittauksiin. Tämän 

vuoksi HSY ei hyväksy koneohjausjärjestelmällä tehtyjä tarkemittauksia virallisiksi 

tarkkeiksi. Helinin (2015) pohdinnan mukaan taitorakenteiden, varusteiden ja laitteiden 

osalta takymetrillä tehdyt mittaukset ovat jatkossakin välttämättömiä. Vaikka Helinin 

mukaan mittamiesten olisi jatkossakin välttämätöntä mitata taitorakenteet, varusteet ja 

laitteet, rakentamisessa saavutettaisiin todennäköisesti esimerkiksi ajallisesti suurta hyötyä, 

jos koneohjausjärjestelmien tarkkuus riittäisi myös edellä mainittujen osien mittaamiseen 

työmaalla. Todennäköinen hyöty korostuu etenkin kuntatekniikan rakentamisessa, koska 
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kuntatekniikan hankkeet sisältävät hyvin usein paljon erilaisia järjestelmiä, joiden 

mittaamiseen käytettävä työmäärä on merkittävän suuri. Jos koneohjausjärjestelmän avulla 

ei voida mitata ja asentaa järjestelmiä riittävällä tarkkuudella, koneohjausjärjestelmän avulla 

voidaan ainakin kaivaa tarvittavat kaivannot ja tehdä asennusalustat järjestelmiä varten, 

minkä jälkeen mittamiehet voivat mitata järjestelmien tarkat paikat erikseen (Määttänen 

2014). 

 

YIV 2015 osa 8, Inframallin laadunvarmistus -inframallivaatimusten mukaan suunnittelija 

on vastuussa suunnitellun aineiston laadusta. Inframallisuunnitelmassa esitetään 

hankekohtaiset inframalleihin liittyvät vaatimukset ja ohjeet. YIV 2015 -

inframallivaatimusten mukaan toteutusmalli toimitetaan työn tilaajalle standardin 

mukaisessa muodossa. Vaatimuksiin on myös kirjattu, että jos suunnittelumallista 

muokataan työmaalla erikseen toteutusmalli, on varmistuttava siitä, että mallin geometria 

vastaa suunniteltua rakennetta kaikilta osin. Jos toteutusmalli poikkeaa suunnitelmamallista, 

poikkeamat on kirjattava perusteluineen sisäiseen tarkastusdokumenttiin ja hyväksytettävä 

tilaajalla. (Mäkinen et. al. 2015.) Ennen hankkeen alkua on päätettävä kuka vastaa 

koneohjausmallien tuottamisesta. Suunnittelijan tuottaessa myös hankkeessa käytettäviin 

koneohjausjärjestelmiin soveltuvan koneohjausmallin, pysyy vastuu suunnitelmamalleista 

kokonaisuudessaan suunnittelijalla. Hyvin monessa tapauksessa urakoitsijan edustaja, 

esimerkiksi automaatio-operaattori, joutuu kuitenkin muokkaamaan toteutusmallia 

työkoneiden koneohjausjärjestelmiin sopivaksi. Edellä mainittu saattaa vähentää 

suunnittelijan vastuuta toteutusmallista.  

 

Snellmanin ja Suntion (2015) YIV 2015 -ohjeessa on määritelty toteutusmallin 

tiedonsiirtoformaatit. Geometrialinjat toimitetaan tilaajalle Inframodel-määrittelyn 

mukaisessa LandXML-formaatissa ja toteutusmallin taiteviiva- sekä kolmioverkkoaineisto 

LandXML-standardin mukaisessa Inframodel-tiedonsiirtoformaatissa. Koska 

tiedonsiirtoformaatit on määritelty mallinnusohjeissa, olisi hyvin hyödyllistä, jos 

työkoneiden koneohjausjärjestelmät tukisivat suoraan Inframodel-tiedonsiirtoformaattia. 

Silloin toteutusmallia ei tarvitsisi muuntaa erikseen koneohjausjärjestelmän tukemaan 

tiedostomuotoon.  

 

Koneohjausjärjestelmiin soveltuvien mallien tuottamisessa on otettava huomioon myös 

suunnitelmamuutokset, koska suunnitelmamuutokset on päivitettävä myös 

koneohjausmalleihin. Työnaikaiset suunnitelmamuutokset hidastavat hankkeen etenemistä, 

jos korvaavaa työtä ei ole mahdollista tehdä. Tämän takia olisi erityisen tärkeää, että 

suunnitelmamuutokset päivitettäisiin koneohjausmalleihin välittömästi, jotta työskentely voi 

jatkua mahdollisimman pienellä viipeellä. Riippumatta siitä, mikä taho vastaa 

koneohjausmallin toteutuksesta, on suunnittelijan ja urakoitsijan välinen keskusteluyhteys ja 

tiedonsiirto pidettävä hyvänä, jotta suunnitelmamuutoksista johtuva viive saadaan pidettyä 

mahdollisimman vähäisenä. Edellä mainittu seikka on melko tärkeä, koska työmaan 

automaatio-operaattorilla on suunnittelijaa parempi tieto rakentamisen aikaisista asioista.  

 

Riippumatta koneohjausmallien editointitarpeesta, urakoitsijan mittausoperaattorin yksi 

tärkeimmistä tehtävistä on varmistua siitä, että kaikissa työkoneissa käytetään uusimpien 

suunnitelmaversioiden mukaisia koneohjausmalleja. Mittausoperaattori vastaa myös 

koneohjausmallien siirtämisestä työmaan työkoneisiin. (Särkelä 2012, Määttänen ja 

Törmänen 2014.) 
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YIV  2015:sta mukaan hankkeen toteutusmallista tuotetaan rakentamisen jälkeen 

toteumamalli. Toteumamalli on tavoitetilanteessa sama kuin suunnitelma- tai toteutusmalli, 

joka korjattuna tai päivitettynä vastaa toteutettua rakennetta myös kohdissa, joissa ei ole 

rakennettu rakentamistoleranssien mukaisesti. Lähtökohtaisesti toteumamalli tulee vaatia 

hankkeen rakentajalta. Toteumamalli vaaditaan, jotta tietoa rakennetusta kohteesta voidaan 

hyödyntää mahdollisimman tehokkaasti tulevaisuudessa. Toteumatieto pyritään 

säilyttämään mahdollisimman hyvin esimerkiksi hankkeen ylläpitovaihetta varten. On 

otettava huomioon, että toteumamallin tuottamisprosessin suunnittelu on vielä 

keskeneräinen, joten siihen ei oteta kantaa YIV 2015:ssa. Tämän takia toteumamallin 

tuottamiseen liittyvät asiat on sovittava hyvissä ajoin hankekohtaisesti. Edellä mainittu 

edellyttää toimivaa yhteistyötä ja sopimista hankkeen eri osapuolien välillä. (Mäkinen et. al. 

2015.) 

 

4.4 Pilvipalvelut  

Viestintäviraston Kyberturvallisuuskeskuksen (2014) mukaan pilvipalvelut ovat 

verkkoyhteyden välityksellä tarjottavia palveluita. Koneohjausjärjestelmän käyttöä voidaan 

tehostaa erilaisten pilvipalveluiden avulla. Useimmilla koneohjausjärjestelmien valmistajilla 

on omat palvelunsa omille järjestelmilleen esimerkiksi työmaan reaaliaikaista seurantaa 

varten. Erilaisia pilvipalveluina toimivia, koneohjausjärjestelmävalmistajien omia palveluita 

ovat esimerkiksi Topconin Sitelink3D, Leican iCONstruct sekä Novatronin Xsite® OFFICE 

(Topcon 2015c, Leica Geosystems 2015d ja Novatron 2015c). Useimmilla edellä mainituista 

valmistajista on mainittujen palveluiden lisäksi monia muita rakentamisen tehostamiseen 

tähtääviä, erilaisia kohderyhmiä palvelevia pilvipalveluita ja niistä muodostuvia 

palvelukokonaisuuksia. Muun muassa edellä mainittujen koneohjausjärjestelmien 

valmistajien omien palveluiden lisäksi on olemassa esimerkiksi suomalainen Infrakit-

pilvipalvelu, joka on eri laitevalmistajista riippumaton tie- ja ratarakentamisen 

tietomallipohjaista rakentamista hyödyntävä pilvipalvelu. Kivimäen (2015) mukaan työn 

kirjoitushetkellä Infrakit-järjestelmällä on täysintegraatio Novatronin, DigPilotin sekä 

Prolecin koneohjausjärjestelmien kanssa. Infrakit integroituu tiedonsiirron avulla myös 

Trimblen, Topconin sekä Carlson Softwaren järjestelmiin. Louhisolan (myyntipäällikkö, 

Infrakit Oy, sähköpostitieto 15.1.2016) mukaan Leica Geosystemsin eli Scanlaserin ja 

Infrakitin täysintegraatio on otettu käyttöön. 

 

Pilvipalveluiden avulla tietomallipohjaisia työmaita voidaan monitoroida langattomasti 

esimerkiksi mobiiliverkossa olevien taulutietokoneiden avulla lähes mistä tahansa. Lähes 

kaikissa palveluissa onkin tuki myös taulutietokoneille sekä muille kannettaville laitteille. 

Taulutietokoneisiin sekä muihin mobiililaitteisiin tehdyt pilvipalvelut ja sovellukset ovat 

erityisesti työmaan työnjohdon käyttöön tarkoitettuja työkaluja, jotka on tehty helpottamaan 

tietomallipohjaisen työmaan seurantaa. Taulutietokoneen avulla työnjohtaja voi tarkastella 

suunnitelmamallia suoraan mobiilisovelluksesta. Mobiililaitteen oman paikannusanturin 

avulla voidaan näyttää myös oma reaaliaikainen paikka suhteessa suunnitelmamalliin. 

(Jaakkola 2013.) Matintuvan (2015) mukaan oman paikan näyttäminen suunnitelmamallissa 

voi helpottaa esimerkiksi työmaateiden suunnittelua sekä työalueiden havainnointia etenkin 

laajoilla tai muuten vaikeasti havainnoitavilla alueilla. Työnjohdolle tarkoitettujen 

mobiililaitteiden käytön hyödyt korostuvat etenkin hankkeissa, joissa rakentamiseen on 

tarkoitus käyttää perinteisten mittakeppien sijasta lähes pelkästään koneohjausta. 

Mittakeppien ja muiden maastoon merkittyjen pisteiden puuttuessa työmaan työnjohdon 

sekä muiden työmaalla työskentelevien on hyvin hankala paikantaa itseään tarkasti 
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työmaalla (Määttänen ja Törmänen 2014). Työnjohdon on vaikea tarkastella tehtyjä töitä tai 

suunnitella tulevia töitä etenkin vaikeasti hahmotettavilla työmaa-alueilla, joita ovat 

esimerkiksi alueet, joilta puuttuvat maaston kiintopisteet kokonaan tai lähes kokonaan. 

 

Suoraan pilvipalveluun tallennetut suunnitelmat ovat oletuksena aina käytettävissä sekä 

versioiltaan uusimmat mahdolliset (Matintupa 2015). Reaaliaikaisten suunnitelmien 

tarkastelu suoraan kannettavasta mobiililaitteesta vähentää perinteisten paperisten 

suunnitelmien tarvetta radikaalisti. Koska kaikki suunnitelmat ovat luettavissa 

pilvipalvelusta, tarvittavia suunnitelmia ei tarvitse lähteä hakemaan tai tulostamaan 

esimerkiksi työmaatoimistolta, mikä säästää aikaa parhaimmassa tapauksessa huomattavan 

paljon. Suunnitelmamallien reaaliaikaisuus on myös huomattava etu, koska tällöin riski 

väärien tai vanhentuneiden suunnitelmien mukaisesta rakentamisesta poistuu lähes 

kokonaan. Paperisten, revisioitujen suunnitelmien toimitus saattaa viivästyä, mikä saattaa 

johtaa väärin rakentamiseen. Paperimuotoiset päivitetyt suunnitelmat voivat myös 

epähuomiossa sekoittua hyvin helposti vanhojen suunnitelmien kanssa. Riippuu 

koneohjausjärjestelmän valmistajasta, voidaanko päivitetyt suunnitelmat synkronoida 

langattomasti ja automaattisesti kaikkiin projektissa työskenteleviin työkoneisiin, mikä 

vähentää riskiä vanhentuneiden suunnitelmien mukaan rakentamisesta (Novatron 2015c). 

Langattomasti työkoneisiin synkronoitavat suunnitelmat vähentävät suunnitelmien 

muutoksista johtuvia taukoja ja siten tehostavat työskentelyä, koska päivitettyjä 

suunnitelmia ei tarvitse ladata jokaiseen työkoneeseen erikseen esimerkiksi USB-tikun 

avulla (Leica Geosystems 2015e).  

 

Työkoneiden koneohjausmallien päivityksestä ja uusimman suunnitelmaversion käytöstä ja 

siirrosta vastaavalle taholle vapautuu sitä enemmän aikaa, mitä enemmän työmaalla on 

koneohjausjärjestelmää käyttäviä työkoneita, koska suunnitelmia ei tarvitse päivittää 

yksitellen manuaalisesti työkoneen luona. Määttäsen ja Törmäsen (2014) mukaan 

pilvipalvelusta koneohjauslaitteelle suoraan ladattavat koneohjausmallit vähentävät 

työskentelykohteen vaihtoon kuluvaa aikaa ja koneen kuljettaja pääsee aloittamaan 

työskentelyn heti koneohjausmallin ladattuaan.  

 

Toteuma- sekä tarkemittausten tallentaminen pilvipalveluiden suunnitelmamalliin onnistuu 

lähes jokaisella pilvipalvelulla. Esimerkiksi Infrakitin (2015) palveluun on mahdollista 

tallentaa sekä koneohjausjärjestelmällä tehdyt toteumamittaukset että takymetrillä ja GNSS-

mittalaitteilla tehdyt tarkemittaukset. Infrakit-palvelu integroituu eri mittalaitevalmistajien 

laitteisiin Android-tabletin avulla (Louhisola, sähköposti 15.1.2016). Erityyppisillä 

mittalaitteilla mitatut pisteet on merkitty kohteen toteumamalliin erilaisin merkinnöin, jotta 

eri mittaustavoilla toteutettujen mittausten mittapisteet on mahdollisimman helposti ja 

havainnollisesti esitetty. Asetetut toleranssit alittavien ja ylittävien mittausarvojen pisteet 

esitetään eri väreillä, jolloin tehdyn rakenteen laatua pystytään seuraamaan havainnollisesti. 

Toteumapisteiden esittäminen graafisesti karttapohjalla parantaa tiedon havainnollisuutta ja 

helpottaa toteuman seurantaa. Myös Määttäsen ja Törmäsen (2014) mukaan työn etenemisen 

ja laadunvarmistuksen toteaminen on ollut helpompaa hankkeen tilaajalle, kun kaikki 

mittaukset pystytään lukemaan etänä samasta paikasta. Infrakit-järjestelmä (2014) pystyy 

lukemaan ja tallentamaan toteumatiedot suoraan työkoneen koneohjausjärjestelmästä, 

jolloin työmaan laadun ja etenemän seuranta on lähes reaaliaikaista. Myös tarkepisteiden 

mittaukseen ja mittaustiedon käsittelyyn kuluva työmäärä pienenee merkittävästi, jos 

hankkeen tilaajan kanssa on sovittu, että tarkemittauksista ainakin osa voidaan suorittaa 

koneohjausjärjestelmän avulla. InfraRYL-laatuvaatimusten mukaan esimerkiksi 
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maakaivantojen sekä tien rakennekerrosten tasot eli korkeus ja leveys on tarkistettava 20 

metrin välein, mutta InfraRYL ei kuitenkaan ota kantaa koneohjauksen käyttöön 

(Rakennustieto 2010). Myös mittaustietojen katoamisen tai korruptoitumisen riski vähenee, 

koska tiedot tallentuvat suoraan pilvipalveluun. Ainakin Infrakitissä (2015) 

toteumapisteiden hyväksymistä varten on olemassa hyväksyntätyökalu, jolla esimerkiksi 

hankkeen tilaaja voi hyväksyä toteumapisteet yksitellen. Hyväksynnästä tallentuu 

tietokantaan aikaleimattu merkintä, josta selviää myös hyväksyjä. 

 

Mobiililaitteen paikkatietoa voidaan hyödyntää myös esimerkiksi hankkeen 

rakentamisenaikaisessa dokumentoinnissa.  Mobiililaitteella otetut valokuvat eri 

työvaiheista voidaan päivittää suoraan pilvipalveluun (Jaakkola 2013). Valokuvien 

kuvauspaikkojen koordinaatit tallentuvat suoraan pilvipalvelun suunnitelma- tai 

karttapohjalle, jolloin valokuvien havainnollisuus paranee huomattavasti. Lisäksi valokuvat 

ovat välittömästi muiden osapuolten katsottavissa, mikä voi säästää aikaa esimerkiksi 

jonkinlaisen suunnittelu- tai työteknisen ongelman esiintyessä. Edellä mainittujen seikkojen 

lisäksi valokuvat ovat tallessa pilvipalvelussa, mikä vähentää esimerkiksi niiden etsimiseen 

kuluvaa aikaa sekä riskiä niiden katoamisesta. Joidenkin valmistajien palveluissa paikkatieto 

on mahdollista liittää valokuvien lisäksi myös muihin dokumentteihin, kuten esimerkiksi 

Excel-tiedostoihin tai Portable Document Format -dokumentteihin (PDF) (Novatron 2015c). 

Helinin (2015) mukaan pilvipalvelu, tässä tapauksessa Infrakit-palvelu, mahdollistaa piiloon 

jäävien rakenteiden laadunvarmistuksen valokuvien avulla, koska valokuvien avulla voidaan 

osoittaa ainakin, että vaaditut rakenteet on toteutettu. 

 

Useissa pilvipalveluissa on myös mahdollisuus seurata koneohjausjärjestelmällä 

varustettujen työkoneiden olinpaikkaa ja liikkeitä sekä tarkastella työkoneiden aktiivisuutta. 

Kuvassa 4.10 on esitetty Infrakit-pilvipalvelun selainversion työkoneen seurantanäkymä. 

Työkoneiden käyttöajoista sekä liikkeistä voidaan koota erilaisia raportteja ja analyysejä, 

joiden perusteella on mahdollista parantaa työkoneiden työskentelyn tehokkuutta 

optimoimalla ja aikatauluttamalla työtehtäviä. (Leica Geosystems 2015e.)  

 

 
Kuva 4.10. Työkoneen seurantanäkymä Infrakit-sovelluksessa (Infrakit 2014). 
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Useissa palveluissa ohjelman käyttäjä saa halutessaan näkyviin työkoneen 

koneohjausjärjestelmän virtuaalisen ruudun, joka näyttää samaa reaaliaikaista informaatiota 

kuin työkoneen kuljettajallekin. (Leica Geosystems 2015e.) Edellä mainitun ominaisuuden 

avulla työnjohtaja voi tarkastaa, mitä työvaihetta ja siihen liittyvää mallia kukin työkone on 

tekemässä ilman, että työnjohtajan tarvitsisi tulla paikalle. Tämän lisäksi työnjohtaja voi 

antaa opastusta ja etätukea työkoneen kuljettajalle esimerkiksi yllättävän ongelman 

ilmaannuttua. Kuvassa 4.11 on esitetty esimerkki Leica Geosystemsin iCON Telematics -

palvelun selainversiosta, missä työkoneen koneohjausnäkymä esitetään suoraan internet-

selaimessa.  

 

 
Kuva 4.11. Leica iCON Telematics -palvelun koneohjausnäkymä (Leica Geosystems 2015e). 

 

Kuntatekniikan työkohteet ovat usein hieman pienimuotoisempia moniin muihin 

infrahankkeisiin kuten suuriin tienrakennustyömaihin verrattuna. Tämän takia 

kuntatekniikan rakentamisessa työnjohtajalla voi olla samanaikaisesti monia 

pienimuotoisempia työkohteita eri paikoissa.  Työnjohtajalla voi kulua pelkästään 

työkohteiden välisiin matkoihin huomattavan suuri osa päivittäisestä työajasta. Tämä 

luonnollisesti vähentää tehokasta työaikaa, vaikka monia työnjohdollisia tehtäviä 

pystytäänkin hoitamaan puhelimen ja handsfree-järjestelmän avulla jopa autoa ajettaessa. 

Edellä mainittu toimintatapa ei ole kuitenkaan optimaalisinta, koska esimerkiksi ongelman 

kuvaus puhelimen välityksellä saattaa olla hyvin hankalaa ja vaatii usein työmaakäyntiä. 

Edellisissä kappaleissa esitetyt mobiilisovellukset ja pilvipalvelut voivat vähentää 

työnjohdon työmaakäyntien tarvetta, koska erilaisten pilvipalveluiden ja niiden yhteiskäytön 

avulla voidaan ratkaista monia ongelmia suoraan toimistolta käymättä työmaalla. Myös 

Helinin (2015) kyselytutkimuksen mukaan työmaan etäseurantaa pidetään hyödyllisenä, 
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koska se vähentää työmaakäyntien tarvetta. Etäseuranta ei kuitenkaan poista työmaakäyntien 

tarvetta kokonaan.  

 

Aikaisemmissa kappaleissa esitettyjen toimintojen ja ominaisuuksien lisäksi palveluiden 

kattavuus kasvaa ja uusia toimintoja julkaistaan koko ajan. Esimerkiksi Leica Geosystemsin 

(2015f) iCON site -palvelussa on toiminto, jolla pystytään laskemaan tilavuuksia. 

Toiminnolla pystytään laskemaan esimerkiksi maa-aineskasojen sekä maakaivantojen tai -

kuoppien tilavuuksia. Tilavuuden laskemisen lisäksi toiminnolla voidaan laskea kuopan tai 

kaivannon täyttöön tarvittavan aineksen määrä laskemalla ohjelmalla kuopan tilavuus ja 

lisäämällä ohjelmaan täyttöaineksen tiivistyskerroin. Edellä mainittu toiminto on erittäin 

kätevä etenkin työmailla, joissa kaivannon täyttömateriaali joudutaan hakemaan usein 

työmaan läheisyydessä olevan varastokentän sijasta kauempaa, jolloin työmaan henkilöstö 

voi resursoida oikean määrän esimerkiksi maansiirtoautoja hakemaan täyttömateriaalia. 

Kuntatekniikan rakentamisessa tällaisia työmaita voivat olla esimerkiksi keskusta-alueilla 

sijaitsevat työkohteet, joiden läheisyyteen ei ole mahdollista esimerkiksi tilanpuutteen takia 

perustaa välivarastointialuetta.  
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5 Empiirinen tutkimus 

5.1 Tapaustutkimus: Vartiokylänlahden tulvavalli  

5.1.1 Hankkeen yleis tiedot  

Tässä diplomityössä käytetty tapaustutkimuskohde on Vartiokylänlahden tulvasuojelu -

rakennushanke.  Hankkeen päätilaajana toimii HKR:n KPO ja toisena tilaajana 

HelenUlkovalaistus. Rakennuttajana toimii Sweco PM Oy. Hankkeen päätoteuttajana toimii 

Helsingin kaupungin rakentamispalvelu Stara. Pääurakoitsijan lisäksi hankkeessa on 

mukana useita eri alojen aliurakoitsijoita. (Huovinen 2014.) 

 

Rakennuskohde sijaitsee Helsingissä, Vartiokylän ja Vuosaaren kaupunginosissa. 

Rakentamisalue rajoittuu pääosin Vartiokylänlahden pohjukan sekä Rantakiventien ja 

Melatien väliselle alueelle. Kuvissa 5.1 ja 5.2 on esitetty hankkeen sijainti kartoilla. Hanke 

käsittää Vartiokylänlahden itäpuolisen alueen tulvasuojelujärjestelyt. Hankkeeseen kuuluu 

esimerkiksi Vartiokylänlahden ja Broändan purolaakson alueen tulvapenkereen ja siihen 

liittyvien vesihuoltojärjestelyiden ja kevyen liikenteen raittiyhteyksien toteuttaminen. 

Rakennettavia kevyen liikenteen raitteja ovat Raitti 1, Raitti 2, Raitti 3 sekä Raitti 4. 

Tulvapenkereen keskiosaan rakennetaan tulvapumppaamo. Tulvapadoksi rakennetaan 

kokonaispituudeltaan 860 juoksumetriä pitkä maapenger. Tulvapenkereen rakentamisen 

lisäksi yksi rumpusilta korvataan uudella kevyen liikenteen sillalla, minkä lisäksi yksi 

puurakenteinen kevyen liikenteen raittisilta uusitaan. Hankkeeseen kuuluu myös 

Broändanpuron ja Mellunkylänpuron uomien siirtoa noin 400 juoksumetrin verran. Hanke 

sisältää myös vesihuoltojärjestelyitä, kuten esimerkiksi nykyisten viemäri- ja vesijohtojen 

siirtoa. Edellä mainittujen lisäksi tulvapenkereen harjalle rakennetaan uusi kevyen liikenteen 

väylä valaistuksineen. (Huovinen 2014.) Rakennuskohde on kuntatekniikan kohteeksi melko 

laaja. Hyötypuita joudutaan hakkaamaan yli 400, maaleikkauksia ja -kaivantoja kaivetaan 

yli 8000 m3ktr ja penkereitä, täyttöjä sekä rakennekerroksia tehdään yhteensä yli 20000 m3rtr 

(Kaloinen 2013). Hankkeen laajuutta kuvaa myös sen arvioitu kesto. 

Rakennuttamisohjelman (Huovinen 2014) mukaan rakentamistöiden arvioitu kesto on noin 

kolme vuotta. Rakentamistyöt alkoivat vuosien 2014 ja 2015 vaihteessa, ja 

rakennuttamisohjelman mukaan kaikkien töiden on oltava valmiina 30.11.2017. Hankkeen 

vuosittaiset budjetit yhteenlaskettuina hankkeen kokonaiskustannukset ovat hieman alle 

neljä miljoonaa euroa. Tapaustutkimuskohteen rakentamisenaikaisia kuvia on esitetty 

Liitteessä 1. 

 

Tapaustutkimuskohde valikoitui diplomityön tilaajan eli Helsingin rakentamispalvelu Staran 

toimesta. Hanke on yksi ensimmäisistä Staran urakoista, jonka rakentamisessa 

hyödynnetään koneohjausjärjestelmiä. Hanke toimii sekä Helsingin kaupungin 

rakennusviraston Katu- ja puisto-osaston että Staran pilottihankkeena, jossa on tarkoitus 

kehittää molempien osapuolien osaamista tietomallipohjaisessa rakentamisessa ja luoda 

soveltuvia toimintatapoja (Huovinen 2014). Hankkeessa kokeillaan jossain määrin myös 

Infrakit-palvelua. Kaikkia Infrakit-palveluun kuuluvia toimintoja ei hankkeessa kokeilla, 

mutta palveluun on syötetty esimerkiksi eri mittalaitteilla otettuja toteuma- ja tarketietoja. 
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Kuva 5.1. Vartiokylänlahden sijainti (muokattu lähteestä Google Maps).  

 

 
Kuva 5.2. Hankkeen alue (muokattu lähteestä FCG 2012). 
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Tapaustutkimus toteutettiin kahdessa osassa: seuraamalla työmaata sekä tekemällä analyysi 

tutkimuskohteeseen kuuluvan Raitti 2:n kivituhkapinnan tarkemittauksista. Työmaan 

seurantaan liittyvät yleiset huomiot ja kokemukset perustuivat Staran vastaavan työnjohtaja 

Jaatisen sekä Staran mittaustyönjohtaja Kurun haastatteluihin. Tarkemittaustutkimuksen 

tarkoituksena oli tutkia ja analysoida koneohjausjärjestelmän avulla tehdyn kevyen 

liikenteen raitin laatua. Haastatteluiden aikaan ainoastaan Raitti 2 oli kokonaisuudessaan 

valmis. Raitti 3:n #0-90 murskepinta oli rakennettu alustavasti ja tulvapenkereen 

rakennustyöt jatkuivat tauotta koko tämän työn kirjoituksen ajan.   

 

5.1.2 Hankkeen i nfram alli t 

Hanketta ei ole alun perin suunniteltu kolmiulotteisena mallina. Hanke suunniteltiin 

perinteisesti kaksiulotteisena eli tasossa, minkä takia alkuperäiset suunnitelmat olivat 2D-

suunnitelmatiedostona sekä muovitulosteina. Suunnitelmiin kuuluivat asemapiirustukset, 

pituus-, poikki- sekä tyyppipoikkileikkaukset. Näiden suunnitelmien pohjalta tehtiin 

kolmiulotteiset mallit mittauksen ja koneohjausjärjestelmän käyttöön sekä suunnitelma- ja 

toteumatietojen vertailuun. Kohteesta tehtiin kolme kolmiulotteista mallia: lähtötieto-, 

suunnitelma- ja koneohjausmalli. Hankkeen tietomallinnuksesta ja tietomallin ylläpidosta 

vastaa suunnittelusta vastaavan konsulttitoimiston alikonsultti. Tietomallien luomisesta 

vastaavan alikonsultin mukaan hankkeen tietomallit mallinnettiin tilaajan ohjeiden 

mukaisesti (projektipäällikkö Järvinen, Sipti Infra Oy, haastattelutieto 2.2.2016). 

 

Lähtötietomallissa nykyiset rakennukset, purettavat rakenteet, johtotiedot, maanpinnan 

kartoitus sekä pohjatutkimuspisteet ovat omilla tasoillaan. Edellä mainituista lähtötiedoista 

ainoastaan pohjatutkimuspisteet ja maanpinnan kartoitus oli mallinnettu kolmiulotteisesti 

siten, että ne sisälsivät myös oikean korkeustiedon. Mallin muut osat eivät sisältäneet 

todellisuutta vastaavaa korkeustietoa, koska tason sisällä jokainen osa oli mallinnettu 

samaan korkoon. Osa edellä mainituista tasoista oli kuitenkin mallinnettu eri korkeuteen, 

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

 

Suunnitelmamallissa lähes kaikki asiat on mallinnettu kolmiulotteisesti omille tasoilleen. 

Toisin kuin lähtötietomallin yhdessä tasossa olevat johtotiedot, kohteen suunnitelmamalli 

sisältää myös esimerkiksi rakennettavien hule- ja vesijohtojen kolmiulotteiset mallit eli 

mallit sisältävät myös suunnitellun korkeustiedon. Hule- ja vesijohdot on mallinnettu myös 

siten, että putkien muodot ja koot ovat todellisuutta vastaavat. Koska putket on mallinnettu 

mahdollisimman todenmukaisesti, voidaan niiden osalta tehdä esimerkiksi 

törmäystarkasteluja, joissa voidaan varmistaa putkien riittävä välimatka toisiinsa nähden 

myös mahdollisissa risteyskohdissa. Törmäystarkasteluja voidaan tehdä tosin vain uusien, 

mallinnettujen putkien välillä, koska lähtötietomallin johtotiedot eivät sisällä korkeustietoa. 

Suunnitelmamallissa on mallinnettu myös esimerkiksi kohteen pohjanvahvistukseen 

kuuluvat pilaristabiloinnit sekä puupaalut. Kuten kappaleen alussa on todettu, kaikkia 

suunnitelmamallin sisältämiä osia ei ole kuitenkaan mallinnettu täydellisesti. Esimerkiksi 

Helenin toimittama valaistussuunnitelma on vain lisätty malliin omalle tasolleen, joten se on 

kauttaaltaan +0,00 korossa. Valaisinpylväiden paikat sisältävät kuitenkin niiden suunnitellun 

korkotiedon, koska kyseiset pisteet on mallinnettu erikseen omalle tasolleen. Myös 

rakennettavat kaapelit on mallinnettu kauttaaltaan tasolle -1,70, joten mallin mukaista 

korkotasoa ei voida käyttää kaapeleiden rakentamiseen. On syytä ottaa huomioon, että 
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hankkeen mittalinjoista vain osa mukailee suunniteltua valmista pintaa ja osa on mallinnettu 

vakiokorkoon. Suunnitelmamallissa pinnat oli mallinnettu taiteviiva-aineistona.  

 

Koneohjausmalli on tehty siten, että jokaisesta rakennepinnasta on mallinnettu 

kolmioverkkopinnat omille tasoilleen. Koneohjausmalli sisältää esimerkiksi kaivantojen, 

leikkausten sekä täyttökerrosten kolmioidut pinnat. Pohjanvahvistusrakenteista on 

mallinnettu ainoastaan stabiloinnin sekä puupaalujen tavoitetasot. Tavoitetasot on muiden 

osien tapaan mallinnettu kolmioverkoiksi. Suunnitelmamallista poiketen koneohjausmalli ei 

sisällä esimerkiksi mitään valaistus-, kaapeli- tai putkitietoja. Tämä tarkoittaa käytännössä 

sitä, että edellä mainittuja rakenneosia ei voida rakentaa koneohjausjärjestelmän avulla, 

joten niiden paikat on mitattava maastoon perinteiseen tapaan mittamiesten toimesta. 

Myöskään olemassa olevia johtoja tai putkia ei ole koneohjausmallissa mukana, joten niiden 

paikat on kartoitettava ennen kaivamista putki- ja johtorikkojen välttämiseksi. Järvisen 

(haastattelu 2.2.2016) mukaan ratkaisuun päädyttiin hankkeen tietomalleja käsittelevissä 

kokouksissa. 

 

5.1.3 Kalusto  

Kohteen kalusto koostuu pääasiassa tela- ja pyöräalustaisista kaivukoneista sekä kuorma-

autoista. Tämän työn kirjoitushetkellä kohteessa työskenteli kolme tela-alustaista 

kaivukonetta sekä yksi pyöräalustainen kaivukone. Kuorma-autoja oli kirjoitushetkellä 

käytössä neljä. Kaivukoneiden ja kuorma-autojen lisäksi kohteessa on työskennellyt 

esimerkiksi pilaristabilointikoneita sekä puupaalutuskone. (Vastaava työnjohtaja Jaatinen, 

Stara, haastattelu 19.1.2016.) 

 

Jaatisen (haastattelu 19.1.2016) mukaan koneohjausjärjestelmä on käytössä kahdessa tela-

alustaisessa kaivukoneessa sekä osassa työmaalla käytetyistä stabilointikoneista. Molemmat 

koneohjausjärjestelmää käyttävistä kaivukoneista ovat saman aliurakoitsijan kalustoa. 

Koneissa käytetään Scanlaserin eli Leican koneohjausjärjestelmää. Pilaristabilointikoneessa 

käytettiin ensiksi kaivukoneiden tavoin Scanlaserin valmistamaa koneohjausjärjestelmää, 

mutta vaihdettiin työn edetessä Novatronin valmistamaan järjestelmään.  

 

Kohteessa käytetään omaa tukiasemaa koneohjausjärjestelmän tarkkuuden parantamiseksi, 

koska tiedettiin jo ennen töiden aloittamista, että työmaa-alueella on paikkoja, joissa 

laitteiden paikannustarkkuus on maasto-olosuhteiden takia heikko, etenkin ilman 

tukiasemaa. Työmaan alkaessa käytettiin kaivukoneurakoitsijan tukiasemaa, joka vaihdettiin 

jossain vaiheessa kohteen pääurakoitsijan eli Staran omaan tukiasemaan. Syy tukiaseman 

vaihtoon ei liittynyt tukiaseman toimivuuteen. Tukiasemat perustettiin pieneen konttiin. 

Nykyinen tukiasema eli Staran oma tukiasema on esitetty Kuvassa 5.3. (Jaatinen, haastattelu 

19.1.2016.) 

 



58 

 

 
Kuva 5.3. Staran oma tukiasema (Tommi Kivinen). 

 

5.1.4 Tarkemittaukset  

Tässä diplomityössä tutkittiin tapaustutkimuskohteeseen kuuluvan Raitti 2:n 

tarkemittaustietoja. Tarketutkimuksen avulla oli tarkoitus tutkia koneohjausjärjestelmällä 

tehdyn raitin laatua. Raitti 2:n tarkemittaukset valikoituivat tarkasteluun, koska se oli 

tapaustutkimuskohteen väylistä ainoa, mikä oli kokonaan valmis. Raitti 2 on kevyen 

liikenteen väylä, jonka rakennekerrokset ovat pinnalta pohjaan lueteltuina: 

 

¶ 0,05 m kivituhka #0-8 

¶ 0,15 m murske #0-32 

¶ 0,60 m murske #0-90 
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¶ suodatinkangas N3 

 

Kuvassa 5.4 on esitetty rakentamisenaikainen kuva Raitti 2:n rakennekerrosten teosta. 

Tarkemittaukset on otettu edellä mainittujen rakennekerrosten yläpinnasta. Sekä 

koneohjausjärjestelmällä että GNSS-mittalaitteella otetut tarkemittaukset on viety Infrakit-

palveluun. Kuvassa 5.5 on esitetty kivituhkapinnan tarkepisteet Infrakit-palvelussa. Pelkällä 

ristillä merkityt tarkepisteet ovat mittaushenkilöstön suorittamia, GNSS-mittalaitteella 

otettuja yhdistettyjä mittauksia, ja väkäsellä merkityt ristit ovat koneohjausjärjestelmällä 

otettuja tarkepisteitä. Kurun (mittaustyönjohtaja, Stara, haastattelu 26.1.2016) mukaan 

yhdistetyllä mittauksella tarkoitetaan kaupungin runkopisteverkon sekä Virtual Reference 

Station -verkon (VRS) yhteiskäyttöä. Yhdistetyn mittauksen tarkkuus on parempi kuin 

tavallisen GNSS-mittauksen tarkkuus. Yhdistetyn mittauksen tarkkuus on suunnilleen 

takymetrin veroista. 

 

 
Kuva 5.4. Raitti 2:n rakennekerrosten tekoa (Jesse Tikka). 
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Kuva 5.5. Raitti 2:n kivituhkapinnan tarkepisteet kartalla.  

 

Punaisella värillä merkitty piste tarkoittaa sitä, ettei pisteen korko täytä sille asetettuja 

laatuvaatimuksia. Kuvasta 5.5 huomataan, että osa toleranssit ylittävistä tarkepisteistä on 

kivituhkapintamallin ulkopuolella, joten kyseisillä pisteillä ei ole olemassa suunniteltua 

korkoa tarkkeiden vertailua varten. Nämä edellä mainitut pisteet ovat silloin myös 

automaattisesti toleranssien ulkopuolella. Taulukossa 5.1 on esitetty Kuvassa 5.5 esitettyjen, 

GNSS-mittalaitteella otettujen tarkepisteiden tiedot. Sarakkeessa Piste on mittauspisteen 

yksilöllinen tunniste, sarakkeissa X, Y ja Z ovat pisteen koordinaatit ja sarakkeessa dZ on 

pisteen tason kohtisuoran poikkeaman arvo. Taulukossa ei ole mukana kivituhkamallin 

ulkopuolelle sijoittuvia tarkepisteitä eikä koneohjausjärjestelmällä otettuja tarkepisteitä. 

Toisin sanottuna taulukon pisteet ovat GNSS-mittalaitteella raitin keskilinjan läheisyydestä 

otettuja tarkepisteitä. Taulukosta voidaan huomata, että neljä pistettä ylittää InfraRYL:n 

mukaisen suurimman sallitun yläpinnan tason poikkeaman arvon, joka on sitomattomalla 

kulutuskerroksella ± 20 millimetriä (Rakennustieto 2010). Edellä mainittujen pisteiden 

poikkeamat, jotka eivät täytä raja-arvoja, on merkitty taulukossa punaisella. Taulukon 

pisteet on merkitty loogisesti etelä-pohjoissuunnassa jatkuvina siten, että ensimmäinen piste 

eli G1 on mukana olevista pisteistä eteläisin ja viimeinen eli piste G15 pohjoisin. 
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Taulukko 5.1. Raitin 2 kivituhkapinnan GNSS-tarkkeiden tiedot. 

 
Piste 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 

 

Taulukosta 5.1 voidaan huomata, että raja-arvot ylittävistä pisteistä kolme pistettä neljästä 

sijoittuu raitin alku- tai loppupäähän. Vain yksi raja-arvot ylittävistä pisteistä sijoittuu 

muualle kuin raitin alku- tai loppupäähän. Raitin alku- ja loppupäähän sijoittuvien 

tarkepisteiden raja-arvojen ylitykset johtuvat suurimmaksi osaksi siitä, että Raitti 2 liittyy 

sen molemmista päistä vanhaan raittiin tai katuun, joten väylän toiminnallisuuden 

mahdollistamiseksi raitin päät on rakennettava siihen yhdistyvän väylän korkojen 

mukaisesti. Edellä mainittu korkoero johtui vanhan väylän epätarkoista korkotiedoista 

hankkeen lähtötiedoissa. On mahdollista, että vanha väylä on painunut rakentamisen jälkeen, 

jolloin hankkeen lähtötietomallin nykyisen maanpinnan taso ei ole tarkka. Tarketulokset 

olivat kuitenkin yleisesti ottaen hyviä, koska Raitti 2 rakennettiin hyvin aikaisessa vaiheessa, 

jolloin koneohjausjärjestelmän käyttö oli työmaalla vielä uusi, opettelua vaativa asia. Edellä 

mainitun lisäksi raitin tekoa ja koneohjauksen käyttöä haittasivat koneohjausjärjestelmän 

yhteysongelmat. Yhteysongelmat johtuivat luultavasti alueen tiheästä puustosta, koska 

yhteysongelmia esiintyi tukiaseman käytöstä huolimatta. 

 

Kuten tässä kappaleessa mainittiin aiemmin, Raitti 2 on rakennettu hieman liian leveäksi. 

Raitin kivituhkapinta on tarketietojen perusteella keskimäärin neljä metriä leveä, vaikka sen 

pitäisi suunnitelmien mukaan olla kolme metriä leveä. Raitista tuli liian leveä, koska se 

rakennettiin liian isolla kaivukoneella. Iso ja leveä kaivukone ei olisi mahtunut raitin 

suunnitellun poikkileikkauksen mukaisen pinnan päälle. Raitti olisi mitä todennäköisimmin 

rakennettu oikean levyiseksi, jos raitti olisi rakennettu pienempää kaivukonetta käyttäen.  

 

5.1.5 Työmaahenkilöstön kokemukset  

Yleisvaikutelma koneohjauksen käytöstä oli työmaan vastaavan työnjohtajan Jaatisen 

(haastattelu 19.1.2016) mukaan vahvasti positiivinen. Positiivinen mielipide vahvistui 

etenkin työmaan edetessä, kun työmaalla työskentelevät henkilöt olivat hieman rutinoituneet 

työskentelemään järjestelmän kanssa. Työmaalla toivottiin, että kaivukoneiden kuljettajille 
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järjestettäisiin jonkinlainen koulutus, jossa käsiteltäisiin ainakin koneohjausjärjestelmän 

perusasioita. Koulutus tulisi järjestää ennen työmaalle siirtymistä, jotta työmaalla ei kulu 

ylimääräistä työaikaa itse koneohjausjärjestelmän oppimiseen. Koulutustyyliksi ehdotettiin 

käytännön koulutusta, jossa kuljettaja opettelisi järjestelmän käyttöä kouluttajan ohjeiden 

mukaisesti. Tämän hankkeen tapauksessa koulutus olisi pitänyt järjestää kahdelle 

kaivukonekuljettajalle, koska työmaalla työskentelevistä kaivukoneista kaksi oli varustettu 

koneohjausjärjestelmällä.  

 

Tarkkuus ja katvealueet 

Käytettyjen koneohjausjärjestelmien tarkkuus koettiin työmaalla riittäväksi. Jaatinen 

(haastattelu 19.1.2016) arvioi koneohjausjärjestelmän tarkkuudeksi noin +/- 20 millimetriä. 

Työmaa-alueella havaittiin kohtia, joissa koneohjausjärjestelmä ei toiminut ollenkaan. 

Kyseisissä kohdissa järjestelmä ei pystynyt paikantamaan työkoneen tarkkaa paikkaa 

tukiasemasta huolimatta. Paikannustiedon puuttuessa ainoa vaihtoehto oli merkitä 

korkotiedot perinteiseen tapaan korkokeppeihin. Jaatisen (puhelinkeskustelu 23.2.2016) ja 

Kurun (sähköpostitieto 23.2.2016) arvion mukaan katvealueiden osuus on ollut noin 5 

prosenttia työalueen pinta-alasta.  Raitti 2:den rakentamisen aikana koneohjausjärjestelmän 

paikannus oli hyvin hidasta. Kaivukoneen kauhan liikuttamisen jälkeen kauhan tarkan 

paikan mittaamiseen kului järjestelmältä noin 10 sekuntia, mikä on aivan liian pitkä aika 

tehokkaassa työskentelyssä. Yhdeksi paikannusongelmien syyksi epäiltiin alueen tiheää 

puustoa. Hankkeen alkaessa koneohjausjärjestelmät kalibroitiin päivittäin tai lähes 

päivittäin, mutta hyvin nopeasti huomattiin, että järjestelmien tarkkuus ei huonontunut 

merkittävästi, vaikka kalibrointien tiheyttä harvennettiin. Hankkeen edetessä 

kalibrointiväliksi vakiintui noin kaksi viikkoa, mikä koetaan riittäväksi.  

 

Mallit   
Jaatisen (haastattelu 19.1.2016) mukaan hankkeen tietomallit koettiin toimiviksi. 

Aikaisemmin mainittu mallien päivitysten hidas valmistuminen ei hidastanut tai haitannut 

rakennustyötä, koska rakenteet pystyttiin rakentamaan helposti myös vanhan 

koneohjausmallin avulla. Itse asiassa päivitetyt mallit olisivat luultavasti valmistuneet 

huomattavasti nopeammin, jos päivitettyjen mallien tarve olisi ollut konkreettinen. 

Koneohjausmallien päivityksen aikataulusta oli sovittu aiemmin mallien luomisesta 

vastaavan alikonsultin kanssa. Koneohjausmallit tallennettiin työkoneisiin yhtenä 

kappaleena, joten malleja ei tarvinnut jakaa pitkittäissuunnassa eri osiin. Kurun (haastattelu 

26.1.2016) mukaan suunnitelmamuutokset tulevat hankkeen projektipankkina käytettävään 

ProjectWise-palveluun, minkä jälkeen mallintamisesta vastaava taho tekee 

suunnitelmamuutosten mukaan päivitykset tietomalleihin. Järjestely on hieman 

monimutkainen, koska suunnittelusta ja mallinnuksesta vastaavat eri tahot. 

 

Koneohjausjärjestelmät ja niiden tuki  

Kuten tässä työssä on aikaisemmin mainittu, koneohjausjärjestelmää käytetään kahdessa 

tela-alustaisessa kaivukoneessa. Kaivukoneiden koneohjausjärjestelmän valmistaja on 

Scanlaser eli Leica. Työmaalla kiinnitettiin huomiota erityisesti Scanlaserin teknisen tuen 

heikkoon saatavuuteen. Jaatisen (haastattelu 19.1.2016) mukaan erilaisissa 

ongelmatilanteissa tukihenkilön paikan päälle tuleminen kesti usein melko kauan, mikä 

hidasti paikoitellen työn etenemistä. Työmaalla tarvittiin teknistä tukihenkilöä erilaisten 

ongelmatilanteiden ratkaisemiseksi sekä silloin, kun piti kalibroida monta uutta kauhaa 

kerralla koneohjausjärjestelmään. Myös kuljettajien on mahdollista kalibroida uudet kauhat. 
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Työmaalla todettiin kuitenkin, että on nopeampaa ja helpompaa kutsua tukihenkilö paikalle, 

kun uusia kauhoja on kalibroitava monta yhdellä kertaa.  

 

Kaivukoneiden kuljettajat kokivat negatiiviseksi ominaisuudeksi sen, että koneohjausmallia 

ei pystytty liikuttamaan työkoneen ruudulla, koska malli on keskitetty aina työkoneen 

ympärille. Edellä mainittua ominaisuutta voidaan tarvita esimerkiksi tilanteessa, jossa 

halutaan tarkastella hieman kauempana olevaa rakennetta liikuttamatta työkonetta kyseiselle 

kohdalle. Lisäksi toinen kaivukoneiden kuljettajista arvioi, että Scanlaserin järjestelmän 

käyttäjäystävällisyys ja havainnollisuus on hieman heikompi toiseen kaupalliseen 

järjestelmään verrattuna. Jaatinen (haastattelu 19.1.2016) totesi, että pilaristabilointiin 

käytetyissä työkoneissa oli stabiloinnin alkaessa myös Scanlaserin laitteisto, mutta 

järjestelmä vaihdettiin Novatronin järjestelmään. Valmistajan vaihdon yksi syy oli edellä 

mainittu teknisen tuen heikko saatavuus.  

 

Mittaus 

Hankkeen vastaavan työnjohtajan (Jaatinen, haastattelu 19.1.2016) mukaan rakentamiseen 

tarvittavien perinteisten mittausten määrä väheni rakennustyön edetessä huomattavasti. 

Edellä mainittu vähensi huomattavasti mittauksesta johtuvia rakentamisenaikaisia viipeitä. 

Mittausryhmästä ei haluta tai voida luopua kuitenkaan kokonaan työmaalla, koska 

esimerkiksi puupaalujen kartoituksessa huomattiin, että perinteinen mittaus on nopein keino 

kartoittaa suuri määrä paaluja. Puupaalut oli kartoitettava joko kaivukoneen 

koneohjausjärjestelmällä tai perinteisesti mittamiesten toimesta, koska puupaalutuskoneessa 

ei ollut koneohjausjärjestelmää. Myös koneohjausjärjestelmän katvealueet aiheuttivat sen, 

että joillakin alueilla perinteinen mittaus oli välttämätöntä. Mittaustyönjohtaja (Kuru, 

sähköposti 23.2.2016) arvioi, että katvealueet ovat lisänneet maastomittausten määrää noin 

viidellä prosentilla ja toimistotyötä noin 20 prosentilla. Kurun mukaan toimistotyön 

huomattava lisääntyminen johtuu siitä, että korkeustietojen poimiminen mallipohjaisesta 

suunnitelmasta hidastaa mittausvalmisteluita. Jaatisen (haastattelu 19.1.2016) mukaan 

vesihuoltolinjat mitataan mittausryhmän toimesta, koska koneohjausmallissa on mallinnettu 

ainoastaan putkikaivannot eikä esimerkiksi putkia tai siihen kuuluvia asennusalustoja tai 

täyttöjä. Suunnitelmamallissa kaivot ja putket on mallinnettu, mutta saneerattavien putkien 

kartoitustieto ja suunnitelmamallissa oleva korkotieto eroavat toisistaan, joten kohde 

rakennetaan kartoitustiedon mukaisesti ja perinteisesti mitaten. Perinteisiä mittauksia 

tarvitaan myös muiden rakenneosien rakentamisessa, jotka eivät ole koneohjausmallissa 

mukana, kuten esimerkiksi kaapelit tai valaisinpylvään jalustat. Kurun (haastattelu 

26.1.2016) mukaan myös esimerkiksi siltoihin liittyvät mittaukset tehdään perinteisellä 

tavalla, koska halutaan varmistua, että mittaustarkkuus on varmasti riittävä.  

 

Työnaikaiset sekä lopputuotteen tarkemittaukset tehdään hankkeen mittausohjeen 

mukaisesti. Ohjeen mukaan kaikkien rakennekerrosten yläpinnasta sekä maaleikkausten 

pinnasta otetaan tarkkeet, ja koneohjauksella toteutettavista rakenteista tarkkeet voidaan 

ottaa työkoneen koneohjausjärjestelmän avulla. Lisäyksenä vielä edellä mainittuun, että 

kyseinen toimintatapa koskee ainoastaan karkeita rakenteita, kuten esimerkiksi 

tulvapenkereen louherakenteita. Ohjeen mukaan työkoneella tarkkeet otetaan vähintään 10 

metrin välein, ja esimerkiksi jyrkissä kaarteissa useammin. Mittausohjeeseen on kirjattu, että 

mittaryhmän on tarkastettava koneohjausjärjestelmällä otetut tarkkeet 50 metrin välein 

poikkileikkauksen samoista pisteistä. Edellä mainitulla menettelyllä pyritään seuraamaan 

koneohjausjärjestelmän tarkkuutta. Havaitut erot koneohjausjärjestelmän tarkkuudessa 

raportoidaan tilaajalle.  
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Kurun (haastattelu 26.1.2016) mukaan koneohjausjärjestelmillä otetuissa tarketiedoissa oli 

suuria eroja eri kuljettajien välillä. Hänen mukaansa kuljettajille on painotettava ennen työn 

aloittamista, miten usein ja mistä rakenneosista tarkepisteet on otettava. Havaittiin, että 

joissain kohdissa tarkepisteiden välinen välimatka oli huomattavasti suurempi kuin ohjeiden 

mukainen 10 metriä. Tämän lisäksi osa tarkepisteistä oli tallennettu väärille 

koneohjausmallin tasoille, joten mittaushenkilöstön on pitänyt muokata kyseisiä 

tarkepisteitä käsin. Edellä mainitut ongelmat ratkeavat suureksi osaksi työkonekuljettajien 

koulutuksen avulla. 

 

Tämän työn kirjoitushetkellä koneohjausjärjestelmällä otetut tarkkeet tuodaan USB-

muistitikulla urakoitsijan mittaushenkilöstölle, jotka kääntävät tarketiedot haluttuun 

tiedostomuotoon. Mittaustyönjohtaja Kurun (haastattelu 26.1.2016) mukaan 

mittaushenkilöstö lisää tarkepisteet kolmiulotteiseen kuvaan Microstation-ohjelmassa. 

Mittaushenkilöstö lisää myös tarkepisteet Infrakit-palveluun koneohjausjärjestelmän 

langattoman tiedonsiirron puuttuessa. Tarkepisteiden perusteella hankkeen mallintamisesta 

vastaava henkilö tekee rakennetuista rakenteista toteumamallin. Kirjoitushetkellä 

toteumamallia ei ole vielä tehty. Työmaan vastaava työnjohtaja Jaatinen (puhelinkeskustelu 

23.2.2016) arvioi, että mittaushenkilöstön kokonaistyömäärä ei ole muuttunut olennaisesti 

koneohjausjärjestelmän käytön vuoksi, mutta mittausryhmän työpanos on siirtynyt 

rakentamiseen tarvittavista mittauksista koneohjausjärjestelmällä otettujen tarkkeiden 

seurantaan ja tarkistukseen. 

 

Työmaan vastaavan työnjohtajan kokemukset 

Työmaan pääurakoitsijan vastaavan työnjohtajan Jaatisen (haastattelu 19.1.2016) oman 

arvion mukaan kohteen rakentaminen koneohjausjärjestelmää hyödyntäen on nopeampaa 

perinteiseen rakentamiseen verrattuna. Hänen mukaansa suurimmat säästöt syntyvät juuri 

rakentamisen ajankäytössä sekä työmiesten tarpeen vähentymisenä. Hänen mukaansa 

työmiehiä tarvitaan perinteistä rakentamista vähemmän esimerkiksi maaston muotoiluun 

liittyvissä töissä, koska koneohjausjärjestelmän käytön takia työmiesten ei tarvitse lukea 

perinteisiä korkomerkintöjä tai mitata erilaisia mittoja kaivukoneen kuljettajalle. Vastaavan 

työnjohtajan mukaan koneohjausjärjestelmän käytön takia voidaan saavuttaa suoria hyötyjä 

sekä ajallisesti että henkilöstöresurssien osalta esimerkiksi pitkien ja melko yksinkertaisten 

rakenteiden rakentamisessa. Tapaustutkimuskohteessa toteutettiin esimerkiksi purouoma 

lähes kokonaan pelkän kaivukoneen ja kuorma-autojen avulla. Purouoman rakentamisessa 

ei tarvittu työmiehiä eikä mittausryhmää ollenkaan. Broändanpuron uoman siirrossa 

koneohjausjärjestelmästä oli myös erityistä hyötyä, koska uomassa oli myös vettä. 

Koneohjausjärjestelmän avulla uoma pystyttiin kaivamaan suunnitellun profiilin mukaisesti 

jopa uoman pohjan ollessa vedenpinnan alla. Kuvassa 5.6 on esitetty Broändanpuron siirretty 

uoma. On otettava kuitenkin huomioon, että monissa kuntatekniikan töissä, kuten 

esimerkiksi putkitustöissä tarvitaan edelleen myös työmiehiä kaivukoneen lisäksi.  
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Kuva 5.6. Broändanpuron siirretty uoma (Juhani Jaatinen). 

 

Jaatisen (haastattelu 19.1.2016) arvion mukaan myös liikakaivu ja siitä johtuva 

täyttömateriaalien tarve on vähentynyt hieman. On otettava huomioon, että monissa 

kuntatekniikan hankkeissa koneohjausjärjestelmän käytöstä saatavat mahdolliset 

materiaalisäästöt ovat usein huomattavasti pienempiä kuin esimerkiksi 

tienrakennushankkeissa, koska kuntatekniikan hankkeissa materiaalimäärät ovat usein hyvin 

paljon pienempiä. Koneohjausjärjestelmän käytöstä saatavia materiaalisäästöjä kannattaa 

kuitenkin tarkastella hieman pidemmällä aikavälillä, jolloin järjestelmän käytöstä saatavien 

materiaalisäästöjen kustannusvaikutukset voivat olla jo merkittäviä.  

 

Työmaan vastaavan työnjohtajan mukaan hänen työtehtävänsä eivät ole muuttuneet 

merkittävästi. Suurin ero perinteiseen rakentamiseen on ollut mittausryhmän tarpeen 

väheneminen. Aikaa on jäänyt muihin työtehtäviin, koska mittausryhmää ei ole tarvinnut 

tilata työmaalle kovin usein. (Jaatinen, haastattelu 19.1.2016.) 

 

Pilvipalvelut  

Hankkeessa käytetään Infrakit-pilvipalvelua ja ProjectWise-projektipankkia. Infrakit-

palveluun on ladattu ainoastaan suurimman tulvapenkereen mittalinja. Pienemmän 

tulvapenkereen mittalinjaa tai raittien mittalinjoja ei ole ladattu palveluun. Leikkausten sekä 

rakennekerrosten kolmioverkkomallit sekä stabilointipilarien tavoitetasot ja paikat on lisätty 

myös hankkeen Infrakit-palveluun. Rakentamisenaikaisia valokuvia on lisätty 

paikkatietoineen, ja ne näkyvät Infrakit-palvelussa karttapohjan päällä. Tarketietoja on 

lisätty Infrakit-palveluun melko vaihtelevasti. Infrakit-palvelun suurin ongelma 

tapaustutkimuskohteessa on sen toimivuus Scanlaserin laitteiston kanssa. Jaatisen 

(haastattelu 19.1.2016) mukaan tämän työn kirjoitushetkellä Infrakit-palvelun sekä 

tutkimuskohteen kaivukoneiden Scanlaserin valmistamien koneohjausjärjestelmien välillä 

ei ole langatonta tiedonsiirtoa, mikä rajoittaa palvelun mahdollistamia toimintoja melko 

paljon. Tiedonsiirto koneohjausjärjestelmään sekä koneohjausjärjestelmästä on tehtävä 

manuaalisesti USB-muistitikun avulla. Esimerkiksi kaivukoneen koneohjausjärjestelmällä 

otetut tarketiedot on siirrettävä USB-muistitikun avulla tietokoneelta Infrakit-palveluun. 

Langattoman tiedonsiirron tapauksessa esimerkiksi tarketiedot sekä suunnitelmat olisi voitu 
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lähettää suoraan langattomasti toimiston ja työkoneen välillä. Langattoman tiedonsiirron 

toimimattomuuden takia myöskään työkoneiden reaaliaikainen seuranta ei onnistunut. 

Infrakitin sekä Scanlaserin laitteiden välinen täysintegraatio on kuitenkin Louhisolan 

(sähköposti 15.1.2016) mukaan jo toiminnassa, joten edellä mainittuun langattomaan 

tiedonsiirtoon liittyvä ongelma on ratkeamassa.  

 

Tapaustutkimuskohteessa ei ole käytössä tablettitietokonetta sähköisten suunnitelmien 

lukemiseen, joten esimerkiksi Infrakit-palvelun mobiiliversiota ei tutkimuskohteessa 

kokeiltu. Kohteen vastaavan työnjohtajan (Jaatinen, haastattelu 19.1.2016) arvion mukaan 

työmaalla paperisten suunnitelmien etuna sähköisiin suunnitelmiin verrattuna on esimerkiksi 

niiden luettavuus. Esimerkiksi poikkileikkauksissa eri rakenteiden kerrospaksuudet on 

esitetty havainnollisemmin PDF- tai paperisuunnitelmissa. On tosin otettava huomioon, että 

PDF-muotoiset suunnitelmat ovat katsottavissa myös tablettitietokoneelta. Työnaikainen 

suunnittelu on helpompaa paperisten tulosteiden avulla, koska niihin voi tehdä helposti 

merkintöjä esimerkiksi kynällä.  

 

5.2 Tilaajien sekä  urakoitsijoiden h aastattelut  

5.2.1 Tutkimusasetelma ja haastateltavat  

Tämän diplomityön empiirisen tutkimuksen toinen osa koostui haastatteluista, joissa 

haastateltiin tietomallien ja/tai koneohjauksen parissa työskennelleitä tilaajien sekä muiden 

urakoitsijoiden kuin Staran edustajia. Tilaajien edustajilta pyrittiin selvittämään mitä 

vaatimuksia tietomallien ja koneohjauksen käyttö asettaa tilaajien puolelta hankkeiden 

pääurakoitsijoille. Lisäksi tilaajilta haluttiin selvittää mitä ohjelmia tai ohjelmistoja tilaajat 

ovat suunnitelleet otettavan käyttöön. Tilaajien tulevaisuuden suunnitelmat ovat tärkeitä, 

koska hankkeiden pääurakoitsijat ovat usein hyvin tiiviisti tekemisissä tilaajien kanssa. 

Urakoitsijoiden edustajien haastatteluiden avulla pyrittiin selvittämään muiden 

urakoitsijoiden kuin Staran kokemuksia tietomallien ja koneohjauksen käytöstä. 

Haastatteluiden otannan laajentaminen Staran ulkopuolelle lisäsi sekä haastattelutulosten 

että eri näkökulmien määrää. Urakoitsijoiden haastattelut olivat tärkeä osa tutkimusta myös 

siten, että kaikilla haastatelluilla urakoitsijoiden edustajilla oli Staran edustajia pidempi 

kokemus etenkin koneohjauksen käytöstä.  

 

Tutkimusmetodina käytettiin teemahaastattelua, koska oli hyvin todennäköistä, että 

vastaukset tulisivat olemaan melko laajoja sekä vaikeasti lokeroitavissa. Teemahaastattelu 

oli tähän tutkimukseen sopiva menetelmä, koska vastaukset eivät ole sidottu 

vastausvaihtoehtoihin ja haastateltavat voivat vastata kysymyksiin omin sanoin (Kylmälä 

2015). Haastateltaville lähetettiin ennen haastattelutilaisuutta teema-alueittain koottuja 

kysymyksiä. Haastatteluiden teema-alueet olivat: 

 

¶ Hankkeet 

¶ Määrälaskenta 

¶ Tietomallit 

¶ Koneohjausjärjestelmät työmaalla 

¶ Mittausoperaattorin, muun työmaahenkilöstön sekä suunnittelijan toiminta 

¶ Laadunvarmistus 

¶ Pilvipalvelut ja muut ohjelmat 

¶ Kustannusvaikutukset 
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¶ Ongelmat yleisesti 

¶ Kehityskohteet 

¶ Tulevaisuus 

 

Liitteessä 2 on esitetty urakoitsijoiden edustajille lähetetty kysymysrunko. Liitteessä 3 on 

esitetty tilaajien edustajille lähetetty kysymysrunko. Kysymysrunkoihin on tullut pieniä 

muutoksia haastatteluiden edetessä, mikä ei ole haastatteluiden avoimen luonteen ansiosta 

kuitenkaan vaikuttanut haastatteluiden tuloksiin. Haastattelun tavoitteena ei ole ollut vastata 

suoraan kysymyksiin, vaan kysymykset olivat teema-alueiden ydinkysymyksiä, joiden 

tarkoituksena oli ohjata keskustelua eri teemojen sisällä ja välillä. Edellä mainitulla tavalla 

toimittaessa haastatteluista tuli hyvin mielenkiintoisia, koska haastattelutapa mahdollisti 

keskustelun kulun siten, että haastateltu pystyi ottamaan kantaa sekä nostamaan esille myös 

niitä asioita, jotka eivät olleet kysymyslistassa mukana. Tilaajien haastatteluissa 

haastatteluiden painopiste ja kysymykset suuntautuivat työteknisistä asioista tulevaisuuden 

suunnitelmien sekä suunniteltujen ohjelmien ja ohjelmistojen suuntaan. Tilaajien eli tämän 

työn tapauksessa HKR:n KPO:n tulevaisuuden suunnitelmia pyrittiin kartoittamaan, jotta 

Stara pystyisi täyttämään myös jatkossa tilaajan vaatimukset esimerkiksi käytettyjen 

ohjelmistojen osalta.   

 

Haastatteluissa haastateltiin neljää infra-alan yrityksissä eri asemissa toimivaa 

urakoitsijoiden edustajaa. Haastatellut urakoitsijoiden edustajat valikoituivat siten, että 

pyrittiin haastattelemaan sellaisia henkilöitä, joilla on mahdollisimman pitkä kokemus 

tietomallien ja koneohjauksen käytöstä infrarakentamisessa. Haastatelluista urakoitsijoiden 

edustajista kolme oli työtehtäviltään automaatio- tai mittaushenkilöitä. Mittaushenkilöiden 

lisäksi haastateltiin yhtä johtoportaan edustajaa. Kaikki haastatellut urakoitsijoiden edustajat 

työskentelivät eri yrityksissä.  

 

Tilaajapuolelta haastateltiin kahta tilaajan edustajaa. Molemmat haastatellut työskentelivät 

HKR:n KPO:ssa. Muiden tilaajaorganisaatioiden edustajia ei haastateltu, koska tämän työn 

yhtenä tavoitteena oli kartoittaa juuri HKR:n KPO:n näkemyksiä. HKR:n KPO:n 

näkemykset ovat tässä työssä tärkeitä, koska se on Staran kaupunkitekniikan rakentaminen 

-yksikön ylivoimaisesti suurin yksittäinen tilaaja. Staran toteuttamat kohteet ovat hyvin 

usein KPO:n tilaamia katuhankkeita, joihin kuuluu myös HSY:n tilaamia, vesihuoltoon 

liittyviä töitä. Taulukossa 5.2 on esitetty kaikki teemahaastatteluihin osallistuneet henkilöt 

sekä heidän organisaationsa ja tehtävänimikkeensä. 

 

Taulukko 5.2. Haastatellut urakoitsijat sekä tilaajat 
Päivämäärä Haastateltava Organisaatio Tehtävänimike 

29.1.2016 Ari Kovasiipi Hyvinkään Tieluiska Oy Mittaustyönjohtaja 

4.2.2016 Tero Maijala Destia Oy Automaatio- / 

Mittauspäällikkö 

4.2.2016 Jyri Hussa VRJ Group Oy Varatoimitusjohtaja / 

Toimialajohtaja 

5.2.2016 Krister Lönnberg Graniittirakennus Kallio Oy Tuotantoinsinööri 

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, että heidän kaikki tähänastiset hankkeensa ovat olleet 

perinteisesti suunniteltuja eli ei tietomallipohjaisia. Kahdella urakoitsijalla on kokemusta 

myös tietomallipohjaisista hankkeista, joskin melko vähän. Hankkeiden toteuttaminen 

tietomallipohjaisesti on pääasiassa hankkeen tilaajien päätettävissä. Kaikki urakoitsijat 

ennustivat kuitenkin, että tietomallipohjaisten hankkeiden osuus tulee kasvamaan 

tulevaisuudessa huomattavasti. Yksi urakoitsijoista arvioi, että tietomallipohjaisiin 

suunnitelmiin siirryttäisiin pääosin jo noin viiden vuoden kuluessa. Osa urakoitsijoista 

arvioi, että tietomallipohjaisten hankkeiden yleistyminen on vielä pitkän ajan päässä.  

 

Tietomallipohjaisten hankkeiden pienestä määrästä huolimatta kaikki haastatellut 

urakoitsijat käyttävät koneohjausta hyvin aktiivisesti hankkeissaan. Urakoitsijoiden 

kokemusten mukaan hankkeen koko ei vaikuta koneohjausjärjestelmän käytöstä saatuihin 

hyötyihin. Urakoitsijoiden mukaan koneohjauksen käytöstä on eniten hyötyä hankkeissa, 

jotka sisältävät paljon maanrakennusta, kuten esimerkiksi kaivua, kadun tai tien 

rakennekerrosten tekoa tai maaston muotoilua. Suurin osa urakoitsijoista oli sitä mieltä, että 

hankkeen tyypillä, esimerkiksi vesihuollon saneerauskohde tai kunnallistekniikan 

rakentamisen uudiskohde, ei ole merkittävästi vaikutusta koneohjauksen käytön 

kannattavuuteen. Lähes kaikki urakoitsijat kokivat koneohjauksen käytön hyödyllisenä 

myös hankkeissa, joissa rakennetaan paljon erilaisia järjestelmiä, kuten esimerkiksi 

vesihuoltoa. Vain yksi urakoitsija ilmoitti, että koneohjauksen käytöstä ei ehkä olisi hyötyä 

hankkeissa, jotka sisältävät paljon järjestelmien rakentamista.  

 

Tilaajat 

HKR:n KPO:n mukaan tietomallipohjaista suunnittelua tullaan hyödyntämään 

hankekohtaisesti. Heidän arvionsa mukaan tietomallipohjaista suunnittelua ryhdytään 

hyödyntämään etenkin uudisrakentamiskohteissa. Erilaisissa saneerauskohteissa 

tietomallintamisen käyttöä tullaan harkitsemaan hankekohtaisesti. Arvioiden mukaan 

saneerauskohteista ainakin suurimmat tullaan tulevaisuudessa suunnittelemaan tietomallina. 

Tilaajien mukaan tietomallien käyttöön siirrytään vähitellen siten, että ensiksi 

tietomallipohjaista suunnittelua tullaan hyödyntämään suurissa hankkeissa. On myös 

otettava huomioon, että HKR:n tilaamien hankkeiden projektinjohtajalla on päätösvalta, 

toteutetaanko hanke tietomallipohjaisesti, joten henkilökohtaisia eroja saattaa esiintyä 

tulevaisuudessa. Tarkkaa aikataulua tai suunnitelmaa tietomalleihin siirtymisestä ei ole 

tilaajan osalta tehty, mutta tavoitteena on, että jossain vaiheessa tulevaisuudessa kaikki 

hankkeet ovat tietomallipohjaisia.  

 

Määrälaskenta 

Urakoitsijat 

Kolme urakoitsijaa neljästä on laskenut määriä mallien avulla. Mallien käyttö 

määrälaskennassa koettiin erittäin toimivaksi laskentatavaksi. Moni urakoitsija huomautti 

tosin, että määrälaskentaan käytettävä malli on tarkastettava ensin huolellisesti luotettavien 

tuloksien saamiseksi. Aiemmin tässä työssä on todettu, että tietomallipohjaisten hankkeiden 

yhtenä hyötykohtana on se, että tilaaja tekisi määrälaskennan ja sitoutuisi laskettuihin 

määriin. Haastatellut henkilöt kuitenkin ilmoittivat, että edellä mainittua käytäntöä ei ole 

vielä heidän hankkeissaan käytetty ja määrälaskenta on pitänyt tehdä itse.  
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Tilaajat 

Tilaajan mukaan tietomallipohjaiset hankkeet tulevat lopettamaan urakoitsijoiden 

määrälaskennan tarpeen, koska tilaaja voi laskea määrät suoraan mallista ja sitoutua 

laskettuihin määriin. Tilaajan mukaan edellä mainittu toimintatapa on hyödyllinen kaikille 

hankkeen osapuolille, koska urakoitsijoilla vapautuu resursseja määrälaskennasta 

esimerkiksi työn toteutuksen suunnitteluun.  

 

Tietomallit  

Urakoitsijat 

Vain kahdella urakoitsijalla on kokemusta tietomallipohjaisista hankkeista. Molemmat 

urakoitsijat huomauttivat samanlaisista ongelmista, jotka koskevat tilaajan toimittamia 

malleja. Toimitettujen mallien yksi suurimmista ongelmista oli viivojen katkonaisuus. 

Viivat oli pilkottu moneen osaan, mikä aiheuttaa ongelmia esimerkiksi mallin 

jatkojalostuksessa. Myös liittymäkohtien epäjatkuvuuskohdat koettiin ongelmaksi. 

Molemmat haastatellut olivat sitä mieltä, että esimerkiksi liittymäkohtien 

epäjatkuvuuskohtia ei kannata mallintaa, jos siihen menee kauan aikaa. Heidän mielestään 

olisi järkevämpi jättää malliin siltä kohdin aukko, koska heidän mielestään sillä ei ole 

rakentamisen kannalta merkitystä. Molempien mielestä suunnittelijat sortuvat hyvin usein 

viimeistelyyn, josta ei ole kuitenkaan hyötyä itse rakentamisenaikana. Edellä mainittujen 

asioiden lisäksi mallin osat oli usein nimetty väärin. Urakoitsijat huomauttivat myös, että eri 

suunnittelutoimistojen sekä suunnittelijoiden toteuttamien mallien välillä on vielä hyvin 

suuria laadullisia eroja.  

 

Koneohjausmalleihin mallinnetut pinnat ja järjestelmät vaihtelivat urakoitsijoiden välillä. 

Myös hankkeen koko vaikutti koneohjausmallien sisältämien pintojen ja järjestelmien 

määrään sekä yksityiskohtaisuuteen. Yksi urakoitsijoista ilmoitti, että varsinkin 

yksinkertaisten rakenteiden tapauksissa kannattaa mallintaa vain leikkauspinta ja valmis 

pinta. Poikkeuksina edelliseen ovat kalliit tai erikoisemmat materiaalit, kuten esimerkiksi 

vaahtolasi, jonka pinta on kannattavaa mallintaa materiaalin säästön takia. Kahden 

haastatellun mukaan on hankekohtaisesti selvitettävä mallinnettavien pintojen ja 

järjestelmien määrä, ettei koneohjausmallin teossa kuluteta liikaa aikaa sekä muita 

resursseja. Useimmat urakoitsijat kokivat kuitenkin, että on useimmiten järkevää mallintaa 

koneohjausmalliin lähes kaikki pinnat ja järjestelmät. Heidän mukaansa lähes kaikissa 

heidän käyttämissään koneohjausmalleissa oli mallinnettu esimerkiksi leikkauspinnat, 

massanvaihdot, rakennekerrokset sekä erilaiset järjestelmät, kuten esimerkiksi vesihuollon 

putket. Erilaiset pistemäiset kohteet, esimerkiksi valaisinpylvään jalustojen sekä kaivojen 

paikat oli myös mallinnettu.  

 

Johtotietojen esittäminen koneohjausmallissa jakoi haastateltujen mielipiteitä. Osa 

haastatelluista sanoi, ettei johtotietoja kannata esittää ollenkaan, koska niiden kartoitustiedot 

ovat usein liian epävarmoja. Edellä mainittujen haastateltujen mielestä kaapeleiden peilaus 

ja merkitseminen ovat välttämättömiä, jotta ylimääräisiltä kaapelirikoilta vältyttäisiin. 

Edellisestä toimintatavasta poiketen yksi urakoitsija ilmoitti, että osa tilaajista maksaa 

mahdollisen kaapelirikon aiheuttamat kustannukset, jos koneohjausmallissa näytetään myös 

johtotiedot. 

 

Kaikkien haastateltujen henkilöiden mukaan nykyiset järjestelmät pystyvät käsittelemään 

suuriakin koneohjausmalleja, joten mallia ei yleensä tarvitse 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 sisältävät ainakin pintamallin 

sekä verkostomallin, joka sisältää kaivot, putket ja niiden ominaisuudet. Johtokaivannot, 

päällysteet ja pintarakenteet sekä muut järjestelmät mallinnetaan hankekohtaisesti. 

Tulevaisuudessa tietomallin on tarkoitus sisältää lähes kaikki mahdolliset toteutettavat 

rakenteet. Tietomallit luovutetaan todennäköisesti ainakin Inframodel-muodossa tai muussa 

avoimessa tiedonsiirtomuodossa, koska myös tilaajan osalta pyrkimyksenä on siirtyä 

käyttämään yleisesti käytössä olevaa avointa tiedonsiirtoformaattia.  

 

Tilaajien mukaan koneohjausmallin luominen jää todennäköisesti urakoitsijan vastuulle, 

mutta tilaajan puolelta pyritään luomaan mahdollisimman hyvät edellytykset 

koneohjausmallin luomiseksi. Tilaaja huomautti myös, että urakoitsija tekee itse annetun 

suunnitelmamallin pohjalta koneohjausmallin, koska siten urakoitsija voi tehdä juuri 

sellaisen koneohjausmallin kuin haluaa. Urakoitsijan luoman koneohjausmallin avulla 

urakoitsija voi suunnitella esimerkiksi vaihtoehtoisia työtapoja. Työn tehokkuuden 

parantamiseksi urakoitsija voi joutua esimerkiksi kaivamaan suunnitelmista eroavan 

kaivannon, mikä johtaa siihen, että koneohjausmalli ja suunnitelmamalli eroavat toisistaan. 

Tilaajan edustaja painotti sitä, että urakoitsijoiden on alettava miettiä tehokkaampia 

toteutustapoja eli tuotannon suunnittelu tulee lisääntymään urakoitsijoiden keskuudessa. 

 

Koneohjausjärjestelmät työmaalla 

Urakoitsijat 

Kaikki haastatteluihin osallistuneet urakoitsijat käyttävät koneohjausjärjestelmää ainakin 

kaivukoneissa. Osa urakoitsijoista oli laajentanut koneohjausjärjestelmän käyttöä myös 

muihin työkoneisiin, kuten puskukoneisiin, tiehöyliin, täryjyriin, pilaristabilointikoneisiin, 

porausvaunuihin sekä pyöräkuormaimiin. Haastateltujen keskuudessa yleisimmät käytetyt 

koneohjausjärjestelmät olivat Novatronin sekä Scanlaserin eli Leican valmistamia. Yksi 

urakoitsija ilmoitti, että heidän työmaillaan on ollut edellä mainittujen merkkien lisäksi myös 

Trimblen sekä Topconin järjestelmiä, mutta ne ovat silti melko harvinaisia Suomessa. 

Urakoitsijoiden omistamissa työkoneissa ei ole käytetty eri valmistajien järjestelmiä sekaisin 

eli urakoitsija varusti omat työkoneensa yhden valmistajan järjestelmällä. Aliurakoitsijoiden 

työkoneita ei ole kuitenkaan valittu järjestelmien valmistajien perusteella, joten samassa 

hankkeessa on työskennellyt työkoneita, joissa oli eri koneohjausjärjestelmä kuin 

pääurakoitsijan työkoneissa. Monet urakoitsijat totesivat, että aliurakoitsijoiden valinta 

koneohjausjärjestelmän valmistajan perusteella olisi kilpailun rajoittamista. Yksi urakoitsija 

ilmoitti, että käytettävissä olevat työkoneet pyritään kuitenkin jakamaan mahdollisuuksien 

mukaan eri hankkeille siten, että hankekohtaisesti käytettäisiin vain yhden valmistajan 

järjestelmiä. Eri järjestelmien yhtäaikainen käyttö samassa hankkeessa lisää hieman 

mittausoperaattorin toimintaa, koska koneohjausmallit on konvertoitava eri valmistajien 

tukemaan muotoon. Konvertoinnista johtuva työmäärän lisäys on kuitenkin vain muutamia 

minuutteja, joten eri järjestelmien samanaikainen käyttö ei ole ollut konvertoinnin kannalta 

suuri ongelma kellekään haastatelluista. Yksi haastatelluista totesi, että eri 

koneohjausjärjestelmien samanaikainen käyttö saattaa luoda ongelmia esimerkiksi virheiden 

mahdollisuuden määrän kasvaessa. Lisäksi suunnitelma-aineiston ajantasaisuuden 

varmistukseen kuluu enemmän aikaa ja resursseja. Yksi haastatelluista toivoi kaikkien 

järjestelmien tukemaa tiedonsiirtoformaattia, joka käytännössä poistaisi konvertointien 
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tarpeen. Esimerkiksi Inframodel-tiedonsiirtoformaatin tukea toivottiin kaikkiin 

koneohjausjärjestelmiin.  

 

Koneohjausmallien langaton siirto työkoneiden ja toimiston välillä koettiin erittäin tärkeäksi 

ominaisuudeksi, koska sen avulla voidaan varmistua siitä, että jokaisessa työkoneessa on 

käytössä uusin mahdollinen suunnitelma. Osa haastatelluista totesi myös, että työkoneen 

reaaliaikainen seuranta vähentää työmaakäyntien tarvetta. Seurannan avulla työkoneen 

kuljettajaa voidaan neuvoa esimerkiksi työteknisissä asioissa suoraan toimistolta, koska 

tietokoneen ruudulta on saatavissa työkoneen koneohjausjärjestelmän reaaliaikainen 

näkymä. 

 

Kaikki urakoitsijat totesivat koneohjausjärjestelmien paikannuksen toimivuuden hyväksi. 

Urakoitsijat mainitsivat, että paikannusongelmia ovat tuottaneet esimerkiksi puusto, korkeat 

rakennukset, kallioleikkaukset sekä voimajohdot. Katvealueiden määrät ovat kuitenkin 

haastateltujen mielestä vähäisiä esimerkiksi hankkeiden kestoon tai kokoon nähden, joten 

katvealueet eivät ole aiheuttaneet suuria ongelmia. Tukiasemien käytöstä löytyi 

eroavaisuuksia haastateltujen välillä. Kaksi urakoitsijaa ilmoitti käyttävänsä tukiasemaa 

lähes jokaisessa hankkeessa, yksi urakoitsija käyttää tukiaseman sijaan verkkokorjausta, ja 

yksi urakoitsija käyttää tukiasemaa tarvittaessa. Kaikki haastatellut arvioivat järjestelmän 

keskimääräisen tarkkuuden riittäväksi.  

 

Kaikki haastatellut olivat yhtä mieltä siitä, että koneohjauksen käyttö on vähentänyt 

perinteisen mittauksen tarvetta. Koneohjausjärjestelmän avulla tehdään esimerkiksi 

kaivannot, leikkaukset, täytöt sekä maaston muotoilut. Perinteisiä mittauksia tarvitaan usein 

reunatukien sekä muiden suurta tarkkuutta vaativien rakenteiden mittaukseen, kuten 

esimerkiksi vesihuollon järjestelmien mittaukseen. Yksi urakoitsija ilmoitti, että jopa kaivon 

paikat mitataan koneohjausjärjestelmällä, mutta vesijuoksun sekä muiden putkien oikea 

korko on kuitenkin mitattava perinteisesti. 

 

Kaikkien haastateltujen mukaan työkoneiden koneohjausjärjestelmien tarkkuus tarkastetaan 

yleensä päivittäin. Yksi haastatelluista ilmoitti, että virallinen vaatimus on viikon välein, 

jolloin mittaustulos myös raportoidaan. Kaikki urakoitsijat totesivat, että on kannattavampaa 

tarkistaa tarkkuus päivittäin, koska mittausvälin kasvaessa myös väärin rakentamisen 

mahdollisuus kasvaa. Urakoitsijat totesivat, että työmaalla on usein hyvä olla muutamia 

mittakeppejä tarkkuuden tarkastusta sekä työmaan havainnointia varten, mutta mittakeppien 

tarve ei ole kuitenkaan välttämätön. Rakentaminen onnistuu myös ilman mittakeppejä 

esimerkiksi ahtailla työmaa-alueilla. Uusien kauhojen konfigurointi riippui haastateltujen 

mukaan yleensä työkoneen kuljettajan osaamisesta. Osaava kuljettaja konfiguroi usein itse 

uudet kauhat sekä ottaa huomioon kauhojen kulumisen, mutta myös järjestelmän 

valmistajien teknistä tukea on käytetty kauhojen konfiguroinnissa.  

 

Itse koneohjausjärjestelmästä johtuneita rakennusvirheitä ei ollut sattunut tai tiedossa 

kenellekään haastatelluista henkilöistä.  

 

Tilaajat 

Tilaajan mukaan koneohjausjärjestelmän käyttö ei saa heikentää rakentamisen tarkkuutta. 

Koneohjausjärjestelmän tarkkuuden on oltava riittävän hyvä, jotta rakenteet pystytään 

rakentamaan toimiviksi. Myös vesihuoltolinjojen vesijuoksujen korkojen mittaus 

suositellaan tehtäväksi perinteisellä tavalla. Tilaajan edustaja totesi, että koneohjauksen 
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käyttöä ei luultavasti tulla vaatimaan, mutta on melko varmaa, että urakoitsijat sitä käyttävät, 

koska siitä saatavat hyödyt ovat kiistattomat. 

 

Mittausoperaattorin, muun työmaahenkilöstön sekä suunnittelijan toiminta  

Urakoitsijat 

Aikaisemmin mainittiin, että kaikki haastatellut urakoitsijat käyttävät koneohjausta 

aktiivisesti, joten he käyttävät myös koneohjausmallia. Useimmiten koneohjausmallin 

toteutuksesta vastaa urakoitsija. Kolmella yrityksellä oli oma mittausoperaattori tai -

päällikkö, jonka vastuualueena oli myös koneohjaus. Mittausoperaattorin tai -päällikön 

tehtävänä oli myös usein koneohjausmallin luominen. Yksi urakoitsija oli ulkoistanut koko 

mittauksen, ja kyseinen urakoitsija teetti koneohjausmallit heidän käyttämällään 

mittausyrityksellä. Vaikka joidenkin hankkeiden kohdalla tilaaja on tuottanut myös 

koneohjausmallin, on urakoitsijan lähes aina muokattava mallia koneohjausjärjestelmiin 

sopivaksi.  

 

Haastateltujen mukaan koneohjausmallin suunnitelmamuutosten teon pitäisi olla 

urakoitsijan vastuulla myös jatkossa, ja koneohjausmallin revisiointi tehtäisiin suunnittelijan 

suunnitelmamuutosten mukaisesti. Haastatellut perustelivat kantaansa sillä, että urakoitsijan 

edustajan tekemät muutokset olisivat luultavasti nopeammin valmiita, joten 

suunnitelmamuutokset eivät aiheuttaisi niin suurta taukoa rakentamisessa. Lisäksi 

haastatellut painottivat, että urakoitsijan edustajalla on suunnittelijaa ajankohtaisemmat 

tiedot hankkeesta, koska urakoitsijan tietomallivastaavat saattavat käydä työmaalla 

päivittäin. Jos suunnittelijoiden on tarkoitus luoda ja muokata myös koneohjausmallia, niin 

yksi haastatelluista ehdotti, että suunnittelija perustaa työmaapalvelun suoraan työmaalle. 

Edellä mainitun ehdotuksen kaltaisen huomion esitti myös toinen haastateltu, joka totesi, 

että ST-urakassa suunnittelija on pääurakoitsijan mukana tiiviisti, joten hän tekisi kyseisessä 

tilanteessa myös koneohjausmallin. 

 

Kaikki haastatellut olivat hyvin samaa mieltä, kun kysyttiin, miten mittaushenkilöstön 

työtehtävät muuttuvat tietomallien ja koneohjauksen käytön vuoksi. Kaikki haastatellut 

totesivat, että perinteisten mittausten tarve vähenee radikaalisti. Mittausten vähenemisen 

takia mittaushenkilöstön resursseja vapautuu esimerkiksi erilaisiin toimistotöihin. 

Haastateltujen mukaan mittaushenkilöstön työtehtävien painopiste siirtyy mittauksista 

työmaan hallinnointiin, seuraamiseen ja laadunvalvontaan päin. Yksi haastateltu totesi 

myös, että mittaushenkilöstö pystyy keskittymään aiempaa paremmin esimerkiksi erilaisten 

taitorakenteiden mittauksiin ja toteuttamiseen sekä erilaisiin kartoituksiin. Haastateltujen 

mukaan tietomalleista sekä koneohjauksesta vastaavan mittahenkilön on myös seurattava ja 

varmistettava, että kaikissa työkoneissa on käytössä oikeat, uusimmat koneohjausmallit. 

Monet haastatellut huomauttivat myös, että hyvin usein tietomalli- ja koneohjausvastaava 

tarkistaa suunnittelijalta tulevan tietomallin. Haastatellut totesivat, että tietomallien 

huolellisella tarkastuksella voidaan ennaltaehkäistä suunnitteluvirheitä, jotka voivat tulla 

urakoitsijalle kalliiksi. Yksi haastateltu totesi, että suunnitteluvirheitä löydetään myös 

tavallista helpommin, jos urakoitsija tekee itse koneohjausmallin, koska mallin teossa tulee 

tarkasteltua suunniteltua kokonaisuutta. 

 

Haastatelluilta kysyttiin, minkälainen pätevyys tai osaaminen tietomalleista sekä 

koneohjauksesta vastaavalla mittaushenkilöllä pitäisi olla. Kaikki haastatellut nostivat 

tärkeimmäksi asiaksi työmaakokemuksen sekä perusmittaustaidot. Itse mittauskoulutuksen 

asteita ei nähty tärkeiksi. Tärkeämmäksi asiaksi nousi loogisten työjärjestysten 
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hahmottaminen, mikä onnistuu helpommin työmaakokemuksen omaavilta henkilöiltä. 

Mittaushenkilöiltä vaadittiin myös suunnitteluohjelmien osaamista, koska he joutuvat 

työskentelemään mallien kanssa. 

 

Laadunvarmistus 

Urakoitsijat 

Tarkepisteiden tarve ja hyväksyntä erosivat eri urakoitsijoiden tilaajien välillä. Yksi 

urakoitsijoista ilmoitti, että tarkepisteitä ei ole vaadittu otettaviksi ollenkaan. Toinen 

haastateltu ilmoitti, että heidän hankkeittensa tilaajat eivät ole hyväksyneet 

koneohjausjärjestelmällä otettuja tarkkeita virallisiksi tarkkeiksi, joten tarkkeet otetaan 

perinteisellä tavalla. Kaksi urakoitsijaa ilmoitti, että tarkepisteitä otetaan sekä 

koneohjausjärjestelmällä että perinteisellä mittauksella ja molempien mittaustapojen 

mittapisteet kerätään samaan tarketarkasteluun.  

 

Kukaan haastatelluista ei ole joutunut tekemään tarketiedoista toteumamallia, koska 

hankkeiden tilaajat eivät ole sitä vielä vaatineet. Yksi urakoitsija kuitenkin totesi, että he 

ovat kokeilleet toteumamallin luomista, eivätkä he nähneet sitä ongelmana.  

 

Tilaajat 

Tilaajan mukaan koneohjausjärjestelmän käyttö mahdollistaisi entistä paremman 

laadunvalvonnan. Jatkossa myös koneohjausjärjestelmällä otetut tarkkeet hyväksytään 

virallisiksi tarkkeiksi, ja perinteisillä mittauksilla lähinnä varmennetaan koneohjauksella 

otetut tarkkeet. Toinen tilaajan edustaja lisäsi edellä mainittuun, että 

koneohjausjärjestelmien paikannustarkkuuden parantuessa ja tekniikkaan luotettaessa 

kaikki tarkkeet voidaan ottaa koneohjausjärjestelmän avulla. 

 

Toteumamalli vaaditaan tehtäväksi tapaustutkimuskohteesta. Vaikka toteumamalli 

vaaditaan tapaustutkimuskohteesta, mitään päätöksiä toteumamallien vaatimisesta 

jokaisesta tietomallipohjaisesta hankkeesta ei ole tehty. Tilaajan edustaja totesi kuitenkin, 

että toteumamalli hyödyttäisi hankkeen elinkaariajattelua. Toisen tilaajan edustajan mukaan 

toteumamalli tullaan tulevaisuudessa vaatimaan mitä todennäköisimmin kaikista tehdyistä 

hankkeista, mutta mitään aikataulua toteumamallivaatimuksille ei ole vielä tehty. 

 

Pilvipalvelut ja muut ohjelmat 

Projektipankkien käyttö oli tuttua kaikille haastatelluille, ja niiden käyttö oli niin sanotusti 

arkipäivää. Projektipankkien käytöstä ei ilmennyt huomautettavaa haastateltujen 

keskuudessa. 

 

Pilvipalveluiden käyttö on ainakin vielä melko vähäistä haastateltujen keskuudessa. Kaikki 

urakoitsijat käyttivät kuitenkin langattoman tiedonsiirron mahdollistavia ohjelmia, joiden 

avulla koneohjausmallit siirretään työkoneisiin. Usein langaton tiedonsiirto toteutettiin 

koneohjausjärjestelmän valmistajan oman ohjelman avulla. 

 

Yksi urakoitsija käyttää tämän työn kirjoitushetkellä Infrakit-palvelua. Kokemukset edellä 

mainitusta palvelusta ovat melko positiivisia, ja haastateltu totesi, että palvelu on 

avainroolissa hankkeen seurannassa ja valvonnassa. Palvelun parhaimpia puolia oli 

haastatellun mukaan varmuus siitä, että työkoneissa käytetään uusimpia koneohjausmalleja. 

Haastateltu totesi, että tämän työn kirjoitushetkeen mennessä ainoastaan Novatronin 

koneohjausjärjestelmät toimivat saumattomasti Infrakit-palvelun kanssa, mutta kehitystä 
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tapahtuu koko ajan. Kahden muun urakoitsijan suunnitelmissa on kokeilla Infrakit-palvelua 

jossain vaiheessa. 

 

Haastateltujen mukaan osa työnjohtajista käyttää työmaalla paperisia suunnitelmia ja osa 

katsoo PDF-muotoisia suunnitelmia tabletista. Paperisten tai sähköisten suunnitelmien 

käyttö on kuitenkin vahvasti työnjohtajien omista mieltymyksistä kiinni. Yksi haastateltu 

totesi, että heidän hankkeissaan käytetään Infrakit-sovellusta myös työmaalla 

tablettiversiona. Infrakit-tablettisovelluksen hyväksi puoleksi ilmoitettiin sijainnin 

näyttäminen suhteessa suunnitelmamalliin. Yhden haastatellun mukaan kokonaisvaltaisesti 

hyvin toimivalle, työnjohdolle suunnatulle ohjelmalle olisi suurta kysyntää tietomallien 

yleistyessä. 

 

Tilaajat 

Tilaajat eivät todennäköisesti tule vaatimaan pilvipalveluiden tai muiden ohjelmien käyttöä. 

Ainoastaan ProjectWise-projektipankin käyttöä on päätetty jatkaa. Projektipankin käyttöä 

on tarkoitus jalostaa myös eteenpäin. ProjectWise-projektipankista on tarkoitus jalostaa 

älykäs tietokeskus, joka on hankkeen kaikkien eri osapuolten käytettävissä ja mihin kaikki 

tieto on talletettu eli voidaan puhua eräänlaisesta yhdistelmämallista.  

 

Tilaajien näkemysten mukaan monien eri ohjelmien samanaikainen käyttö ei ole järkevää 

tai hyödyllistä. Infrakit-ohjelman tai muiden pilvipalveluiden käytöstä ei ole tehty 

tulevaisuudensuunnitelmia. Ohjelmien käyttöönoton perusedellytyksenä on niiden hyvä 

toimintavarmuus. 

 

Kustannusvaikutukset 

Urakoitsijat 

Haastatellut henkilöt eivät olleet tehneet laskelmia erilaisista kustannusvaikutuksista, mutta 

yleinen mielipide ja tuntuma oli, että koneohjauksen käyttö nopeuttaa rakentamista sekä 

ehkäisee materiaalikustannuksia vähentämällä liikakaivua sekä -täyttöä. Yksi haastateltu 

arvioi, että niin sanottujen lapiomiesten tarve saattaa pienentyä.  

 

Tilaajat 

Tilaajan edustajien mukaan hankkeen tietomallipohjaisuus tehostaa esimerkiksi 

rakentamista, joten tietomallien käytön avulla voidaan pienentää hankkeen 

kokonaiskustannuksia. 

 

Ongelmat yleisesti 

Urakoitsijat 

Yleisesti ottaen tietomalli- ja koneohjausteknologia koettiin melko ongelmattomaksi. 

Aiemmin mainittiin, että itse koneohjausjärjestelmän käytöstä johtuvia rakennusvirheitä ei 

ole sattunut kellekään haastatelluista. Kaksi haastateltua nosti esille koneohjausjärjestelmän 

mahdolliset anturiviat, joiden korjaaminen maksaa ja hidastaa työskentelyä.  

 

Kaksi haastateltua totesi, että esiintyneet ongelmat johtuvat useimmiten ihmisistä eikä 

tekniikasta. Työkoneiden kuljettajien ammattitaitoa tarvitaan nykyistä enemmän, koska 

heidän pitää osata käyttää koneohjausjärjestelmää oikein. Ongelman ratkaisuksi esitettiin 

koneohjauskoulutusta työkoneiden kuljettajille eli eräänlaista koneohjausajokorttia. Yksi 

haastatelluista nosti ongelmaksi ihmisten ennakkoasenteet uutta teknologiaa kohtaan.  
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Kehityskohteet 

Urakoitsijat 

Yksi haastateltu esitti kehityskohteiksi eri tekniikka-alojen yhteensopivuuden parantamista 

sekä suunnittelijoiden vastuun lisäystä. Kaksi haastateltua toivoi tekniikoiden 

yhtenäistymistä, kuten esimerkiksi kaikkien eri koneohjausjärjestelmien tukemaa 

tiedonsiirtoformaattia. Monet haastatellut toivoivat lisää tietomalliosaamista laajalle 

rintamalle infrarakentamisessa. Osaajia toivottiin lisää esimerkiksi tilaajien, rakentajien sekä 

järjestelmien valmistajien palvelukseen. Yksi haastateltu toivoi parempia ohjelmia 

työnjohtajan työmaakäyttöön. 

 

Tulevaisuus 

Urakoitsijat 

Urakoitsijoiden mukaan koneohjausjärjestelmien käyttö on vakiinnuttanut paikkansa 

maanrakennuksessa, joten järjestelmiä tullaan käyttämään kasvavissa määrin myös 

tulevaisuudessa. Kaikki haastatellut arvioivat, että tietomallipohjainen suunnittelu ja 

rakentaminen yleistyvät tulevaisuudessa. Haastatellut totesivat yksimielisesti, että 

tietomallien yleistyminen ja sen aikataulu on melko paljon tilaajista kiinni. Tilaajilta 

toivottiin nykyistä enemmän kiinnostusta, tietotaitoa sekä selvää näkemystä tietomalleista. 

Tilaajilta toivottiin panostusta tietomalleihin, koska niiden haluttiin yleistyvän, että ne 

tulisivat yhä useammissa hankkeissa suoraan tilaajalta. Edellä mainitun lisäksi toivottiin, että 

tietomallien yleistyessä niitä käytettäisiin kokonaisvaltaisesti koko hankkeen elinkaaren 

ajan.   



76 

 

6 Tutkimustulosten tulkinta ja luotettavuus 

6.1 Tulkinta  

Hankkeet 

Taulukossa 6.1 on esitetty haastateltujen henkilöiden arviot tietomallipohjaisten hankkeiden 

osuudesta heidän omissa tämänhetkisissä hankkeissaan sekä arvio tietomallipohjaisten 

hankkeiden osuudesta tulevaisuudessa.  

 

Taulukko 6.1. Tietomallipohjaisten hankkeiden osuus. 
 Tällä hetkellä 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 arviota aikataulusta. 

Stara Yksi hanke.  

Tilaajat Pieni. Kasvaa, ei arviota aikataulusta. 

 

Taulukon perusteella tietomallipohjaisten hankkeiden osuudesta voidaan tehdä seuraavia 

päätelmiä: 

 

¶ Tietomallipohjaisten hankkeiden osuus on tällä hetkellä hyvin pieni 

¶ Tietomallipohjaisten hankkeiden osuus tulee lisääntymään 

¶ Arviot tietomallipohjaisiin hankkeisiin siirtymisen aikataulusta vaihtelevat 

 

Taulukossa 6.2 on esitetty koneohjausmallien sisältö sekä koneohjauksen avulla tehdyt 

rakenneosat. Taulukossa on myös listattu, miten hankkeiden koko ja muut ominaisuudet 

vaikuttavat koneohjausjärjestelmän käytöstä saataviin hyötyihin.  
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Taulukko 6.2. Koneohjausmallit ja koneohjauksen hyöty erilaisissa hankkeissa. 
 Koneohjausmallin sisältö ja käyttö 

rakentamisessa 

Hankkeiden ominaisuuksien vaikutukset 

koneohjauksen käyttöön 

 Mallinnetut 

rakenneosat 

Koneohjauksella 

rakennetut 

rakenneosat 

Koko Tyyppi 

(pintojen ja 

järjestelmien 

määrä) 

Sijainti 

Urakoitsija 

1 

Yleensä vain 

leikkauspinta ja 
valmis pinta. 

Kalliita materiaaleja 

sisältävät kerrokset 

(esim. vaahtolasi). 

Lähes kaikki 

rakenneosat. 
Ei järjestelmiä 

tai reunatukia. 

Ei vaikutusta, 

kannattaa 
käyttää 

kaikissa 

kokoluokissa. 

Suurimmat 

hyödyt vähän 
järjestelmiä 

sisältävissä 

hankkeissa. 

Ei 

vaikutusta, 
kannattaa 

käyttää 

sijainnista 

riippumatta. 

Urakoitsija 

2 

Lähes kaikki 

rakennekerrokset ja 

järjestelmät. 

Ei 

kaapelinsuojaputkia. 

Johtotiedot hyvin 

epäluotettavia. 

Lähes kaikki 

rakenneosat. 

Ei vesihuollon 

putkia. 

Ei vaikutusta, 

kannattaa 

käyttää 

kaikissa 

kokoluokissa. 

Ei vaikutusta, 

kannattaa 

käyttää 

kaikissa 

erityyppisissä 

hankkeissa. 

Kaupunki- ja 

metsäalueilla 

katvealueet 

lisääntyvät, 

vähäinen 

vaikutus. 

Urakoitsija 

3 

Lähes kaikki 

rakennekerrokset ja 
järjestelmät. 

Johtotiedot hyvin 

epäluotettavia. 

Lähes kaikki 

rakenneosat. 
Ei järjestelmiä. 

Ei vaikutusta, 

kannattaa 
käyttää 

kaikissa 

kokoluokissa. 

Ei vaikutusta, 

kannattaa 
käyttää 

kaikissa 

erityyppisissä 

hankkeissa. 

Ei 

vaikutusta, 
kannattaa 

käyttää 

sijainnista 

riippumatta. 

Urakoitsija 

4 

Leikkauspinta, 

jakavan yläpinta, 

vesihuolto ja 

valaisinpylväiden 

paikat. 

Kaapelinsuojaputket 

taustakarttana. 

Sisältö vaihtelee 

mallinnustyön 
määrän suhteen. 

Johtotiedot 

luotettavia 

Lähes kaikki 

rakenneosat. 

Ei vesihuollon 

järjestelmiä, 

reunatukia tai 

taitorakenteita. 

Ei vaikutusta, 

kannattaa 

käyttää 

kaikissa 

kokoluokissa. 

Ei vaikutusta, 

kannattaa 

käyttää 

kaikissa 

erityyppisissä 

hankkeissa. 

Ei 

vaikutusta, 

kannattaa 

käyttää 

sijainnista 

riippumatta. 

 

Taulukosta 6.2 huomataan, että koneohjausmallin sisältö vaihtelee haastateltujen välillä. 

Koneohjausmallin sisältämät rakenneosat eivät kuitenkaan tarkoita sitä, että ne myös 

rakennetaan koneohjausjärjestelmällä. Kaikki haastatellut käyttävät koneohjausta erityisesti 

maanrakennustöissä. On syytä ottaa huomioon, että etenkin vesihuollon putket rakennetaan 

edelleen perinteisten mittausten mukaan kaikkien haastateltujen tapauksissa. Myös muut 

tekniset järjestelmät sekä esimerkiksi reunatuet mitataan perinteiseen tapaan usean 

haastatellun hankkeissa.  

 

Kaikki haastateltavat arvioivat, että koneohjausjärjestelmää kannattaa käyttää suurten 

hankkeiden lisäksi myös pienissä hankkeissa. Yksi neljästä arvioi hankkeen tyypin 

vaikuttavan koneohjauksen hyötyihin siten, että suurimmat hyödyt saadaan vähän teknisiä 

järjestelmiä sisältävissä hankkeissa. Kaikki haastateltavat totesivat, että hankkeen sijainti ei 

vaikuta koneohjauksesta saataviin hyötyihin merkittävästi. Haastateltujen henkilöiden 

mielipiteiden ja kokemusten perusteella vaikuttaa siltä, että myös kuntatekniikan kohteissa 

on kannattavaa käyttää koneohjausta kaikissa hankkeissa niiden tyypistä ja koosta 

riippumatta.  
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Määrälaskenta 

Kirjallisuusselvityksen sekä tilaajan haastattelun mukaan tietomallipohjaisissa hankkeissa 

tilaajan tulisi laskea tietomallin avulla määrät, jotka liitettäisiin hankkeen tarjouskyselyyn. 

Tämän työn kirjoitushetkellä edellä mainittua menettelytapaa ei ole kuitenkaan käytetty. 

Urakoitsijoista kolme haastateltua neljästä ilmoitti tehneensä määrälaskentaa itse luomansa 

mallin avulla, ja yksi urakoitsija on laskenut määrät perinteiseen tapaan ilman mallia. Koska 

urakoitsijat ovat laskeneet määrät itse, urakoitsijat ovat myös itse vastuussa niistä. 

Urakoitsijat ovat joutuneet laskemaan määrät itse, koska hankkeet eivät ole olleet 

tietomallipohjaisia eli tilaajat eivät ole tuottaneet suunnitelmamalleja tai tilaajat eivät ole 

laskeneet määriä tuottamistaan malleista. Yhden haastatellun mukaan tilaajat eivät ole 

tuottaneet määrätietoja tarjouskyselyä varten, koska tietomallit eivät ole olleet riittävän 

valmiita määrälaskentaa varten. Taulukossa 6.3 on esitetty määrälaskennan suorittajan 

vaikutus tietomallipohjaisen määrälaskennan hyötyihin ja haittoihin. 

 

Taulukko 6.3. Määrälaskennan suorittajan vaikutus tietomallipohjaisen määrälaskennan 

hyötyihin, haittoihin ja vastuuseen. 
Määrälaskennan 

suorittaja 

Hyödyt Haitat Vastuu 

Tilaaja Urakoitsijoilla samat 

määrätiedot.   

Urakoitsijoiden resurssien 

vapautuminen työn 
suunnitteluun ja optimointiin.  

 Tilaaja. 

Urakoitsija  Urakoitsijoiden resurssien käyttö 

määrälaskentaan.  

Urakoitsija. 

 

Taulukosta 6.3 voidaan todeta, että tilaajan tuottama määrätieto hyödyttää sekä tilaajaa että 

urakoitsijaa. Taulukossa esitettyjen hyötyjen sekä tilaajan haastattelun perusteella on hyvin 

todennäköistä, että tietomallipohjaisten hankkeiden yleistyessä tilaajat tulevat laskemaan 

määrälaskentatiedot yhä useammin itse, jolloin urakoitsijat voivat käyttää valmiiksi 

laskettuja määriä hankkeen tarjouslaskennassa. Tilaajien määrätiedon tuottamisen käytännöt 

saattavat tosin vaihdella tilaajien kesken, joten määrätiedon tuottamisesta on lähes 

mahdotonta tehdä mitään yleispäteviä arvioita.  

 

Tietomallit  

Tietomalleista on kerätty vielä melko vähän kokemuksia. Haastattelujen avulla kerättyjen 

kokemusten perusteella voidaan kuitenkin todeta, että haastateltujen henkilöiden omien 

hankkeiden tietomalleissa on esiintynyt monenlaisia virheitä ja puutteita:  

 

¶ Viivojen katkonaisuus 

¶ Lii ttymäkohtien epäjatkuvuuskohdat 

¶ Rakennusosien nimeämiskäytännöt 

 

Edellä mainitut ongelmat johtuvat luultavasti tietomalliosaamisen puutteesta, koska 

haastatteluissa todettiin myös, että tietomalleissa on vielä suuria laadullisia eroja eri 

suunnittelutoimistojen sekä suunnittelijoiden välillä. Mallien suunnittelussa tulisi ottaa 

huomioon kahden eri haastatellun mielipide, jossa he totesivat, että esimerkiksi 

liittymäkohtien epäjatkuvuuskohtia ei kannata yrittää mallintaa, jos siihen menee liian kauan 

aikaa. Heidän mielestä epäjatkuvuuskohdalla ei ole rakentamisen kannalta vaikutusta. 
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Haastateltujen yleisen mielipiteen mukaan tietomallien virheiden ja puutteiden uskotaan 

kuitenkin vähentyvän tietomalliosaamisen parantuessa.  

 

Taulukossa 6.2 on esitetty haastateltujen urakoitsijoiden koneohjausmallien sisällöt. 

Koneohjausmalleihin mallinnettujen pintojen ja teknisten järjestelmien määrä vaihteli 

urakoitsijoiden kesken. Haastatteluiden sekä kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan 

kuitenkin todeta, että koneohjausmalliin kannattaisi mallintaa vähintään leikkauspinta sekä 

valmis pinta tai jokin muu rakennekerroksen pinta. Taulukon perusteella voidaan todeta, että 

osa urakoitsijoista sisällyttää koneohjausmalliin myös teknisiä järjestelmiä, vaikka eivät 

käyttäisikään koneohjausta niiden rakentamisessa. Teknisten järjestelmien lisääminen 

koneohjausmalliin parantaa mallin informatiivisuutta ja havainnollistavuutta. Mielestäni 

koneohjausmallin sisältö tulisi päättää hankekohtaisesti, koska monimutkaisten rakenteiden 

toteuttaminen saattaa vaatia yksinkertaisia rakenteita yksityiskohtaisemman 

koneohjausmallin. Myös esimerkiksi kalliiden materiaalien käyttö saattaa lisätä eri pintojen 

mallinnustarvetta. Koneohjausmalliin mallinnettavan sisällön laajuutta tulisi tarkastella sekä 

rakennettavan kohteen rakennusosien asettamien vaatimusten sekä mallinnuskustannusten 

osalta. Tietomallien yleistyessä koneohjausmallin luominen tulee todennäköisesti olemaan 

paljon nykyistä nopeampaa ja helpompaa, koska koneohjausmalli voidaan luoda 

suunnitelmamallista, joten silloin koneohjausmalli kannattaa tehdä mahdollisimman 

kattavaksi. 

 

Taulukon 6.2 perusteella voidaan todeta, että johtotietojen luotettavuudessa esiintyi 

näkemyseroja haastateltujen välillä. Kolme haastateltua urakoitsijaa neljästä ei pitänyt 

johtotietoja rakentamisen kannalta riittävän luotettavina, joten heidän malleissaan 

johtotietoja ei esitetä ollenkaan. Haastatelluista henkilöistä kolme ilmoitti, että etenkin 

vanhat kartoitustiedot ovat usein puutteellisia ja saattavat sisältää paljon virheitä. Mielestäni 

edellä mainittujen seikkojen vuoksi johtotietojen esittämistä on harkittava tarkkaan ja 

päätettävä mahdollisesta esittämisestä hankekohtaisesti. Jos johtotiedot päätetään esittää 

koneohjausmallissa, ne toimivat suuntaa-antavana informaationa kaivamisen yhteydessä. 

Kaivukoneen kuljettajille on kuitenkin muistutettava, että olemassa olevien johtojen 

ensisijaisena paikkatietona toimivat peilauksen avulla saadut tiedot.  

 

Mielestäni koneohjauksen hyödyt kasvaisivat huomattavasti, jos johtotiedot olisivat 

luotettavia. Luotettavien, kolmiulotteisten johtotietojen esittäminen koneohjausmallissa voi 

nopeuttaa kaivamista huomattavasti esimerkiksi alueilla, jotka sisältävät paljon erilaisia 

teknisiä järjestelmiä, kuten esimerkiksi monissa kuntatekniikan rakennuskohteissa. Edellä 

mainittu seikka tulee mielestäni lisäämään johtotietojen kartoituksen tärkeyttä. 

 

Koneohjausjärjestelmät työmaalla 

Taulukossa 6.4 on esitetty haastateltujen urakoitsijoiden hankkeissa sekä 

tapaustutkimushankkeessa käytetyt koneohjausjärjestelmät.  
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Taulukko 6.4. Koneohjausjärjestelmät työkoneissa. 
 Osuus 

kaivukoneista 

Työkoneet Järjestelmäval

mistajat 

Eri 

järjestelmien 

samanaikainen 

käyttö 

Langaton 

tiedonsiirto 

Urakoitsija 1 Osassa, 

lukumäärää 

kasvatetaan 
koko ajan. 

Kaivukoneet. Novatron. Ei isoa 

ongelmaa. 

Nopea 
konvertointi. 

Kyllä. 

Urakoitsija 2 Lähes 

kaikissa. 

Kaivukoneet, 

puskukoneet, 

tiehöylät, 

porausvaunu, 

pilaristabilointiko

neet sekä 

täryjyrät. 

Novatron ja 

Scanlaser 

(Leica). 

Käytetään 

sekaisin. 

Virheiden 

mahdollisuus 

kasvaa. 

Kyllä. 

Urakoitsija 3 Lähes 

kaikissa. 

Kaivukoneet. Novatron, 

Scanlaser sekä 

muita 

vaihtelevasti. 

Pyritään 

käyttämään 

vain yhtä 

järjestelmää 

yhdessä 
hankkeessa. 

Kyllä. 

Urakoitsija 4 Lähes 

kaikissa. 

Kaivukoneet, 

puskukoneet, 

tiehöylät sekä 

pyöräkuormaimet. 

Novatron, 

Scanlaser, 

Topcon sekä 

Trimble. 

Käytetään 

sekaisin. 

Ei isoa 

ongelmaa, 

nopea 

konvertointi. 

Kyllä. 

Stara 

(tapaustutki

muskohde) 

Osassa. Kaivukoneet ja 

pilaristabilointiko

neet. 

Scanlaser ja 

Novatron. 

 Ei 

kaivukoneissa, 

vain 

pilaristabilointi 

koneissa. 

 

On selvää, että koneohjausjärjestelmää kannattaa käyttää ainakin kaivukoneissa. Taulukon 

6.4 perusteella voidaan todeta, että haastateltujen urakoitsijoiden yrityksissä käytetään 

koneohjausta aktiivisesti etenkin kaivukoneissa. Kolmen urakoitsijan käyttämistä 

kaivukoneista lähes kaikki on varustettu koneohjausjärjestelmällä, ja yksi urakoitsija lisää 

kaivukoneiden koneohjausjärjestelmien määrää koko ajan. Haastateltujen urakoitsijoiden 

mielipiteet eri koneohjausjärjestelmien samanaikaisesta käytöstä vaihtelivat jonkin verran. 

Kahden urakoitsijan mielestä eri järjestelmien samanaikainen käyttö ei aiheuta mainittavia 

ongelmia, koska koneohjausmallin konvertointi eri järjestelmien tukemaan muotoon on 

hyvin nopeaa. Edellisistä poiketen, kahden muun urakoitsijan mielestä eri 

koneohjausjärjestelmien käyttö lisää virheiden mahdollisuutta, minkä takia hankekohtaisesti 

olisi suositeltavaa käyttää vain yhden valmistajan järjestelmiä. Mielestäni on syytä ottaa 

huomioon, että urakoitsijoiden omat työkoneet oli varustettu urakoitsijakohtaisesti vain 

yhden järjestelmävalmistajan järjestelmillä. Urakoitsijoiden omien työkoneiden 

varustaminen yhden valmistajan järjestelmillä saattaa olla sekä kokonaistaloudellisin että 

käytettävyydeltään paras vaihtoehto. Haastatteluiden perusteella voidaan kuitenkin todeta, 

että aliurakoitsijoiden kilpailutuksessa eri järjestelmävalmistajia ei pitäisi rajata 

kilpailutuksen ulkopuolelle.  

 

Kirjallisuusselvityksen mukaan koneohjausjärjestelmän vähimmäisvaatimuksena tulisi olla 

vaatimus kaksiantennisen järjestelmän käytöstä. Kirjallisuusselvityksen sekä haastatteluiden 
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perusteella on odotettavissa, että tulevaisuudessa siirrytään käyttämään yhteistä avointa 

tiedonsiirtoformaattia, kuten esimerkiksi Inframodel-tiedonsiirtoformaattia. Yhteinen 

tiedonsiirtoformaatti vähentäisi eri järjestelmien samanaikaisen käytön aiheuttamaa 

työmäärää, koska esimerkiksi konvertoinnin määrä laskisi huomattavasti. Edellä mainitun 

lisäksi, jos erilaiset ohjelmat ja pilvipalvelut tukisivat yhtälailla kaikkia eri 

järjestelmävalmistajia, ei eri järjestelmien samanaikaiselle käytölle olisi enää mielestäni 

mitään esteitä. On myös erittäin tärkeää, että varmistutaan työkoneen langattoman 

tiedonsiirron toimivuudesta, koska haastatteluiden perusteella voidaan todeta, että langaton 

tiedonsiirto on yksi koneohjausjärjestelmän tärkeimpiä ominaisuuksia. On varmistuttava 

siitä, että kaikissa työkoneissa on uusimmat koneohjausmallit, jotta rakennusvirheiltä 

vältyttäisiin mahdollisimman tehokkaasti.  

 

Kirjallisuusselvityksen sekä haastatteluiden perusteella voidaan todeta, että 

koneohjausjärjestelmän paikannustarkkuuteen sekä katvealueisiin voivat vaikuttaa 

esimerkiksi seuraavat asiat: 

 

¶ Puuston määrä ja tiheys 

¶ Korkeat rakennukset 

¶ Kallioleikkaukset 

¶ Voimajohdot 

 

Taulukossa 6.5 on esitetty urakoitsijoiden sekä tapaustutkimuskohteessa käytetyt 

korjaussignaalitekniikat sekä arviot hankkeissa esiintyneiden katvealueiden määrästä. 

 

Taulukko 6.5. Koneohjausjärjestelmien paikannuksen korjaussignaalitekniikka ja 

katvealueet. 
 Korjaussignaali Arvio katvealueiden määrästä 

Urakoitsija 1 Verkkokorjaus. Ei katvealueita. 

Urakoitsija 2 Tukiasema lähes aina. Jonkin verran. 

Urakoitsija 3 Tukiasema tarvittaessa. Ei katvealueita. 

Urakoitsija 4 Tukiasema. Melko vähän. Ei arviota määrästä. 

Stara (tapaustutkimuskohde) Tukiasema. Noin viisi prosenttia kokonaispinta-alasta. 

 

Taulukon 6.5 perusteella voidaan todeta, että koneohjausjärjestelmän paikannus toimii 

yleensä hyvin eri paikoissa ja erilaisten katvealueiden määrä on melko vähäinen. On syytä 

ottaa huomioon, että kaksi urakoitsijaa neljästä ilmoitti, ettei katvealueita ole esiintynyt 

ollenkaan. Ainoastaan yksi urakoitsija käytti verkkokorjausta tukiaseman sijasta. 

Haastatteluiden perusteella voidaan todeta, että koneohjausta käytettäessä on varauduttava 

verkkokorjauksen tai tukiaseman käyttöön. Taulukosta huomataan, että suurin osa eli kolme 

urakoitsijaa neljästä käyttää korjaussignaalia paikannuksen apuna aina tai lähes aina. 

Tapaustutkimuskohde oli paikannuksen osalta erittäin hankala, mikä tiedettiin jo hankkeen 

suunnitteluvaiheessa. Tapaustutkimuskohteen sijainnista huolimatta koneohjausjärjestelmän 

tarkkuus oli tarketutkimuksen mukaan ainakin rakennekerrosten rakentamiseen ja 

leikkaukseen riittävä siellä, missä koneohjausjärjestelmää pystyttiin käyttämään.  

 

Kir jallisuusselvityksen sekä tutkimuksen perusteella on selvää, että koneohjauksen käytön 

vuoksi perinteisten mittausten tarve vähenee. Tällä hetkellä suurta tarkkuutta vaativat 

rakenteet on kuitenkin mitattava vielä perinteisesti. Järjestelmien rakennuksessa 

koneohjauksen avulla voidaan tehdä esimerkiksi tarvittavat maanrakennustyöt, mutta 

pienten toleranssien kohteet, kuten esimerkiksi putkien vesijuoksujen korot on mitattava 
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perinteisesti. Mielestäni on hyvin todennäköistä, että järjestelmien paikannustarkkuuden 

parantuessa myös esimerkiksi vesihuollon järjestelmät voidaan periaatteessa toteuttaa 

koneohjauksen avulla. Kuntatekniikan rakentamisessa perinteisten mittakeppien tarpeen 

väheneminen on erittäin positiivinen asia, koska oman kokemukseni mukaan työmaa-alueet 

ovat usein ahtaita ja keppejä kaatuu tai kaadetaan melko paljon varsinkin työvuorojen 

välisinä aikoina. 

 

Sekä tapaustutkimuksessa että haastatteluissa todettiin, että koneohjausjärjestelmän käyttö 

lisää kaivukoneen kuljettajan oma-aloitteisuutta sekä vastuuta. Kaivukoneen kuljettajan on 

huolehdittava yleensä itse järjestelmän mittaustarkkuuden tarkastamisesta. On mielestäni 

suositeltavaa, että työmaalla on tarkastuspisteitä riittävän tiheästi, jolloin kaivukoneiden 

kuljettajat voivat tarkastaa järjestelmät esimerkiksi ennen työvuoron alkua eikä kuljettajien 

tarvitse ajaa koneella pitkiä matkoja tarkastuspisteelle. Koneiden kuljettajien on myös 

kiinnitettävä huomiota kauhaa vaihdettaessa, että kuljettaja valitsee oikean kauhan tiedot 

järjestelmästä. Edellä mainittu seikka korostuu etenkin kuntatekniikan rakentamisessa, jossa 

voidaan tarvita lyhyen ajan sisällä monia erilaisia kauhoja.  

 

Mittausoperaattorin, muun työmaahenkilöstön sekä suunnittelijan toiminta 

Kolmella haastatellulla urakoitsijalla oli oma tietomalleista ja koneohjauksesta vastaava 

henkilö, yleensä mittauspäällikkö. Mittaukseen sekä tietomalleihin ja koneohjaukseen 

liittyvät asiat voidaan myös tilata alihankintana. Yksi haastatteluun osallistunut urakoitsija 

oli ulkoistanut sekä mittauksen että koneohjausmallien luonnin aliurakoitsijalle. 

Haastatteluiden perusteella molemmat tavat ovat toimineet hyvin. Haastatteluihin 

osallistuneiden urakoitsijoiden mukaan oman mittaushenkilöstön omaaville urakoitsijoille 

on kuitenkin hyvin kannattavaa, että mittaushenkilöstöstä nimetään vastuuhenkilö 

tietomalleille sekä koneohjaukselle. Tämän työn kirjoitushetkellä lähes kaikki 

koneohjausmallit olivat urakoitsijan edustajien itse luomia tai tilaamia, joten 

tietomallihenkilöä tarvitaan hyvin todennäköisesti tästäkin syystä myös tulevaisuudessa. 

Haastatteluissa selvisi, että vaikka tilaaja olisi tuottanut kaikki rakentamisessa tarvittavat 

mallit, on urakoitsijan edustajan pitänyt muokata malleja silti työkoneisiin sopiviksi. 

Vastuuhenkilöä tarvitaan myös esimerkiksi ratkaisemaan koneohjausjärjestelmien 

ongelmia.  

 

Aiemmin tässä työssä on todettu, että tietomalleista sekä koneohjauksesta vastaavat 

urakoitsijoiden edustajat työskentelevät yrityksissä erilaisilla tehtävänimikkeillä. Mielestäni 

olisi yksinkertaisempaa ja selvempää, jos tietomalleista sekä koneohjauksesta vastaavat 

henkilöt työskentelisivät esimerkiksi automaatio-operaattori tehtävänimikkeellä. Mielestäni 

automaatio-operaattori on hyvin informatiivinen tehtävänimike, joka kertoo heti yrityksen 

tietomalleista sekä koneohjauksesta vastaavan henkilön. Vastuualueiden määrittely on 

kuitenkin yritysten omalla vastuulla, mutta mielestäni on tärkeää, että vastuualueet 

selvitetään yrityskohtaisesti riittävällä tarkkuudella ongelmien välttämiseksi. 

 

Kirjallisuusselvityksen sekä tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että mittaushenkilöstön 

työnkuva muuttuu tietomallien ja koneohjauksen käytön myötä: 

 

¶ Perinteisten mittausten tarve vähenee 

¶ Koneohjausmallien luomisen ja muokkaamisen tarve kasvaa 

¶ Hankkeiden valvonnan ja seuraamisen tarve kasvaa 

 



83 

 

Mielestäni työnkuvan muutos perinteisestä mittauksesta mallien luomisen sekä valvonnan 

ja seurannan suuntaan johtaa siihen, että mittaushenkilöstön pätevyys on varmistettava 

esimerkiksi lisäkoulutuksella, koska heidän työnkuvansa muuttuu entistä vaativammaksi ja 

vastuu kasvaa. Koneohjausmallien luomisen sekä muokkaamisen lisääntyessä erilaisten 

tietokoneohjelmien, kuten esimerkiksi tietomallin katselu- ja suunnitteluohjelmien 

osaamisvaatimukset nousevat, joten mittaushenkilöstöllä on oltava ajantasaiset taidot 

kyseisten ohjelmien käyttämiseksi. On tosin otettava huomioon, että myös 

perusmittaustaidot ja työteknisten asioiden osaaminen ovat erittäin tärkeitä ominaisuuksia 

myös tulevaisuudessa.  

 

Laadunvarmistus 

Tämän työn kirjoitushetkellä tarkepistekäytännöt vaihtelivat tilaajien kesken. Taulukossa 

6.6 on esitetty haastateltujen urakoitsijoiden omien hankkeiden, tapaustutkimuskohteen sekä 

tilaajan tarkepistekäytännöt.  

 

Taulukko 6.6. Laadunvarmistustoimenpiteet. 
 Tarkkeiden ottotapa Toteumamallin luonti 

Urakoitsija 1 Ei ole otettu. Ei ole tehty. 

Urakoitsija 2 Rakennekerrosten alapuoliset tasot koneohjauksella ja 

rakennekerrokset takymetrillä. 

Ei ole tehty. 

Urakoitsija 3 Tarkkeet perinteisesti.  

Koneohjausjärjestelmällä otetut tarkkeet eivät ole 

kelvanneet tilaajille. 

Ei ole tehty. 

Urakoitsija 4 Otettu sekä koneohjauksella että perinteisesti.  

Tilaajista kiinni. 

Ei ole tehty. 

Stara 

(tapaustutkimuskohde) 

Tarkkeet koneohjauksella ja niiden 

varmennusmittaukset perinteisellä tavalla.  

Ei ole tehty, mutta 

vaaditaan tehtäväksi. 

Tilaaja Jatkossa tarkkeet koneohjauksella ja niiden 

varmennusmittaukset perinteisellä tavalla.  

Koneohjausjärjestelmän paikannustarkkuuden 

parantuessa mahdollisuus pelkkiin 

koneohjausjärjestelmätarkkeisiin. 

Ei ole tehty päätöksiä, 

mutta tullaan 

todennäköisesti 

vaatimaan 

tulevaisuudessa. 

 

Taulukon 6.6 perusteella voidaan todeta, että osa tilaajista hyväksyy 

koneohjausjärjestelmällä otetut tarkepisteet yhdessä perinteisten tarkemittausten kanssa, ja 

toinen osa tilaajista ei hyväksy työkoneella mitattuja tarkepisteitä ollenkaan. Tarketiedot on 

raportoitu tilaajille perinteisessä muodossa, esimerkiksi Excel-taulukkona. 

Tarketietovaatimukset ovat tilaajien päätettävissä, mutta mielestäni voidaan melko suurella 

todennäköisyydellä ennustaa, että tulevaisuudessa työkoneella otettuja tarketietoja tullaan 

hyväksymään perinteisten mittausten tukena kasvavissa määrin. Edellä mainittua oletusta 

tukevat myös tilaajan haastattelutulokset.  

 

Taulukon 6.6 perusteella voidaan todeta, että haastateltujen urakoitsijoiden hankkeissa 

toteumamallia ei ole vaadittu tehtäväksi. Urakoitsijoiden haastattelujen perusteella on vielä 

epävarmaa sanoa, tullaanko urakoitsijoilta vaatimaan toteumamallia jatkossa. Tilaajan 

edustajan mukaan jossain vaiheessa tulevaisuudessa toteumamalli on tehtävä kaikista 

tietomallipohjaisista hankkeista. Kirjallisuusselvitys tukee tilaajan näkemystä, sillä 

toteumamalli tarvitaan, jotta tietomallia voidaan käyttää hankkeen koko elinkaaren ajan.  

 

Pilvipalvelut ja muut ohjelmat  

Tietomallipohjainen suunnittelu sekä koneohjauksen käyttö mahdollistaa erilaisten 

palveluiden ja ohjelmien tehokkaamman käytön. Taulukossa 6.7 on esitetty haastateltujen 
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hankkeissa käytössä olevat ohjelmat ja palvelut sekä mahdolliset kokeiluun tulevat ohjelmat 

tai palvelut. Taulukossa esitettyjen ohjelmien lisäksi kaikki haastatellut urakoitsijat käyttivät 

langattoman tiedonsiirron mahdollistavaa ohjelmaa, usein 

koneohjausjärjestelmävalmistajan omaa ohjelmaa. 

 

Taulukko 6.7. Pilvipalvelut ja muut ohjelmat. 
 Käytössä olevat pilvipalvelut ja muut ohjelmat 

Urakoitsija 1 Projektipankit. 

Urakoitsija 2 Projektipankit ja Infrakit. 

Urakoitsija 3 Projektipankit. 

Infrakitiä kokeillaan tulevaisuudessa.  

Urakoitsija 4 Projektipankit. 

Infrakitiä kokeillaan tulevaisuudessa. 

Stara (tapaustutkimuskohde) Projektipankit ja Infrakit. 

Tilaaja ProjectWise-projektipankki. 

 

Taulukon 6.7 perusteella voidaan todeta, että projektipankit olivat käytössä kaikkien 

haastateltavien hankkeissa. Tilaajan haastatteluiden perusteella voidaan olettaa, että 

projektipankkien käyttöä tullaan jatkamaan myös tulevaisuudessa. Staran suurin tilaaja, 

HKR:n KPO jatkaa ProjectWise-projektipankin käyttöä myös tulevaisuudessa. 

Projektipankin käyttöä pyritään kehittämään ja tehostamaan nykyisestä.  

 

Taulukon 6.7 perusteella voidaan todeta, että muiden ohjelmien tai palveluiden kuin 

projektipankkien käyttö oli haastateltujen keskuudessa melko vähäistä. Haastateltujen 

urakoitsijoiden keskuudessa nähtiin kuitenkin tarvetta esimerkiksi työnjohtajille 

suunnatuille ohjelmille, minkä vuoksi kaksi urakoitsijaa ilmoitti ottavansa Infrakit-palvelun 

kokeiluun tulevaisuudessa. Urakoitsijoiden haastatteluiden sekä kirjallisuustutkimuksessa 

esitettyjen pilvipalveluiden ja muiden ohjelmien mahdollistamien hyötyjen ja toimintojen 

perusteella on mielestäni todennäköistä, että rakentamisessa käytettävien pilvipalveluiden 

sekä muiden ohjelmien käyttö tulee lisääntymään tulevaisuudessa tietomallipohjaisten 

hankkeiden määrän lisääntyessä. Haastatteluiden perusteella näyttää siltä, että edellä 

mainittu palveluiden ja ohjelmien käytön oletettu lisääntyminen koskee etenkin 

urakoitsijoita. Myös Infrakit-palvelua käyttävän urakoitsijan erittäin positiiviset kokemukset 

kyseisen palvelun käytöstä korostavat vaikutelmaa pilvipalveluiden hyötyjen ja käytön 

lisääntymisestä. On syytä ottaa huomioon, että usein pilvipalveluiden sekä muiden 

ohjelmien käyttö on kuitenkin urakoitsijoiden omista tarpeista kiinni. Urakoitsijoiden 

tarpeiden vaihdellessa on perusteltua sanoa, että eri ohjelmien ja palveluiden hyödyt 

pystytään toteamaan helpoimmin kokeilemalla.  

 

Kustannusvaikutukset 

Haastateltujen urakoitsijoiden edustajien sekä tapaustutkimuskohteen vastaavan 

työnjohtajan omien arvioiden mukaan koneohjauksen käyttö vähentää 

rakennuskustannuksia. Taulukossa 6.8 on esitetty urakoitsijoiden sekä 

tapaustutkimuskohteen vastaavan työnjohtajan arviot koneohjauksen hyötyjen vaikutuksista 

materiaalikustannuksiin, ajankäyttöön sekä henkilöstökustannuksiin. Taulukossa esitetyt 

hyötyvaikutukset ovat vain arvioita, koska kellään haastatelluista ei ollut laskelmia 

esitettyjen arvioiden perusteeksi. 
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Taulukko 6.8. Koneohjauksen käytön vaikutukset. 
 Materiaalikustannukset Ajankäyttö Henkilöstökustannukset 

Urakoitsija 1 Vähentää 

materiaalikustannuksia. 

Ei vaikusta itse 

rakentamisessa, mutta 

vähentää mittauksesta 

johtuvia odotusaikoja. 

Työmiesten tarve 

pienenee vähän. 

Urakoitsija 2 Vähentää 

materiaalikustannuksia. 

Nopeuttaa kaivua ja 

vähentää mittauksesta 

johtuvia odotusaikoja. 

Ei vaikutusta. 

Urakoitsija 3 Ei varmaa tietoa, mutta 
luultavasti vähentää 

materiaalikustannuksia. 

Ei varmaa tietoa, mutta 
luultavasti nopeuttaa 

rakentamista. 

Ei tietoa. 

Urakoitsija 4 Vähentää 

materiaalikustannuksia. 

Nopeuttaa rakentamista 

ja vähentää mittauksesta 

johtuvia odotusaikoja. 

Ei tietoa. 

Stara 

(tapaustutkimuskohde) 

Ei varmaa tietoa, mutta 

luultavasti vähentää 

materiaalikustannuksia. 

Nopeuttaa rakentamista 

ja vähentää mittauksesta 

johtuvia odotusaikoja. 

Työmiesten tarve 

pienenee. 

 

Haastattelutulokset olivat kirjallisuusselvityksessä ilmenneiden tulosten kanssa 

yhteneväisiä. Kirjallisuusselvityksen sekä Taulukon 6.8 perusteella näyttää siltä, että 

koneohjauksen käytöllä on positiivisia vaikutuksia sekä materiaalikustannuksiin sekä 

ajankäyttöön. Haastatteluiden perusteella ei voida tehdä johtopäätelmiä koneohjauksen 

käytön vaikutuksista työmaan henkilöstökustannuksiin. Voidaan kuitenkin 

tapaustutkimuksen perusteella todeta, että osa työvaiheista, joihin on ennen tarvittu myös 

työmiehiä, voidaan suorittaa koneohjausjärjestelmää käytettäessä pelkän kaivukoneen 

avulla. Mielestäni koneohjauksen käytön vaikutuksista kustannuksiin sekä muihin 

resursseihin ei voida tehdä tarkkoja laskelmia, koska hyödyt ja niiden määrät vaihtelevat 

erilaisten hankkeiden välillä. Mielestäni erilaisia hyötylaskelmia tärkeämpää on, että 

ainakaan haastatteluissa ei tullut ilmi tilannetta, jossa koneohjausjärjestelmän käyttö olisi 

vaikuttanut hankkeen kustannuksiin ja muihin resursseihin negatiivisella tavalla.  

 

Ongelmat yleisesti 

Ongelmat koneohjausjärjestelmän käytössä johtuivat lähes yksinomaan inhimillisistä 

asioista. Itse tekniikasta johtuvia virheitä esiintyy hyvin harvoin. Työkoneenkuljettajien 

koulutukseen on panostettava siten, että koneohjausjärjestelmää osaisivat käyttää kaikki 

kuljettajat. Näin pystytään ehkäisemään esimerkiksi ongelmat, joita voi syntyä kuljettajan 

vaihtuessa. 

 

Kehityskohteet 

On tärkeää, että tietomallien yleistyessä infra-alalle tarvitaan enemmän tietomalliosaajia. 

Tietotaitoa tarvitaan tasaisesti esimerkiksi tilaajien, järjestelmän valmistajien sekä 

rakentajien keskuudessa. Myös erilaiset tietomalliohjeet ja -vaatimukset on pyrittävä 

pitämään mahdollisimman ajantasaisina, koska tietomallit ja siihen liittyvä teknologia 

kehittyvät melko nopeassa tahdissa. Haastatteluiden perusteella voidaan todeta, että 

kansallinen tai kansainvälinen, kaikkien eri valmistajien käyttämä tiedonsiirtoformaatti olisi 

suuri edistysaskel tietomallien sekä koneohjauksen yhtenäistämiselle. 

 

Tulevaisuus 

Kirjallisuusselvityksen sekä tutkimuksen perusteella voidaan arvioida, että tietomallien 

käyttö sekä koneohjaus tulevat yleistymään tulevaisuudessa huomattavasti. Haastateltujen 

keskuudessa koneohjausjärjestelmien käyttö on jo melko yleistä, mutta tietomallipohjainen 
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suunnittelu on vielä melko vähäistä. Haastatteluiden perusteella voidaan todeta, että 

tietomallipohjaisen suunnittelun yleistyminen on melko paljon tilaajista kiinni. Tilaajien 

panostaessa tietomallipohjaiseen suunnitteluun, tietomalleja pystytään käyttämään 

kokonaisvaltaisesti koko hankkeen elinkaaren ajan. Kirjallisuusselvityksen mukaan 

tietomalleista saadaan suurin hyöty irti, kun mallia hyödynnetään hankkeen koko elinkaaren 

ajan suunnittelusta purkamiseen asti. 

 

6.2 Luotettavuus  

Kirjallisuusselvityksessä pyrittiin keräämään taustatietoa tämän työn tutkimuksen pohjaksi.  

Kirjallisuusselvityksessä käytettyjen tutkimusten tulokset olivat melko luotettavia, koska 

hyvin monet tutkimukset oli julkaistu teknillisten alojen koulujen opinnäytetöinä. Edellä 

mainitun lisäksi monet tutkimukset olivat melko uusia, joten tutkimustulokset pätevät vielä 

hyvin tämän työn kirjoitushetkelläkin. Tutkimustietoa oli melko vähän, mutta olemassa 

olevien tutkimusten tulokset olivat hyvin samankaltaisia, joten tuloksia voi pitää melko 

luotettavina.  

 

Tämän työn empiiriseen tutkimukseen sisältyvissä haastatteluissa pyrittiin selvittämään 

haastateltujen henkilöiden kokemuksia sekä henkilökohtaisia mielipiteitä tietomallien sekä 

koneohjauksen käytöstä. Haastattelut olivat melko vapaamuotoisia, mutta haastatteluissa 

pyrittiin selvittämään jokaiselta haastatellulta heidän omat mielipiteensä sekä kokemuksensa 

jokaisesta aihealueesta kysymysrungon avulla. Kysymysrungon kysymykset toimivat hyvin, 

ja ne ohjasivat keskustelua eri aihealueiden sisällä sekä välillä. Haastattelujen tulokset 

koottiin yhteen, minkä jälkeen tulokset analysoitiin. Haastatelluilla urakoitsijoiden 

edustajilla oli teknologian olemassa oloon nähden melko pitkä kokemus aihealueesta, joten 

heidän näkemyksiään ja tietämystään voidaan pitää tämän työn kannalta hyödyllisinä. 

Kaikki haastatteluun osallistuneet henkilöt kokivat, että tietomallien käyttö on asia, missä 

kaikkien infra-alan toimijoiden pitää puhaltaa yhteen hiileen. Edellä mainitun seikan takia 

haastatellut olivat haastatteluissa hyvin avoimia ja tietotaitoa haluttiin jakaa yhteisen hyvän 

puolesta. Haastatellut henkilöt olivat myös hyvin kiinnostuneita tästä diplomityöstä, koska 

tietomallien ja koneohjauksen käyttö on kuitenkin melko uusi asia infra-alalla.  

 

Edellisissä kappaleissa mainittujen perustelujen takia on syytä olettaa, että tämän työn 

tulokset ovat luotettavia ja tulosten perusteella voidaan tehdä myös suosituksia. On kuitenkin 

otettava huomioon, että tietomalleihin ja koneohjaukseen liittyvä tekniikka kehittyy 

huomattavan nopeasti, joten jotkut tutkimustulokset saattavat vanhentua hyvinkin nopeasti.  
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7 Yhteenveto, pªªtelmªt ja suositukset 

7.1 Yhteenveto  

Työn tavoitteena oli tutkia tietomallien sekä koneohjauksen käyttöä kuntatekniikan 

rakentamisessa urakoitsijan näkökulmasta. Aihetta tutkittiin urakoitsijan tarjousvaiheesta 

kohteen luovuttamiseen asti. Tutkimuksen lopputulosten avulla pyrittiin sekä lisäämään 

urakoitsijoiden tietoisuutta tietomallien ja koneohjauksen käytöstä että selvittämään 

tarvittavat toimenpiteet ja haasteet, mitä edellä mainittujen teknologioiden käyttöönotto 

vaatii. Työ tehtiin kirjallisuusselvityksenä sekä tapaus- ja haastattelututkimuksena. Tulosten 

avulla pystyttiin selvittämään, miten tietomallien ja koneohjauksen käyttöönotto ja käyttö 

muuttaa urakoitsijoiden työtä. Suurin osa tuloksista on yleistettävissä kattamaan koko infra-

alan. Tulokset joita ei voida yleistää olivat haastateltujen henkilöiden omia mielipiteitä, jotka 

vaihtelivat haastateltujen kesken. Haastatteluissa esiintyneitä toisistaan eriäviä mielipiteitä 

oli kuitenkin melko vähän.  

 

Työn melko laajassa kirjallisuusosiossa selvitettiin, mitä tietomallit sekä inframallin osat 

ovat. Selvitettiin myös olemassa olevat kansalliset inframallivaatimukset sekä inframallien 

käytön nykytila sekä Suomessa että muualla Euroopassa. Kirjallisuusosiossa esiteltiin myös 

sekä kansainvälinen LandXML- että kansallinen Inframodel-tiedonsiirtoformaatti. 

Kirjallisuusosiossa selvitettiin myös, mitä tietoa on saatavilla tietomallien ja koneohjauksen 

käytöstä kuntatekniikan rakentamisessa urakoitsijan määrälaskennasta rakentamiseen ja 

laadunvarmistukseen asti. Lisäksi esiteltiin infrarakentamiseen suunnattuja pilvipalveluita. 

Kirjallisuusselvityksen tarkoituksena oli lisätä tietoa tietomalleista sekä koneohjauksesta 

infrarakentamisen ja kuntatekniikan rakentamisen alalta. 

 

Työn empiirisen osuuden ensimmäisessä osassa kerättiin tapaustutkimuskohteen 

pääurakoitsijan vastaavan työnjohtajan sekä mittaustyönjohtajan kokemuksia yhteen sekä 

tutkittiin koneohjausjärjestelmällä tehdyn kevyen liikenteen raitin laatua. Tulokset olivat 

yleisesti ottaen rohkaisevia, ja uuden teknologian käyttöönotto onnistui kokonaisuudessaan 

melko hyvin. Pilottihankkeessa mukana ollutta Infrakit-palvelua ei pystytty käyttämään 

koko laajuudessaan, koska hankkeen aliurakoitsijan kaivukoneiden koneohjausjärjestelmän 

sekä Infrakitin välillä ei ollut täysintegraatiota, joten langaton tiedonsiirto ei toiminut tämän 

työn kirjoittamisen aikana. Pilottihankkeen rakentaminen jatkuu kuitenkin vielä tämän työn 

julkaisemisen jälkeen, ja tutkimustyö jatkuu tämän työn valmistumisesta huolimatta.  

 

Empiirisen osuuden toisessa osassa haastateltiin eri infra-alan pääurakoitsijoiden edustajia. 

Haastatteluihin pyrittiin valitsemaan sellaisia henkilöitä, joilla on mahdollisimman pitkä 

kokemus tietomallien sekä koneohjauksen käytöstä. Haastatteluilla pyrittiin selvittämään 

muiden infrarakentajien kokemuksia edellä mainitun teknologian käytöstä. Kaikilla 

haastatelluilla oli melko pitkä kokemus etenkin koneohjauksen käytöstä Staraan verrattuna. 

Tilaajien haastattelun tarkoituksena oli selvittää Staran päätilaajan, HKR:n KPO:n 

tulevaisuuden suunnitelmia, jotta Stara pystyisi myös jatkossa täyttämään tilaajan sille 

asettamat vaatimukset. Tapaustutkimuskohteesta saadut kokemukset ja muiden 

haastatteluiden avulla saadut tiedot ja kokemukset kerättiin yhteen, minkä jälkeen tulokset 

analysoitiin. Tulosten perusteella pystyttiin tekemään päätelmiä ja suosituksia.  
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7.2 Päätelmät  

Haastatteluiden suurin ongelma oli tietomallipohjaisten hankkeiden pieni lukumäärä. 

Urakoitsijoiden kokemukset tietomallipohjaisista hankkeista olivat hyvin vähäisiä, mikä 

vaikutti varmasti osaltaan vastauksiin itse tietomalleista koskevissa asioissa. 

Tietomallipohjaisten hankkeiden vähäisestä lukumäärästä huolimatta koneohjauksen käyttö 

oli hyvin tuttua kaikille haastatelluille urakoitsijoille. Koneohjaukseen liittyvissä asioissa 

haastateltujen vastaukset olivat hyvin samankaltaisia. Haastattelujen tulos oli melko 

yksiselitteinen: koneohjauksen käyttö on kannattavaa lähes kaikissa infra-alan hankkeissa 

hankkeen koosta tai tyypistä riippumatta. Haastateltujen henkilöiden arvioiden mukaan 

koneohjauksen käytön avulla pystytään vähentämään sekä rakennusmateriaalien käyttöä että 

rakentamiseen kuluvaa aikaa. Työmaan henkilöstöresursseihin koneohjauksen käytöllä ei 

nähty olevan suurta vaikutusta. Mielestäni on huomion arvoista, että vaikka johtotietojen 

esittäminen koneohjausmallissa nopeuttaa esimerkiksi kaivua, johtotiedot ovat usein hyvin 

epätarkkoja, joten niihin ei voida luottaa täydellisesti. Tämän takia kaapelit on peilattava 

myös jatkossa entiseen tapaan.  

 

Tietomallien ja koneohjauksen käyttö luovat uuden tarpeen työmaalla. Tietomalleja ja 

koneohjausta käytettäessä hankkeen pääurakoitsija tarvitsee usein tietomalleista ja 

koneohjauksesta vastaavan henkilön. Tässä työssä edellä mainituista asioista vastaavaksi 

henkilöksi on esitetty automaatio-operaattoria. Automaatio-operaattori voi olla joko 

yrityksen omaa henkilöstöä tai palvelu voidaan ulkoistaa. Automaatio-operaattorin tehtäviin 

voi kuulua esimerkiksi: 

 

¶ Koneohjausmallin luonti ja/tai muokkaus 

¶ Koneohjausmallin siirtäminen työkoneisiin 

¶ Työkoneiden koneohjausmallien ajantasaisuuden varmistus ja ylläpito 

¶ Koneohjausjärjestelmien toiminnan seuraaminen ja varmistus 

 

Tässä työssä haastateltujen tilaajan edustajien mukaan koneohjausmallin luonti tulee 

jäämään urakoitsijoiden vastuulle myös tietomallipohjaisissa hankkeissa. Haastatteluissa 

todettiin, että koneohjausmallin luomisesta vastaavalla henkilöllä on oltava hyvä 

kokonaiskuva hankkeesta. Haastatellut suosittelivat, että mallin luomisesta vastaava henkilö 

työskentelisi paikan päällä, jolloin hänellä olisi hyvät tiedot hankkeen kulusta, jotta 

tarvittavat muutokset ja muokkaukset voidaan tehdä malliin nopeasti. ST-urakassa 

suunnittelija voisi tehdä koneohjausmallin, koska kyseisessä urakkamallissa suunnittelija 

toimii tiiviissä yhteistyössä hankkeen pääurakoitsijan kanssa. 

 

Urakoitsijoiden keskuudessa suurimpana ongelmana nähtiin tilaajien toiminta. Yleisen 

näkemyksen mukaan tilaajien pitäisi ryhtyä edellyttämään tietomallipohjaista suunnittelua 

hankkeissaan, jotta tietomallien käyttö yleistyisi nopeammalla aikataululla. Ongelmaksi 

nähtiin myös tilaajien tietomalliosaamisen puutteet, koska toimivan tietomallin 

edellytyksenä on, että tilaaja tietää mitä tilaa. Haastatteluiden aikana monet haastatellut 

toivoivat lisää tietomalliosaamista tilaajien lisäksi myös muille toimijoille, kuten rakentajille 

sekä suunnittelijoille. Esimerkiksi eri suunnittelijoiden luomien tietomallien välillä on 

huomattu olevan suuria laadullisia eroja. Haastateltujen mukaan tietomalleissa on esiintynyt 

ainakin seuraavia ongelmia: 

 

¶ Viivojen katkonaisuus 
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¶ Liittymäkohtien epäjatkuvuus 

¶ Mallin osien nimeämiskäytännöt 

¶ Resurssien ja rakentamisen kannalta tarpeeton viimeistelyaste 

 

Tilaajien mukaan hankkeen tietomallipohjaisesta toteuttamisesta päätetään 

hankekohtaisesti. Heidän arvionsa mukaan tietomalleja tullaan hyödyntämään etenkin 

uudisrakentamiskohteissa. Saneerauskohteissa tietomallien käyttöä tullaan harkitsemaan 

hankekohtaisesti. Tilaajien mukaan mitään tarkempia päätöksiä tietomalleihin siirtymisestä 

ei ole tehty, joten päätös tietomallien käytöstä on suureksi osaksi projektinjohtajilla. On 

syytä ottaa huomioon, että edellä mainitut mielipiteet ovat vain HKR:n KPO:n mielipiteitä, 

joten tulosta ei voida yleistää kaikkia tilaajaorganisaatioita kattavaksi. 

 

Haastatteluiden aikana selvisi, että varsinkin rakentajilla oli hyvin positiivinen näkemys 

tietomallipohjaisista hankkeista ja niiden yleistymistä pidetään lähes varauksetta hyvänä 

asiana. Haastatteluiden tunnelma oli erittäin rakentava, ja kokemuksia jaettiin hyvin 

avoimesti. Monet haastatellut mainitsivat, että tietomallien käytön kehittäminen 

infrarakentamisessa on yhteinen prosessi, mistä hyötyvät lopulta kaikki eri osapuolet. 

 

7.3 Toimenpides uositukset  

Tärkein toimenpidesuositus on tilaajien toimintatapojen muutos siten, että 

tietomallipohjaiset hankkeet lisääntyisivät nykyistä nopeammalla tahdilla. 

Tietomallipohjaisista hankkeista on jo nyt saatu paljon hyviä kokemuksia eikä tämän työn 

kirjoituksen aikana esille noussut mitään yksittäistä ongelmaa, joka estäisi tietomallien 

käytön erityyppisissä hankkeissa. Tietomallipohjaisten hankkeiden lisääntyessä myös 

tietomalliosaaminen kasvaa, mikä parantaa ja nopeuttaa tietomallien käyttöä 

tulevaisuudessa. 

 

Yhteisen tiedonsiirtoformaatin laaja tuki on myös hyvin tärkeä osa tietomallien 

yleistymisessä. Eri koneohjausjärjestelmien valmistajien tukema tiedonsiirtoformaatti 

vähentäisi mallien konvertointia ja nopeuttaisi siten mallien käyttöönottoa. Kaikkien 

tilaajien tulisi vaatia lopputuote eli tietomalli avoimessa formaatissa, kuten esimerkiksi 

Inframodel-formaatissa. Myös eri koneohjausjärjestelmien valmistajien tulisi tarjota 

järjestelmiinsä tuki esimerkiksi Inframodel-formaatille. 

 

Uuden teknologian ja uusien toimintatapojen käyttöönotto vaatii tietotaitoa sekä koulutusta. 

On otettava huomioon, että tietomallien käyttöönotto vaikuttaa lähes kaikkiin infra-alan 

parissa työskenteleviin henkilöihin suunnittelijoista tilaajiin, mittaushenkilöihin ja 

työkonekuljettajiin asti. Eri roolissa olevien toimijoiden koulutustarpeet ovat erilaisia, mutta 

yhteistä kaikille on, että kaikilla eri rooleissa toimivilla henkilöillä olisi riittävät tietotaidot 

tietomalleista sekä tarvittaessa koneohjauksesta oman työskentelynsä kannalta. Työn 

kirjoittamisen aikana yksi haastatelluista ehdotti kaivukonekuljettajille suunnattua 

koneohjauskoulutusta eli eräänlaista koneohjausajokorttia.  

 

Työn kirjoitushetkellä tietomalleista ja koneohjauksesta vastaavien henkilöiden 

tehtävänimikkeet vaihtelivat eri urakoitsijoiden välillä. Mielestäni käytäntöä pitäisi muuttaa 

siten, että tietomalleista ja koneohjauksesta vastaavilla henkilöllä olisi sama tehtävänimike. 

Tässä työssä ehdotetaan tehtävänimikkeeksi automaatio-operaattoria. 
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