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Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella mallipohjaisesta suunnittelusta
saatavia hyotyja Ylivieskan Savari 3 -alueen suunnitteluhanketta hyvéaksi
kayttden. Tyo toteutettiin elokuun 2016 ja tammikuun 2017 valisena aikana, ja
sen tuloksena paivitettiin Destia Oy:n sisaisessa kaytdssa ollut "Suunnitelmasta
toteutusmalliksi”-ohje. Lisdksi Savari 3 - hankkeelle laadittiin
toteutusmalliaineisto ty6koneautomaation kaytt6on ja tarkasteltiin
toteutusmallien laatuun vaikuttavia tekijoitd seka malliaineistolle asetettuja
odotuksia elo— syyskuussa 2016 toteutetun kyselyn avulla.

Savari 3 -alueen suunnitteluhankkeella hyddynnettiin Tekla Civil -
suunnitteluohjelmaa, minka liséksi toteutusmallien viimeistelyssa ja
laadunvarmistuksessa kaytettiin 3d-Win -ohjelmaa seka LandNova-
simulaattoria. Suunnitelmapiirustusten viimeistelyssa hyddynnettiin AutoCAD-
suunnitteluohjelmistoa. Suunnittelutydssa kohde mallinnettiin tarvittavassa
laajuudessa myds alueelle aiemmin laadittujen suunnitelmien osalta
yhteensopivuuden varmistamiseksi. Vaylien rakennekerrokset mallinnettiin
mahdollisimman tarkasti Tekla Civil -ohjelmaan, ja uudelleen nimetty
"Toteutusmallin laatiminen suunnitelmamallista” - ohje paivitettiin
toteutusmallien viimeistelyn yhteydessa. Opinnaytetydn yhteydessa toteutetun,
konekuskeille ja toteutusmalliaineistoa kasitteleville operaattoreille
kohdennetun, kyselyn avulla kartoitettiin toteutusmalleissa tAhdn mennessa
havaitut suurimmat puutteet, ja naihin epakohtiin pyrittiin puuttumaan Savari 3 —
alueen toteutusmalleja luotaessa.

Tyo6n tuloksena saatiin Savari 3 -alueelle luotua perinteiset
suunnitelmapiirustukset seka -asiakirjat, minka lisdksi kohteen rakentamista
tukeva toteutusmalliaineisto luovutettiin tilaajalle tammikuussa 2017. Destia
Oy:n siséisessa kaytossa ollut toteutusmallien luomista kasitteleva ohje
paivitettiin ja toteutusmallien laadunvarmistukseen kaytossa olevia menetelmia
ja tyOkaluja tarkasteltiin organisaation yksikdissa osana laajempia
kehittamishankkeita.
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This thesis discussed the utilization of model- based planning, creating of
machine control models and their quality assurance. Savari 3 area planning
project was used as a practical example. The purpose was also to update the
instructions for “Creating a machine control model” used by Destia Oy.

The planning project was executed by using the Tekla Civil planning software,
as well as 3d Win and AutoCAD applications. Planning was done by following
the common InfraBIM Requirements YIV 2015 and the common guidelines of
infrastructure construction. The project covered the construction planning of four
different streets, located in Ylivieska in Northern Ostrobothnia. In addition to
structural planning the project also covered the planning of water supply lines
and trenches. During the planning process the benefits of model- based
planning were constantly taken into account and they were also discussed as
their own subject in this thesis.

The main result of this project was that not only the traditional construction
planning documents for Savari 3 area were made, but also the machine control
models for the excavators and surveyors to use during the construction
process. The “Creating a machine control model” instructions were updated.
The instructions were updated alongside the planning process and the finished
product will be used in Destia Ltd. as the model- based production of
construction planning is increasingly growing. Alongside the planning process
and finished product will be used in Destia Ltd. as the model- based production
of construction planning is increasingly growing. To summarize model- based
planning improves the quality of construction planning and offers cost- effectivity
especially in sites, where there are existing structures that need to be taken into
account to ensure the best possible outcome.

Key words model- based planning, machine control, construction planning,
structural planning
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1 JOHDANTO

Infra-ala elaa talla hetkelld murroskautta. Hankkeen perinteisten toteutustapojen
lisdksi tietomallintaminen on alkanut yleistyd. Siin& papereihin keskittynyt
prosessi on korvattu digitaalisella aineistolla aina suunnittelusta valmiin tydn
luovuttamiseen ja yllapitovaiheeseen. Monilla hankkeilla onkin keskusteltu siita,
voitaisiinko esimerkiksi suunnitteluvaiheessa osa suunnitelmapiirustuksien
paperisista versioista korvata puhtaasti sdhkdisella aineistolla, ja nain ollen
helpottaa tiedon kasittelyd seka nopeuttaa suunnitelmamuutoksiin reagointia.

Tybkoneautomaation yleistymisen myo6ta inframallihankkeelle kuuluvien
toteutusmallien luomisesta on tullut osa suunnittelijoiden ja mittaushenkiloston
arkea. TyOkoneautomaation kaytostd saavutettavat hyodyt ovat kiistattomia, ja
taman vuoksi yritysten sisalla olisikin hyva luoda vakiintuneet kaytannét mallien
luomiseksi ja tarkastamiseksi, YIV -ohjeiden toimiessa mallintamisen yleisena
ohjenuorana. Taman avulla voitaisiin kaikilta osin varmistua siita, etta
tyokoneiden kayttoon luovutettava aineisto on yhdenmukaista ja sita luotaessa
on noudatettu samoja kaytantdjd niin laadunvarmistuksen kuin sisallonkin

suhteen.

Destia Oy:n sisdisessa kaytdssa oleva "Toteutusmallin luominen
suunnitelmamallista™ohje siséltdd ohjeistuksen siitd, kuinka Tekla Civil -
suunnitteluohjelmalla saadaan luotua suunnitelma-aineistosta pintamallit
tyokoneautomaation kayttoéon. Ohje on luotu vuonna 2009, ja esimerkiksi
InfraModel3 -tiedonsiirtoformaatin kayttéonoton aiheuttamien toimintatapojen

muutosten mydGta tarve sen paivittdmiselle on ilmeinen.

"Toteutusmallin luominen suunnitelmamallista’-ohjeen paivittaminen suoritettiin
tammikuun 2017 aikana, ja siind hyddynnettiin Destia Oy: n Savari 3 -alueen
suunnitteluhanketta, jolle luotiin suunnitelma -aineistosta toteutusmallit
tyokoneautomaation kayttoon. Mallintaminen suoritettin  hyddyntéaen Yleisia
inframallivaatimuksia (Y1V2015), mink& lisdksi pintojen ja taiteviivojen koodaus
suoritettin - buildingSMART  Finlandin InfraBIM -nimikkeiston ~mukaisesti.
Mallintamisessa tehtiin liséksi tiivista yhteistyota tilaajan edustajien kanssa, ja
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haastattelujen avulla selvitettin mallien sisélllle ja kayttékohteille asetettuja
odotuksia.

Ohjeen paivittdAmisen lisaksi tyon keskeinen tavoite on kayda lapi
toteutusmallien  laadunvarmistukseen  kaytossa olevia tybkaluja ja
toimintatapoja, sek& kartoittaa toteutusmalliaineiston laatimisessa yleisimmin
tehtavat virheet. Myos laadunvarmistuksen osalta kayttéén olisi hyva saada
yhtenédinen ohjeistus, jonka avulla eri toimijoiden valinen saumaton yhteisty6

aina suunnittelupoydista tydkoneen ohjaamoon olisi taattu.

Tyon toteuttamiseen kaytettiin padasiallisesti Tekla Civil -suunnitteluohjelmaa
(paasovelluksen versio 16.1), minka lisaksi toteutusmallien tarkastelussa ja
laadunvalvonnassa apuna kaytettin  3d-Win-ohjelmaa ja Landnova-
simulaattoria. Lisaksi luovutettujen suunnitelmapiirustusten viimeistelyssa

hyodynnettiin AutoCad -suunnitteluohjelmaa.
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2 INFRAMALLINNUS
2.1 Yleiset inframallivaatimukset

"Yleiset inframallivaatimukset” on 12 osasta koostuva ohjekokonaisuus, johon
on koottu mallintamiseen liittyvat tekniset vaatimukset, seka esimerkkeja
ohjeiden soveltamisesta. Ohjejarjestelman tavoitteena on luoda infra- alalle
yhtenédinen toimintamalli, jota hyodyntamalla mallipohjaiset hankkeet voidaan
toteuttaa eri toimijoiden valilla saumattomasti ja samoja kaytantdja noudattaen.
Ohjeen paivittdmisesta ja yllapidosta vastaavat alalla toimivat tahot itse, ja
muutokset hyvaksytaan infra -alan toimijoiden lausuntokierrosten kautta. Koska
kyseessa on yleinen ohje, tulee tilaajaorganisaatioiden omat ohjeet huomioida
ennen YIV -ohjeiden noudattamista. Myds hankekohtaisesti laaditut ohjeet ja
vaatimukset tulee ottaa huomioon jo mallinnusprosessin alusta lahtien. YIV-
ohjeiden tukena tietomallipohjaisella hankkeella toimivat lisdksi InfraBIM-
nimikkeisto ja Inframodel -tiedonsiirtoformaatti (Kuvio 1).

YIV
Mallinnus-
ohjeet

InfraBIM- ;' Inframodel-
nimikkeisto ~ formaatti

Kuvio 1. Yleiset inframallivaatimukset osana tietomallintamisen standardeja
(BuildingSMART Finland 2015a)
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2.2 Mallipohjainen suunnittelu

Mallintamisella yleisesti tarkoitetaan rakennuskohteen tietojen esittamista
digitaalisessa muodossa ja siihen sisdltyvat niin datan taulukkomuotoinen
esittdminen, kuin kohteesta laadittavat mallit. Mallintamisen avulla pyritd&an
saavuttamaan jo hankkeen alkuvaiheessa eri suunnittelualojen tuotteiden
saumaton yhteensovittaminen seka yhteistoiminnan tehostaminen ja tata kautta
toteutusvaiheen parannettu tuottavuus. Jo ennen rakentamisen aloittamista
laadittavan mallin avulla voidaan lisdksi reagoida normaalisti ty6én aikana

ilmeneviin epakohtiin jo hankkeen alkuvaiheessa (RIL 2016.)

Mallipohjaisen suunnitteluprosessiin paaasiallisena tavoitteena on, etté jossakin
vaiheessa voitaisiin siirtya perinteisiin suunnitelmapiirustuksiin ja -asiakirjoihin
pohjautuvasta toimintamallista digitaalista aineistoa hyodyntavaan prosessiin.
Ajatuksen mukaisesti mallit suunnitelmista ja niiden muutoksista ovat
virtuaalisessa tietokannassa kaikkien hankkeen osapuolten saatavilla, eik&a
suunnitelmien  luovuttamista piirustusten muodossa end& nykyisessa
laajuudessaan tarvita. Myods rakentamisen aikana ja sen jalkeen keratty
toteumatieto kerattaisiin samaan tietokantaan suunnitelmamallien kanssa
yhtenéiseksi yllapitomalliksi. Tilanteen saavuttamiseksi tulee nykyisia
tiedonhallinnan menetelmia ja siihen liittyvia ohjelmia kuitenkin merkittavasti
kehittdd. Myos aineiston dokumentointiin liittyvien hallinnollisten syiden vuoksi
siirtyma tullaan todennékdisesti tekemd&n porrastetusti, eikd suunnitelmien

paperiversioista tulla kokonaan luopumaan vield vuosiin. (Liikennevirasto 2014)

2.3 Inframallipohjainen hanke

Mallipohjaisen hankkeen kaynnistyessa on tyon tilaajalla suunnitteluvaiheessa
yleensd omat vaatimuksensa suunnitelmien sisélléstd ja ulkoasusta, eika
kriteereja edella mainittuihin seikkoihin ole lainsaadanndssa tarkoin mainittu.
Aktiivinen vuorovaikutus eri osapuolten valilla onkin tarkeaa, silla esimerkiksi eri
tekniikka- alojen suunnitelmien tulee kaikilta osin sopia saumattomasti yhteen.
My0s tilaajan vaatimukset mallintamisen laajuuden ja mallien siséllon suhteen
tulee huomioida halutun lopputuloksen aikaansaamiseksi. Tata kautta valtytaan

myo6s saman tyon tekemiseltd useaan kertaan.
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Mallipohjaiseen hankkeeseen liittyy tarkedn& osana tiedonhallinta yhtenaisesti
nimettyjen aineistojen ja kansiorakenteiden kautta. YIV -ohjeissa on annettu
ohjeistus mallipohjaisen hankkeen kansiorakenteesta, sekd aineistojen
nimeamiskaytanndista. Yhtenaisen nimedmiskaytdnndn avulla varmistetaan
tiedon sailyminen ja yhdenmukaisuus, seké helpotetaan aineiston kasittelya eri
toimijoiden valilla. Mallipohjaisen hankkeen tiedonhallinnassa avaintytkaluna
toimii  hankkeen alussa, joskus jo tarjousvaiheessa laadittava
inframallisuunnitelma, josta kéayvat ilmi kaikki inframallien nimeamiseen,
laadunhallintaan ja  laajuuteen liittyvat  suunnitelmat.  Tarvittaessa
inframallisuunnitelmaa voidaan hankkeen aikana paivittdd, kuitenkin siten, etta

muutokset ovat valittomasti seka tilaajan, ettd urakoitsijan tiedossa.

Kuviossa 2 on esitetty mallintamisen rooli infraprojektin eri vaiheissa. Ennen
suunnittelun aloittamista laaditaan suunnittelutyén pohjana toimiva ja lapi
hankkeen paivittyva lahtotietomalli, jota hyddynnetdan eritasoisten
suunnitelmamallien luomiseksi. Rakennussuunnitteluun siséltyvia
toteutusmalleja ja yksityiskohtaisia rakennusosamalleja kaytetadn apuna
rakentamisvaiheessa. Rakentamisen aikana keréatyistda toteumatiedoista
muodostettava toteumamalli on osa kéaytto- ja yllapitovaiheen dokumentaatiota.
Toteumamallista ja yllapitovaiheessa tehdyistd muutoksista koottava

yllapitomalli toimii pohjana tulevissa suunnitteluhankkeissa.

Tilaajalle toimitettavat aineistot infraprojektissa
[’ kaltu Idhteesta: Lehtovirta, 2012
Dokumenttipohjaisen,

padurakkamuotoisen
projektin lopputuotteet Investointitarve ja

esisuunnittelu

Tietomallipohjaisen,
yhteistoimintamuotoisen

Esisuunnitelmaraportti l
luonnospiirustukset I

| Yleissuunnittelu ‘

Yleissuunnitelmaraportti
liitepiirustukset
sdhkoinen aineisto

Hallinnolliset suunnitteluvaiheet
(tie-, rata-, katu- ja puistosuunnitelmat ym.

Tiesuunnitelmaselostus,
liitepiirustukset,
sahkoinen aineisto l

l Rakennussuunnittelu ]
Rakennussuunnitelma l Rakennussuunnitelmamalli

Suunnitelmapiirustukset I 3D-objektit

"Vaatimusdata®

Rakentaminen

Mittaussuunnitelma
Toteutusmalli

Tybpiirustukset

Nain tehty -piirustukset | -l Toteunamalli
L

| Kaytto ja yllapito | l

tokirja i I Yllapitomalli
Huoltokirja ; '] P i: 53
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Kuvio 2. Infraprojektin eteneminen (buildingSMART Finland 2015d)

2.3.1 Toimijat mallipohjaisessa hankkeessa

Mallipohjaisessa hankkeessa kullakin osapuolella on oma roolinsa projektin
lapiviennissa. Tilaaja on projektissa paatoksia tekeva osapuoli, jonka vastuulla
on liséksi rahoituksesta ja hankinnoista vastaaminen. Myds mallintamista
koskevat paatokset ovat viime kadessa tilaajan vastuulla. Hankkeelle asetetut
tavoitteet ja tarpeet vaikuttavat tilaajan hankkeelle asettaman organisaation
rakenteeseen, ja tarvittaessa voidaankin palkata ulkopuolista asiantuntija- apua
esimerkiksi laadunvalvonnan tarpeisiin. Tilaajan tarpeet mallien osalta

rajoittuvat yleensa pelkkaan visuaaliseen tarkasteluun.

Paasuunnittelija on suunnittelusta vastaava toimija, jonka tehtaviin
mallipohjaisella hankkeella kuuluvat suunnittelutyon lisdksi kokonaisvaltainen
suunnitteluprosessin hallinta ja aikatauluttaminen, seka tiivis tiedonvaihto
suunnittelusta vastaavan projektipaallikon ja tilaajan kanssa taman
suunnitelmille  asettamien  tavoitteiden  saavuttamiseksi.  Tarvittaessa
paasuunnittelijan vastuita voidaan jakaa tietomallikoordinaattorille tai eri

suunnittelualojen vastuuhenkiléille.

Tietomallikoordinaattorin  rooli vaihtelee riippuen siitd, onko kyseessa
suunnittelu-, vai rakennushanke. Suunnitteluhankkeessa tietomallikoordinaattori
vastaa tilaajan mallintamiselle asettamien tavoitteiden tayttymisesta, seka eri
tekniikka- alojen mallien yhteensopivuuden varmistamisesta ja Yyleisesta
laadunvarmistamisesta. Lisaksi tietomallikoordinaattori laati ja yllapitaa
projektikohtaista tietomallisuunnitelmaa, tietomalliselostusta seka
aineistoluetteloa.

Rakentamishankkeella tietomallikoordinaattorin tarkeimpiin tehtaviin kuuluvat
toteutusmallien laadunvarmistus, seka toteuma- aineiston tiedonhallinta. Koska
hankkeella voi tyoskennella kymmenia toteumatietoa kerdavia, eri
rakennepintoja tyostavia koneita, on tiedonhallinta ISO osa
tietomallikoordinaattorin tyonkuvaa. Myds suunnitelmamuutoksiin reagointi ja

muuttuneiden aineistojen valittaminen tyokoneille, seka toteumatiedoista
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rakentuvan toteumamallin yllapito kuuluvat niin ikdan tietomallikoordinaattorin
tyohon. (BuildingSMART Finland 2015d).

Toteutusmallien loppukayttdja, koneenkuljettaja, vastaa mittaushenkiloston
kanssa hankkeen suunnitelmienmukaisesta toteuttamisesta, seka
toteumatiedon kerdamisesta. Tyomaalle nimetty mittauspadllikkd vastaa
koneohjausjarjestelmien  huolto-, yllapito ja tarkistustehtavista, seka

toteutusmalleihin liittyvista tarkastus- ja tiedonsiirtotehtavista.

2.3.2 Lahtotietomalli

Kattavat ja luotettavat lahtotiedot ovat laadukkaan suunnittelun perusedellytys.
Hankealueen nykytilaa kuvaava lahtttietomalli antaa lahtokohdan uusien
rakennusosien suunnittelulle, minka lisdksi sen avulla voidaan havainnoida
suunniteltujen ratkaisujen suhtautumista nykyiseen tilanteeseen. Lahtotietomalli
kootaan eri toimijoilta saadusta raaka- aineesta, esimerkiksi kaapeli- ja
johtotiedoista seka maastomallista, joka muokataan ja yhdenmukaistetaan lapi

suunnitteluprosessin yllapidettavaksi lahtétietomalliksi.

Lahtotietomallin kokoamiseen olennaisena osana siséltyy aineiston lajittelu
tietyn kansiorakenteen mukaan. YIV- ohjeiden osassa 3 on kuvattu hankkeelle
luotava kansiorakenne, jonka avulla lahtotiedot ovat helpommin hallittavissa
(Taulukko 1).

LahtGaineistoluettelo on tiedonhallinnan ty6kalu, johon kootaan Kkaikki
lahtdtietomallin osat, niihin tehdyt muutokset ja aineistossa havaitut epakohdat.
Esimerkiksi 2d -muodossa saatujen kaapelitietojen mallintaminen 3d -muotoon
mainitaan l&htdaineistoluettelossa. Lahtotietomallin siséltd ja sille asetettavat
vaatimukset on kuvattu YIV -ohjeiden osassa 3.
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Taulukko 1. Lahtotiedon kansiorakenne (buildingSMART Finland 2015e)

Alakansio Esimerkit (suunnitteluvaiheesta riippuen)
A_Maastomalli Maanpintamalli
Pintavesitiedot ja/tai -malli
Tarkentavat maastotiedot (puusto ja muu kasvillisuus)
¥ms.
Pohjatutkimustiedot
Tulkittu kalliopinta ja maalajirajapinnat
Pohjavesitiedot
Maaperakartat
Olemassa olevien rakenteiden ja jarjestelmien tiedot, esim.:

o Vesihuoltoverkostot, kaivot
Turvallisuusrakenteet ja opastusjarjestelmat
Johto- ja laitetiedot
Sillat
Laiturit
Valaistus
Viitoitus ja opastustaulut
Vesivaylien turvalaitteet
Aita- ja kaiderakenteet
o Pohjavedensuojaus yms.
D_Temaattiset . Sisdltad sekd fyysisesti olemassa olevia aineistoja (esim. muinais-
muistot) ettd ei-fyysisia aineistoja (esim. kaavatiedot tai lito-ora-
vien elinalueet aluerajauksena). Aineistoja ovat mm:

o Kartta-aineistot (pohjakartat yms.)

o Iimakuvat

o Kaava-aineistot

o Ympdristdaineistot (luonto, uhanalaiset lajit, kulttuuripe-
rinté yms.)
Lilkenneaineistot

= Nykyinen liikenneverkko
=  Erikoiskuljetusreitit yms.

Pilaantuneet maat
Kiinteistérajat ja maanomistajatiedot
Rakennus- ja huoneistorekisteri
Toteuttamiseen liittyvat alueiden kiyttboikeudet (tie-,
katu- ja rata-alueen rajat, lajitysalueet, valiaikaiset kayt-
thoikeudet, laskuoja-alueet, suoja-alueet ja —-vydhykkeet)
o Wesivayldalueet
E_Viiteaineisto . Muut hankkeeseen liittyvat suunnitelmat
. Maastokdynnit ja valokuvat

B_Maaperamalli

C_Rakenteet

B T = - -

o

Lo 0 s - B

Lahtotietomalli  péaivittyy suunnitteluvaiheen edetessa esimerkiksi uusilla
maastomalli- tai pohjatutkimustiedoilla, ja mallin ajantasaisuus tulee varmistaa
l[api suunnitteluprosessin elinkaaren aina seuraavaan vaiheeseen saakka
(Kuvio 3). Suunnitteluprosessin kannalta on tarke&dd keratd raaka -aine
lahtdtietomallia varten mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta suunnittelun
alkaessa kaytossa on mahdollisimman kattava ja laadukas lahtGtietomalli.
Raaka- ainetta keratessa tulee kuitenkin huomioida tiedon ajantasaisuus, ja
arvioida elementtikohtaisesti paivittamisen tarve. Mygs aineiston harmonisointiin
vaadittava aika tulee huomioida  suunnitteluprosessin  ajankayttéa
suunniteltaessa. Tarvittaessa lahtotietomallin luominen voidaan myds eriyttda
varsinaisesta suunnittelutyosta erilliseksi toimeksiannoksi. Lahtotiedot ja siihen
liittyvat dokumentit luovutetaan lopuksi tilaajalle.
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\‘.

Péiivitetty
jahtetieto-

malli y
% ;
Paivittyneet
lahtétiedot

Kuvio 3. Lahtotietomalli suunnitteluprosessissa (buildingSMART Finland 2015e)

2.3.3 Suunnitelmamalli

Suunnittelutyén yhteydessa luotava suunnitelmamalli sisaltaa hankekohtaisesti
sovitussa laajuudessa suunnitellut rakennusosat. Suunnitelmamalli koostuu
useista eri osamalleista, joista kukin kuvaa tiettya tekniikkalajia. Osamalleissa
voidaan kuvata esimerkiksi hallinnolliset rajat ja ty6naikaiset rakenteet, mink&a
lisdksi malleihin siséllytetéan omina kokonaisuuksinaan suunniteltujen vaylien ja

jarjestelmien osamallit.

Suunnitelmamallin tarkkuuteen vaikuttavat muun muassa kyseessé oleva
suunnitteluvaihe, l&htotietomallin tarkkuustaso  ja  hankekohtaisesti
tietomallintamiselle asetetut tavoitteet. Esimerkiksi yleissuunnitelmasta ei ole
syyta laatia rakennussuunnitelmavaiheen tasoista mallia, vaan mallintaminen
tulee suorittaa vain tarpeellisessa laajuudessa ja tarkkuudessa. Myds eri
suunnittelualojen véalisten mallien valilla saattaa olla tarkkuuseroja ja
suurempien projektien kohdalla hanke voidaan jaotella kasiteltavyyden
parantamiseksi osamalleihin, joiden tarkkuudet saattavat keskenaan vaihdella.
Tarkeinta on kuitenkin, ettéd hankkeen kaikki osapuolet ovat tietoisia kasittelyssa
olevan malliaineiston tarkkuustasosta. YIV- ohjeiden osassa 4 on maaritelty eri
rakennusosien mallinnustarkkuudet suunnitteluvaihekohtaisesti. Taulukossa 2
on esitetty eri mallinnustasoille asetetut tarkkuusvaatimukset. (BuildingSMART
Finland 2015b)
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Taulukko 2. Mallinnustarkkuus eri mallinnustasoilla (BuildingSMART Finland
2015b).

Mallinnustaso Mallinnustarkkuus

0

Lahtékohtaisesti ei mallinneta. Voidaan sopia hankekohtaisesti.

Mallinnetaan osan ulkopinnat. Ei vaadita tilavuusominaisuuksia, 2D-pinta, aluerajaus
tai taiteviiva riittaa.

Mallinnetaan osat 3-uloitteisina kappaleina, pintoina tai taiteviivoina. Malli toimii maa-
ralaskennan perusteena, mutta tarkentuu jatkosuunnittelussa. Objektien ominaisuus-
tiedoista kerrotaan vain ko. suunnitteluvaiheessa olennaiset asiat.

Mallinnetaan osat kokonaisuudessaan. Sisdltda taydellisen kuvauksen rakenteesta.
(Tarvittavat ominaisuustiedot on kerrottu YIV-ohjeiden osissa 5-7)

H Mallinnus ja sen tarkkuustaso sovitaan hankekohtaisesti

2.3.4 Toteutusmalli

Toteutusmalli on suunnitelmamallista johdettu rakentamisessa hyddynnettava
malli, joka yleensa koostuu useista erillisistd mallinnetuista rakennepinnoista.
Toteutusmallit sisaltavat 3D -taiteviivoja ja niiden vélille muodostuvia pintoja,
kolmioverkkoja, ja niita hyddyntavat koneohjauslaitteilla varustetut tyokoneet,
seka mittalaitteet. Toteutusmallien laatimiselle ja laadunvarmistamiselle laaditut
ohjeet on esitetty YIV -ohjeiden osassa 5.2 ja laadittavien mallien taiteviivojen ja
rakennepintojen osalta noudatetaan InfraBIM- nimikkeiston mukaista koodausta
(Kuvio 4). Lahtokohtana on, etta kaikki pinnat, joiden rakentamisessa
hyddynnetddn  koneohjausta, tulee mallintaa. Leikkaus -tyyppisissa
rakenneosissa mallinnetaan alapinta, pengerrakenteissa ja rakennekerroksissa
ylapinta. My6s rakennekerrosten paksuudessa olevat muutokset, esimerkiksi
paatien ja sivutien liitoskohdissa, mallinnetaan yleisten ohjeiden ja vaatimusten
mukaisesti. Pintojen lisdksi toteutusmalli voi sisdltéa geometrialinjoja, seka
pistemaistd varustetietoa, kuten kaivoja ja valaisinpylvaiden jalustoja. Myo6s
putkilinjat voidaan mallintaa viivamaisena aineistona koneohjauksen tarpeisiin
varsinkin haastavammissa kohteissa. Mallia laadittaessa tulee kuitenkin pitaa
koko ajan mielessa sen kaytettavyys, turhan tiedon sisallyttamista malliin tulee

valttaa.
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Toteutusmalliselostus on toteutusmallin laatimisen yhteydessa laadittava
asiakirja, josta kayvat ilmi Kkaikki kyseisen toteutusmallin perustiedot.
Selostuksessa kuvataan esimerkiksi mallissa ilmenevét poikkeamat ja niiden
perustelut, seka tiedostojen nimedminen. Mikali malli on esimerkiksi laadittu

tulkitun pinnan perusteella, tulee siita mainita toteutusmalliselostuksessa.

Ulkoluiskan | Pinnan taite
yidreuna 126 127

Piddllysteen reuna
122
Sistluiskan ylGreuno 123

Sisdluiskan
alareuna 124

Kuvio 4. Toteutusmallin taiteviivat, tien maaliviivat jatetdan mallintamatta
(BuildingSMART Finland 2015c)

Pintamalliin kuvataan vain sellaiset taiteviivat, joiden kohdalla pinnassa on taite.
Tybkoneen kuljettaja ei pintaa rakentaessaan tarvitse tietoa esimerkiksi tien
maaliviivoista, joten tallainen ylimaarainen tieto jatetdédn toteutusmallista pois
(BuildingSMART Finland 2015c). Muutenkin toteutusmallia laadittaessa tulisi
pyrkia kayttajaystavalliseen ajattelutapaan ja laatia kaytettavyydeltdan

mahdollisimman selkeita ja tarkkuusvaatimukset tayttavia malleja (Kuvio 5).
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Kuvio 5. S&annonmukainen kolmioverkko on tarked osa kayttokelpoista

toteutusmallia

Toteutusmallin tarkkuusvaatimukset voidaan jakaa sek& taiteviivojen etta
pintojen osalta jatkuvuus- ja geometriavaatimuksiin, ja samat tarkkuustasot
patevat kaikkiin rakennepintoihin. Jatkuvuuden osalta tulee varmistaa, etta
toteutusmallin pinnat ja taiteviivat ovat kauttaaltaan mahdollisimman jatkuvia,
pintoihin ei muodostu pystysuoria osia tai pinnoissa ei ole paallekkaisia
taiteviivoja. Geometrisen tarkkuuden osalta tulee varmistua, ettei toteutusmallin
taiteviva poikkea yli kolmea millimetria suunnitelman laskennallisesta
geometrialinjasta. My06s lilan lyhyet tai pitkat taiteviivat tulee muokata
soveltuvaan pituuteen aineiston kaytettavyyden parantamiseksi.
(BuildingSMART Finland 2015c).

Koska taiteviivojen valille muodostettavan kolmioverkon kulmat kiinnittyvat
taitevilvojen  pisteisiin, on kolmioverkon s&a&nnOnmukaisuus suoraan
riippuvainen taiteviivojen yhdenmukaisuudesta. Riittdva saannénmukaisuus ja
tarkkuus saavutetaan noudattamalla YIV- ohjeen osassa 5.2 esitettyja
taiteviivapituuksia (Taulukko 3). (BuildingSMART Finland 2015c).
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Taulukko 3. Taiteviivojen enimmaispituudet kaarteissa ja siirtymakaarilla
(BuildingSMART Finland 2015c)

Kaarresiide R / Taiteviivan enimmaispi-

o i Klotoidin para- Taiteviivan enimmaispi-
Pyiristyssiide S tuus (m) -
1-39 R /40 (0,5 m minimi) metri A (m) tuus (m)
40-149 150 40-79 1m
150-999 2m 80-499 2m
1000—-3999 5m 500999 5m
4000- 10m 1000—- 10m

2.3.5 Toteumamalli

Toteumamalli on tarke- ja toteumatiedoista koostuva rakennetun kohteen
toteumaa kuvaava malli, jonka paaasiallinen tarkoitus on toimia rakentamisen
suunnitelmienmukaisen toteutuksen todentamisen ty6kaluna. Toteumamalli
koostuu toteutusmallin tavoin taiteviivoista ja niiden valille muodostuvasta
kolmioverkosta, minka liséksi malliin voidaan siséllyttda toteuma- ja tarkepisteita
esimerkiksi mitatuista kaivoista ja valaisinpylvaista. Toteumapisteelld
tarkoitetaan tyokoneen tyon aikana mittaamaa xyz -koordinaatistossa olevaa
tietoa, kun taas tarkemittaukset ovat tyomaalla toimivan mittaushenkilén

keraamaa, kohteen suunnitelmienmukaisen toteuttamisen todentavaa tietoa.

Rakennetun kohteen toteumamalli muodostuu erillisista rakennusosien
toteumamalleista, esimerkiksi tierakenteessa kutakin rakennepintaa kasitellaan
omana elementtinddn. Pengerrakenteissa ja rakennekerroksissa mallinnetaan
ylapinta, leikkaustyyppisissd rakenneosissa alapinta. Vaylarakenteen
toteumamallin sisdltd ja laatuvaatimukset on esitetty YIV -ohjeen osassa 5.3.
Vaatimuksena on, ettd toteumamalliin mallinnetaan kaikki sellaiset kohteet,
jotka poikkeavat toteutusmallista. Nain ollen vaadittuun tarkkuuteen rakennetun
pinnan toteutusmallia voidaan jo itsessaan pitaa toteumamallina, kuitenkin silla
erotuksella etta toteumamalli siséltaa tarke- ja toteumapisteet. (buildingSMART
Finland 2015f).
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2.3.6 Yllapitomalli

Rakentamisen aikana keratystda toteumatiedosta, toteumamallista, ja
suunnitelmamalleista koottu yllapitomalli toimii lopputuotteen huoltokirjana,
johon paivitetaan kaikki hankealueen yllapitovaiheessa tehdyt toimenpiteet
(Kuvio 6). Tiehankkeessa yllapitomallin voidaan paivittdd esimerkiksi
pintavesien ohjaukseen tehdyt muutokset tai paallystekorjaukset, jolloin se
siséltdd ajantasaisen tiedon seuraavaa suunnitteluhanketta silmalla pitaen.
Samalla yllapitomalli toimii kunnossapidon organisoinnin tyokaluna, ja sen
avulla kunnossapidon tarpeita voidaan arvioida etukateen. (Liikennevirasto
2014a) Yllapitomallin sisaltoéon liittyvia seikkoja on esitetty YIV- ohjeen osassa
1, mutta koska mallin kaytt6&d on pilotoitu suhteellisen vahan, ei sen kayttoon
ole kuitenkaan viela muodostettu yhtenaista ohjeistusta, eiké sisaltovaatimuksia
ole ndin ollen esitetty YIV- ohjeessa.

4 A

Kaytto ja yllapito

r’ 3

Yllapitomalli \

lahlotistoina

{hoitourakat)

Yllapitomallin tedot K
urakowden ! Kunnossapidon urakat J

{ Korvausinvestoinnit J

7

4
Kuvio 6. Yllapitomalli hankkeen yllapitovaiheessa (BuildingSMART Finland

2015d)

2.3.7 Yhdistelmamalli

Suunnittelun alkuvaiheessa mallintamisen avulla selvitettavia asioita ovat muun
muassa investointeihin liittyvien arvioiden luotettava méaarittely sekd hankkeen
yleisen toteuttamiskelpoisuuden arviointi. Suunnitteluvaiheessa hankkeen
toteutuksen arviointiin voidaan kayttaa yhdistelméamallia, johon on koottu kaikki
hankkeeseen kuuluvat rakennustekniset  osat lahtotiedoista  eri

suunnitelmamalleihin  (Kuvio 7). Yhdistelmamallin tarkein tehtdva onkin
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varmistaa eri tekniikkalajien suunnitelmamallien valinen ristiriidattomuus ja taata
visuaalisen tarkastelun kautta niiden yhteensopivuus. Suunnitelman
tarkasteluun voidaan lisdksi kayttdd nakyvid osia havainnollistavaa
esittelymallia, jonka hyodyt nousevat esiin varsinkin vuorovaikutuksessa
hankkeen eri osapuolten valilla. (buildingSMART Finland 2015d).

Suunnitteluhanke;
tekniikkalajit
/Léhtdtietoma[li \

Tilaaja
Silta A ——
1 Yleisd, asukkaat
Geo =
Yhdistelma- | Tiedotusvalineet
silta malli
5 - ! - Muut osalliset
Maisema ja | Esittelymalli ¢
ympiristd T —
" Lupaviranomaiset ‘
Valaistus
__ Hankkeen suunnittelussa Lausunnonantajat ‘
Likenteen mukana olevat
ohjaus ja

‘ sidosryhmat
\\telematiikka /

Kuvio 7. Yhdistelmd- ja esittelymallit osana suunnitteluhanketta
(BuildingSMART Finland 2015d)

Yhdistelmamallin sisalto ja esitystapaan liittyva ohjeistus on kuvattu YIV- ohjeen
osissa 1 ja 10. Rakennusosat tulisi kuvata Infra 2006- nimikkeiston mukaisilla
vareilla, nykytila tulisi erottaa suunnitellusta ja epavarma tieto ilmoittaa
lapindkyvyydella. Varisavyja voidaan tapauskohtaisesti muuttaa, kuitenkin siten,

ettd mallinnusosat ovat erotettavissa toisistaan.

2.3.8 Esittelymalli

Havainnollistamisen tarkoituksena on tuottaa katselijalleen selke& kuva muutoin
vaikeasti esitettavistd, monimutkaisista kohteista esimerkiksi havainnollistavan
kuva- ja videomateriaalin avulla (Junnonen 2009). Esittelymalli eli
havainnollistamismalli on muista malleista johdettu versio, josta on tehty
mahdollisimman todenmukainen valoa, varjoja ja tekstuureja hyvaksi kayttaen.
Esittelymallin paaasiallinen tarkoitus on simuloida erilaisia tilanteita, tai
havainnollistaa eri vaihtoehtoja sidosryhmien valisen tiedottamisen osana. Malli
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voidaan johtaa esimerkiksi yhdistelmamallista ja sita voidaan kayttaa hankkeen
tiedottamiseen liittyvissa yleisotilaisuuksissa (kuvio 8). Yleensa esittelymallin

kaytto rajoittuukin hankkeen hallinnolliseen suunnitteluvaiheeseen.

Kuvio 8. Yhdistelmamallista johdettu esittelymalli (BuildingSMART Finland
2015d)

Koska havainnollistamismallin tarkein tavoite on asioiden esittdminen
ymmarrettavasti, ei realistisuuteen tarvitse kaikkien kohteiden osalta kiinnittaa
erityistd  huomiota. Infrahankkeissa havainnollistamisessa  keskitytaan
useimmiten vaylien viimeistelyyn, kun taas rakennukset ja kasvillisuus voidaan
esittaa yleisluontoisemmin (BuildingSMART Finland 2015g). Esittelymallin
sisaltoon ja tarkkuuteen liittyva ohjeistus on esitetty YIV- ohjeen osassa 10.

2.3.9 Projektin dokumentointi, digitaalinen luovutusaineisto

Digitaalisen luovutusaineiston tavoitteena on korvata perinteinen, papereihin
pohjautuva valmiin tydmaan luovutus. Keskeisia tavoitteita ovat myos
lahtotietojen  tuottaminen hankkeen yllapitovaiheelle ja keratyn tiedon
jalleenkayton helpottaminen. Perinteisessd, nykyaankin kaytbssa olevassa
mallissa projektin laatu todennetaan urakoitsijan ja tilaajan valisen tyonaikaisen
raportoinnin avulla, mink& lisaksi rakennetusta kohteesta keréatyt tiedot kootaan
laatukansioihin ja —tietokantoihin. Tilaajalle luovutettavaan laaturaporttiin

kootaan toteutetun hankkeen rakentamisen- ja takuuajan laatumittaukset.

Perinteisessa raportointimallissa ongelmana on paitsi runsas
paperidokumenttien maard, myo6s raportointivelvoitteiden kasaantuminen

hankkeen loppuvaiheeseen. Kun kaikki tieto kootaan tilaajalle vasta hankkeen
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lopuksi, on riski tiedon katoamiselle suurempi, kuin osavaihe- ja

pikaraportointiin pohjautuvassa toteutuksessa. Digitaalisen luovutusaineiston

tavoitteena on vastata naiden ongelmien liséksi tarpeeseen luovutusaineiston

yhdenmukaistamiseksi. Tass&d viela suhteellisen vahan pilotoidussa

luovutuskaytannossa kaikki tyémaan laaturaportointiin liittyvat aineistot

luovutetaan tilaajalle séahkdisessa muodossa tiettyd kansiorakennetta

noudattaen. Esimerkiksi Destia Oy: n toteuttamassa Vt8 Luostarinkylan ST-
hankkeessa pilotoitu digitaalinen Iluovutusaineisto on sidottu kuvion 9

mukaiseen kansiorakenteeseen.

4 WX_Hankkeen nimi_Digitaslinen luovutusaineisto

L. D1 _Selostus
4 | 05 _Laatuaineisto

a 02_Geometriat

024_Mittalinjat
028 _Maaliviivat
L. 02C_Reunatuet
02D_Kaidelinjat

| 03 _Toteumamalli

034 Vaylarakenteet
038 _larjesteimat
03C_Taitorakenteet
04 _Toteumapiinestulset
RO1_Penustiedot
L. RO2_¥hieiset

RO3_Paatie F

RO _Muut maantiet
ROS5_Yhksityistiet
ROG_Kadut

| RO7_Radat
ROS_Pohjarakennus
R10_Vesien hallinta
R11_Johdot ja laitteet
R15_Siltat

R16_Muut_taitorakenteet a

R17 Valaistus
R18_Liikenteenohjaus

05A_Poikkeamaraportit
058 _Laatumittaukset
05C_Kantavuusmittaukset
050_Toteutusmaklien_tarkastus
O5E_Konechjaus_ja_tukiasemat
05F_Mittalaitteet
05G_Materiaali-ja_tekniset_tiedot
05H_Painumaseurannat
051_Taitorakenteet
05J_Rata
05K_Suunnitteluaineisto
06_Viiteaineisto
DEA_Valokuvat
(6B_Maaperatiedot
DEC_Kiintopisteet
060_Haltuunottoaluset
DEE_Hoitoalueiden_rajat
DEF_Viherhaoitokortit
06G_Kolmannet osapuolet
06H_Taustakartta-aineistot
07 _Tietokanta
07A_Tekda_Civil
O7B_Infrakat

Kuvio 9. Digitaalisen luovutusaineiston kansiorakenne
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2.3.10 Mallipohjaisen hankkeen tiedonsiirto

Mallipohjaisella hankkeella tiedonsiirron apuvalineena toimivat rakentamisen
pilvipalvelut, joiden tarkoituksena on helpottaa tydmaan tiedonsiirtoa, selkeyttaa
laadunhallintaa ja toimia yleisen dokumentoinnin ty6kaluina lapi hankkeen
elinkaaren. Pilvipalveluiden kayton hyodyt onkin tiedostettu etenkin tydmaan
rakentamisen aikaisessa tarkastelussa ja tyokoneiden sijainnin seurannassa.

Suunnitteluvaiheessa pilvipalveluita voidaan kayttdd dokumentoinnin tydkaluna
rakennusvaiheen tavoin. Esimerkiksi kohteesta otetut valokuvat voidaan
tallentaa palveluun, ja niihin voidaan lisata muistiinpanoja tukemaan toimistossa
tapahtuvaa suunnitteluty6ta. Rakentamisen aikana toteutettujen
maastokayntien yhteydessa suunnittelija voi esimerkiksi tabletilta havainnoida

suunnitelmansa toteutumisen maastossa.

Hankkeen toteutusvaiheessa rakentamisen pilvipalveluita voidaan kayttaa
useisiin eri tarkoituksiin. Hankkeen alkaessa ne soveltuvat esimerkiksi
toteutusmallien viemiseen tydkoneille. Laadukkaan tiedonkeruun perusedellytys
on, ettd automaatiolla varustellun tydkoneen saapuessa hankkeelle télle
tehdddn normaalin vastaanottotarkastuksen lisdksi mittalaitetarkastus, jonka
avulla varmistetaan, ettd kyseisen koneen tallentama toteumatieto on
paikkansapitavda. Lisaksi varmistetaan, etta koneella on kayttboikeus
tarvittaviin malleihin ja ettd kuljettaja tuntee toteumapisteiden mittauksen
periaatteet. Toteutusmallit ja muut tarvittavat ohjaustiedostot voidaan ladata

tyokoneelle verkkoyhteyksia kayttaen tai muistilaitteelta.

Hankkeen edetessa pilvipalveluita voidaan kayttdd perinteisen tiedonsiirron
lisdksi tyonjohdon tarpeisiin. Esimerkiksi Infrakit- sovellusta voidaan kayttaa
mobiililaitteella, ja ndin ollen havainnoida suunnitelmaa maastossa
rakentamisen yhteydessa (Kuvio 10). MyGs tydvaiheiden suunnittelun kannalta
pilvipalveluista saatava hyoty on ilmeinen, silla tyokoneiden seurannan ja
aikataulujen hallinnan kautta voidaan seuraavat tydvaiheet suunnitella entista
tarkemmin. Tyon aikana ilmenneisiin epakohtiin voidaan lisaksi tarttua

tyonjohdon toimesta jo aiempaa varhaisemmassa vaiheessa.
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Kuvio 10. Alimman yhdistelmdpinnan toteutusmalli ja tyOkoneen mittaamat

toteumapisteet Infrakit- sovelluksen poikkileikkaustarkastelussa

Laadunhallinnan kannalta pilvipalvelut tuovat suurta hyotya, silla esimerkiksi
Infrakit- jarjestelmassa on mahdollistettu toteumatiedon ja toteutusmallien
yhtaaikainen tarkastelu. TyOmaan valvontakaytantdjen kannalta hyotya
saadaan esimerkiksi siitd, etta valvoja voi hyvéksyd kohteen vaatimusten
mukaan toteutetuksi palvelimeen vietyjen, tybkoneista ja mittalaitteista
keréattyjen toteumatietojen pohjalta (Kuvio 11). Valvontaa tukevat lisaksi

tydmaalta otetut valokuvat ja muistiinpanot. (Infrakit 2016).

PUBLI

PUBLIC

Kuvio 11. Toteumapisteiden tarkastelu taulukkomuodossa Infrakit- sovelluksella
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2.4 Tietomallipohjaisen hankkeen erot perinteiseen toteutukseen

Tietomallintamiseen pohjautuva hanke eroaa lapi elinkaarensa perinteisesta,
dokumenttipohjaisesta hankkeesta. Esittely- ja yhdistelmamallien avulla voidaan
jo hankkeen alkutaipaleella tehostaa eri sidosryhmien valista yhteisymmarrysta,
ja esimerkiksi tiehankkeella tiedottamisen laatu alueen asukkaille paranee
huomattavasti, kun muun muassa eri linjausvaihtoehdot voidaan havainnollistaa
3d-ndkymassa.  Suunnitteluprosessin  edetessda  suunnitelmamallien ja
l&ht6tiedon yhteensovittamisen avulla voidaan varmistua jo ennen rakentamista
siitd, etta valitut ratkaisut ovat toteutettaessa toimivia. Vuorovaikutus hankkeen
eri osapuolten valilla on ensiarvoisen tarkedd, ja tulevaisuudessa yhteen
tietokantaan tallennettava, kaikkien saatavilla oleva data parantaa tiedonkulkua
ja sitd kautta esimerkiksi muutoksiin reagointia verrattaessa papereihin

pohjautuvaan toteutukseen.

Mallipohjainen hanke eroaa perinteisestd myos hankkeelta kertyvan tiedon
osalta. Haasteita mallipohjaisen hankkeen hallinnassa aiheuttaakin tiedon suuri
maara, ja lisdantynyt tarve sahkodiselle dokumentaatiolle. Mallipohjaisella
hankkeella onnistuneen laadunvalvonnan edellytyksené voidaankin pitaa hyvaa
tiedonhallintaa, seka aktiivista vuorovaikutusta hankkeen toimijoiden valilla.
Toteutusmallien kaytosta saatavat hyodyt ovat kiistattomia. Sen lisdksi, etta
mallipohjainen rakentaminen parantaa tyon tuottavuutta, sen mukanaan tuomat
rakentamisen pilvipalvelut parantavat osaltaan tyomaan laadun- ja
tiedonhallintaa, seka rakentamisvaiheessa tyoturvallisuutta,
kustannustehokkuutta ja yleista mielekkyyttd. Toteutusmallien kayttéonoton
myota tarve perinteisille maastoonmerkintamittauksille on vahentynyt, ja
tydmaan mittaushenkiloston tydnkuva onkin alkanut enenevassa maarin
painottua tyokoneautomaation huolto- ja yllapitotehtaviin. My6s toteuma- ja
yllapitomallien kayttd parantaa osaltaan tyomaan laadunhallintaa hankkeen
elinkaaren yllapitovaiheessa.

Hankkeen  tiedonhallinnan kannalta tietomallintaminen tuo uusia
mahdollisuuksia, silla tulevaisuudessa kaikki projektin elinkaaren aikana
hankittu tieto voidaan sdilyttdd yhdessé tietokannassa, missa se on kaikkien
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hankkeen osapuolten saatavilla. Koska mallipohjaiselta hankkeelta kertyvan
tiedon maard on niin suuri, tulee sen jakamisessa huomioida jatkokayttajan
tarpeet, ja luovuttaa eteenpdain vain tarpeellista tietoa. Verrattaessa perinteisiin
arkistointikaytantoihin myo6s tiedon sailyminen koko hankkeen elinkaaren ajan
on varmempaa. My0s hankkeen laatu- ja kustannustietous paranevat tiedon

sijaitessa yhdessa tietokannassa.
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3 SAVARI 3 -ALUEEN SUUNNITTELUPROJEKTI
3.1 Hankkeen esittely

Tybssa kaytettavaksi hankkeeksi valikoitui Ylivieskassa sijaitsevan Savari 3-
alueen katu- ja vesihuoltosuunnitelman laatiminen (Kuvio 12). Suunnittelun
toimeksianto sisalsi neljan eri kadun, Savarinvaylan, Kauniskallionkadun,
Alumiinikadun ja Murskakadun rakentamissuunnitelmien ja toteutusmallien
laatimisen. Toimeksiannon tilaajana toimi Ylivieskan kaupunki. Suunniteltujen
katujen yhteispituus oli noin 1500 metria, minka liséksi alueelle tuli suunnitella
vesihuoltoverkosto hule- ja jateveden osalta. Kaivantosuunnitelmissa
vesijohdon rakentaminen tuli huomioida kaivannon  mitoituksessa.
Suunnitelmien tuli Savarinvaylan osalta liittya vuonna 2013 laadittuihin
Savarinvaylan alkupaan suunnitelmiin ja Kauniskallionkadun osalta Savontielle
ELY- keskuksen toimesta laadittuihin Vt27: n viitoituksen yleissuunnitelmiin.
Toimeksiannon mukaisesti kohteesta tuli perinteisten suunnitelma- asiakirjojen

lisdksi laatia toteutusmalliaineisto tyokoneautomaation kayttoon.
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Kuvio 12. Savari 3- alueen Iahestymlskartta (Paikkatietoikkuna 2016)
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3.2 Suunnitteluprosessin kulku

Suunnitteluprojekti  alkoi sekd perinteiselle, etta tietomallipohjaiselle
suunnitteluhankkeelle yhteisella tavalla; lahtGaineiston vastaanottamiselle ja
tarkastamisella. Tassa tapauksessa lahtbaineistoon sisaltyivat Ylivieskan
kaupungilta saatu laserkeilaukseen pohjautunut maastomalli, kaavaluonnos ja
pohjakartta rajatietoineen seka pohjatutkimukset ja nykyisesta
vesihuoltoverkostosta ja kaukolampoélinjasta tehdyt kartoitukset. Lisaksi tilattiin
alueen verkonhaltijoilta tiedot tietoliikenne- ja sahkb6kaapeleista. Koska
suunnitelmien tuli littyd saumattomasti nykyisiin vayliin ja niista laadittuihin
suunnitelmiin, pyydettiin kohteesta lisdksi aiemmin laaditut Savarinvaylan
alkup&éan rakennussuunnitelma ja Vt27: n viitoituksen yleissuunnitelma. Saadut
lahtotiedot jaoteltin - YIV- ohjeiden osan 3 mukaisesti erillisin raaka-
ainekansioihin ja tiedostot kirjattiin muokkaustoimenpiteineen
l&htdaineistoluetteloon (Liite 1).

Lahtbaineiston muokkaamisen jalkeen aloitettiin suunnitteluprosessi. Tilaajan
kanssa kaytyjen keskustelujen myoéta voitiin kaduille luonnostella alustavat
pysty- ja vaakageometriat, joita esiteltiin suunnittelun aloituskokouksessa (Kuvio
13). Samalla kaytiin lapi esimerkiksi katujen rakennesuunnitteluun vaikuttavia
tekijoita, kuten sivuojien syvyyksia, hulevesien purkua ja aiempiin suunnitelmiin
littymista. Tietomallipohjaisella suunnitteluprojektilla tiivis yhteistyo tilaajan
kanssa nousee ensiarvoisen tarkeddn asemaan, silla varsinkaan pienempien

projektien budjetti ei kestd saman ty6n tekemista kahteen kertaan.

Aloituskokouksen my6tda varmistuttin - alueelle  suunniteltavien katujen
mitoituksesta, ja esimerkiksi alueelle kohdistuvan liikenteen vaikutuksista
katujen mitoitukseen. Tassd tapauksessa kyseessa oli teollisuusalue, jolla
raskaan liikenteen todennadkdisyys oli ilmeinen. Tastd syysta esimerkiksi
littyméakaaret mitoitettiin Tiehallinnon "Tasoliittymét’- ohjeen avoimen liittyman
LA-I- tyyppipiirustuksen mukaisesti. Sivuojat  pyrittin - suunnittelemaan
mahdollisimman syviksi siten, ettd tulevaisuudessa rakennettavilta tonteilta

syntyvat salaojavedet voitaisiin johtaa niihin. Rajoittavana tekijana pidettiin
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kuitenkin kaavan mukaista katualueen rajaa, seka kevyenliikenteen
turvallisuutta ja yleista esteettisyytta.

Alueen kuivatuksen osalta periaatteet olivat yksinkertaiset. Savarinvaylélle seka
Kauniskallionkadulle suunniteltin  valikaistalle uusi huleveden runkolinja
ritildkantisine kaivoineen, muutoin kuivatus suunniteltiin toteutettavaksi avo-
ojin. Runkolinja suunniteltiin liitettavaksi aiempaan Savarinvaylan alkup&aan
suunnitelmassa esitettyyn huleveden runkolinjaan. Téassad huomiota tuli

kiinnittaa erityisesti suunnitelmien valiseen korkeusjarjestelma- eroon ja siihen,

ettd muunnos otettiin huomioon suunnitelmakorkeuksissa.

Kuvio 13. Murskakadun ja Savarinvaylan alustavia linjauksia Tekla Civil-
ohjelmassa. Taustalla kaavaehdotus ja Pohjolantien katuasemapiirustus.

Pohjatutkimusten perusteella voitiin paéatella, ettd suurella osalla suunnitelma-
alueesta kallionpinta sijaitsi rakentamisen kannalta lahella maanpintaa.
Louhintamassojen  maarittdmiseksi  tuli  arvioitu  kallionpinta  mallintaa
tarpeellisilta osin Tekla Civil- ohjelmaan. Katurakenteina sovittiin kaytettavaksi
paallysrakenteen rajoittuessa pohjamaahan masuunihiekkarakennetta, kallioon
rajoittuvilla  osilla InfraRYL: n vaatimukset tayttdvaa irtilouhintaa ja
louherakennetta.
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Aloituskokouksen seurauksena voitiin suunnitelma- alueen kaduille alkaa
suunnitella rakenteita. Tekla Civil- ohjelmalla luotu rakenne koostui pisteiden
valille luoduista riippuvuuksista, ja niiden vélille muodostetuista pinnoista (Kuvio
14). Tassa tapauksessa kadun rakennepinnat nimettiin BuildinSmart Finland: n

julkaiseman InfraBIM- nimikkeiston mukaan seuraavasti:

162100 Putki- ja johtokaivannot, alapinta
171700 Irtilouhittu rakenne, ylapinta
201000 Ylin yhdistelmapinta

201100 Vaylarakenteen alapinta

201200 Alin yhdistelmépinta

213100 Sitomaton kantava kerros (ylapinta)

Kuvio 14. Alumiinikadun rakenteen pinnat ja riippuvuudet Tekla Civil-

suunnitteluohjelmassa

Toteutusmallien luomisen kannalta on tarkeaa, etta pintojen koodauksen ohella
myds muodostuvat taiteviivat sisdltavat oikean lajikoodin. Savari 3- projektilla
kullekin pinnan taitepisteelle asetettiin InfraBIM- nimikkeiston mukainen laji,
mink& seurauksena toteutusmallin taiteviivat sisalsivat automaattisesti oikean
lajitiedon. YIV- ohjeiden mukaisesti alin yhdistelmapinta mallinnettiin siten, etta

se sisalsi myds vaylarakenteessa sijaitsevien putki- ja johtokaivantojen
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alapinnat. Myods vaylarakenteen alapinta mallinnettiin. Koska kallionpinta kulki
koko suunnittelualueella suhteellisen lahella maanpintaa, tuli kaivantoluiskien
kaltevuuksia vesihuoltokaivannoissa muuttaa sen mukaan, kulkiko kaivanto
kallio- vai maakaivannossa. Tekla Civil- ohjelmassa tama seikka voidaan
huomioida asettamalla Iuotujen rakenneosien piirtymiselle ehtoja, joiden
mukaan esimerkiksi kaivantoluiska saadaan automaattisesti vaihtumaan
maaperaolosuhteiden mukaisesti. Toteutusmalleja luotaessa tulee tahan
ominaisuuteen kuitenkin kiinnittaa erityistd huomiota taiteviivojen yhtenaisyytta
ja pintojen kolmioitumista silmalla pitden. Normaalien rakennepintojen liséksi
Savari 3- alueen vaylille mallinnettiin InfraRYL:n mukainen, metrin syvyyteen

tasausviivasta ulottuva irtilouhintasyvyys.

Riippuen siitd, onko hankkeelle méaard luoda toteutusmalliaineisto, kannattaa
siihen kiinnittdd huomiota koko suunnittelutyon ajan. N&in ollen minimoidaan
toteutusmalliaineistolle tehtavat muokkaustoimenpiteet ja valtytddn saman tyon
tekemiseltéa useaan kertaan. Hyvana tapana voidaankin pitaa, ettd esimerkiksi
vaylien rakenteet viimeistellaan mahdollisimman pitkalle jo suunnittelutyon
edetessa ennen toteutusmallien editoinnin aloittamista. Huomiota kannattaa
kiinnittda esimerkiksi katujen liittymakohdissa linjojen yhteensovittamiseen ja
niin vaaka- kuin pystygeometriankin osalta. Tekla Civil —ohjelmassa pintojen
taitteiden piirtymista voidaan valvoa esimerkiksi piirtdmalla pinnoista johdetut
ketjut naytolle tai tarkastelemalla pinnan korkeuskayria. Myo6s tasauksia
tarkastelemalla voidaan varmistua liittyvien vaylien yhteensopivuudesta. (Kuvio
15).
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Kuvio 15. Ylimman yhdistelmdpinnan johdetut ketjut piirtyvat naytolle

lajikoodauksen mukaisina taiteviivoina, korkeuskayrien saanndllisyys on merkki

yhtenaisesta pinnasta.

3.3 Aiempiin suunnitelmiin ja nykyisiin jarjestelmiin liittyminen

Kuten jo mainittua, osa tietomallipohjaisen suunnitteluprosessin eduista on sen
tuoma mahdollisuus suunnitelmien laadunvarmistukseen jo suunnittelupoydan
adaressa. Esimerkiksi korkeusjarjestelmien osalta eletddn edelleen vuosia
kestanytta murrosta, jossa varsinkin useat julkisen sektorin toimijat kayttavat
edelleen vanhempia N43- ja N60- korkeusjarjestelmia. Mikali uudet
rakennushankkeet suunnitellaan N2000- jarjestelmdan, on tarkeada, etta
korkeusjarjestelmien valinen muunnos otetaan huomioon Kkaikissa sita
vaativissa vaiheissa.  Suunnitteluvaihneessa  huomioitu  muunnos on
taloudellisestikin halvempi, silla rakentamistyon yhteydessa huomattu kadun
tasauksen virheellisyys tai kuivatuksen toimimattomuus aiheuttavat usein
tyomaalla kalliita tyonseisauksia. Savari 3- hankkeella tdma tuli huomioida
esimerkiksi N43- korkeusjarjestelmdssa toimitettujen  pohjatutkimusten
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muunnoksessa ja aiempien, Savarinvaylan alkupdan ja Pohjolantien

liittAmisessa uuteen suunnitelmaan.

Koska Savarinvaylan vesihuoltolinjat tuli suunnitella liitettavaksi suunnitelma-
alueen lansipaassa Pohjolantielle vuonna 2013 laadittuun
rakennussuunnitelmaan, oli kannattavaa mallintaa tarvittavilta osin my0s
aiemman suunnitelman jate- ja hulevesilinjoja. Mallinnuksen avulla voitiin

suorittaa 3d- nakymassa putkilinjojen térmaystarkeasteluja ja arvioida nain ollen

suunnitelman toimivuutta kaytannossa (Kuvio 16).

KN 7 106 555,467 l 25479 141,741 Z 63416
— —

Kuvio 16. Nakymad aiempaan suunnitelmaan liitettdvien putkilinjojen 3d-
tormaystarkastelusta

Uusien vesihuoltovarusteiden suunnittelussa mallinnusta  hyodynnettiin
esimerkiksi 3d- tarkastelujen kautta kuivatuksen toimivuuden varmistamisessa.
Liittymaalueilla pelkk& valmiin rakenteen kytkentd mittalinjaan ei riitd, vaan
esimerkiksi ojanpohjien virtaussuunnan suhteen tulee noudattaa erityista

tarkkavaisuutta pintakuivatuksen takaamiseksi (Kuvio 17).



38

s e P

Kuvio 17. Liittym&alueen tarkastelu Tekla Civil- ohjelmassa.

3.4 Toteutusmallin laatiminen

Kun suunnitteluvaihe oli saatu suoritettua, voitiin aloittaa toteutusmallien
luominen. Koska osana opinnaytety6ta tuli paivittdéd Destia Oy: n sisdisessa
kaytossa oleva "toteutusmallin luominen pintamallista”™ ohje, kaytettin mallin
luomiseen téssd tapauksessa pddosin Tekla Civil- suunnitteluohjelmaa.
Rakennepintojen ja pisteiden koodaus oli suoritettu jo
rakennesuunnitteluvaiheessa, joten toteutusmallit saatiin johdettua suoraan
InfraBIM- nimikkeiston mukaisilla lajitunnuksilla. Toteutusmallien laatua
valvottiin 3d- ja poikkileikkaustarkastelujen kautta, sek& kolmioverkon piirtymista
seuraamalla (Kuvio 18). Poikkileikkaustarkastelun vahvuutena Tekla Civil-
ohjelmassa on se, ettd samanaikaisesti naytdlle voidaan piirtdd seka
suunnitelma-, ettd toteutusmallipintoja, ja varmistua nain ollen pintojen

ristiridattomuudesta.
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® Tekla Civil 3D

Koti Tyokalut
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Kuvio 18. Toteutusmallin tarkastelu 3d- ja poikkileikkausnakymissa Tekla Civil-

suunnitteluohjelmassa

Tekla Civil- ohjelman lisdksi laadunvarmistusta suoritettiin esimerkiksi 3d-Win-
ohjelmalla, jossa pintamalleja voidaan niin ik&&n tarkastella useiden eri
nakymien kautta. Useita eri ohjelmia kaytettdessa laadunvarmistusprosessissa
varmistuttin - my6s siitd, ettd Inframodel-tiedonsiirtoformaattiin  kirjoitetut

tiedostot aukeavat moitteetta myds rakentamisen alkaessa.

Kun aineiston laadunvarmistus oli suoritettu, Kirjoitettiin toteutusmalliaineisto
LandXML- standardin mukaiseen, YIV- ohjeissa suositeltuun Inframodel-
tiedonsiirtoformaattiin. Yleisten inframallivaatimusten mukaisesti
toteututusmallin  kansiorakenne jaettiin vayliin, joista kukin sisalsi kolme
alikansiota; geometriat, taiteviivat ja kolmioverkot (Kuvio 19). Lisadksi mukaan
litettiin vaadittava toteutusmalliselostus, josta ilmenivat toteutusmallissa
havaitut puutteet tai erityista tarkkaavaisuutta vaativat kohteet, seka projektin

yleistiedot ja tiedostojen nimeamisessa kaytetyt periaatteet.
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| TOTEUTUSMALLI

4 | A Alumiinikatu

| 01_Geometriat

L. 02 Linjat

| 03_Kolmioverkko
4 | B Kauniskallionkatu

| 01_Geometriat

I 02 _Linjat

| 03_Kolmioverkko
4 | C Murskakatu

| 01_Geometriat

L. 02 Linjat

| 03_Kolmioverkko
4 | D_Savarinvayla

| 01_Geometriat

I 02_Linjat

| 03_Kolmioverkko

Kuvio 19. Savari 3- alueen toteutusmallin runko
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4 TOTEUTUSMALLIN SISALTO

4.1 Mallinnettavat kohteet

YIV- ohjeiden osassa 5 maaritellaan, etta toteutusmalliin tulee siséallyttad kaikki
sellaiset rakennepinnat, joiden rakentamisessa kaytetdan tyokoneautomaatiota.
Vaikka YIV- ohjeissa toteutusmalliaineiston laatu- ja tarkkuusvaatimukset
maaritella&n hyvinkin tarkoin, vaihtelee tilaajalle toimitettavan
toteutusmalliaineiston kattavuus viela tdn& paivana hyvin paljon. Suurimpana
syyna tahan lienee se, etta yhtenaisia toimintatapoja tietomallintamisen suhteen
ei ole vield taysin omaksuttu, eika kaikilla tilaajaorganisaatioillakaan ole taysin

selvilla, mita toteutusmallin tulisi sisaltaa.

YIV- ohjeissa maaritelladan myds, etta esimerkiksi vaylien liittymaalueilla
toteutusmallin taiteviivoissa sallitaan enimmilladn metrin rako. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, ettd myos littymaalueet tulee poikkeuksetta mallintaa
littymakaarineen siten, ettd toisiinsa liittyvien vaylien mallit sopivat
saumattomasti yhteen. Vaatimuksesta huolimatta suunnittelijan tytmaalle
toimittamasta aineistosta puuttuu usein liittymaalueiden mallinnus kokonaan.
Pahimmillaan vaylien pintamallit liittyvat yhteen ilman liittyméakaaria pintojen
leikatessa  toisensa  ja aiheuttaen tyokoneen naytolla  taysin
toteuttamiskelvottoman mallin. Suunnitteluprojekteilla tulisikin mallintamisen
vaatimaan tyomaaraan kiinnittdd huomiota jo tarjousvaiheessa, ja tehda
tilaajaorganisaatiolle selvaksi, etta toimitettava toteutusmalli sisaltaa YIV-

ohjeiden mukaisen, saumattoman mallin.

Poikkeuksen YIV- ohjeisen vaatimuksiin muodostaa kuitenkin pohjatutkimusten
perusteella arvioidun kallionpinnan pohjalta tuotetut pintamallit. Esimerkiksi
putkikaivannon mallin siséltdessa kalliohyllyn tulisi arvioida, onko mallintaminen
talla tarkkuudella jarkevaa, vai voitaisiinko kyseinen malli laatia rakentamisen
aikana toteutettujen kartoitusmittausten pohjalta tytmaapalveluna. Toisena
ratkaisuna voidaan kaivannot ja kanaalit mallintaa erikseen koko putkilinjan
matkalta, jolloin tydmaa voi kayttaa tilanteeseen sopivaa mallia todellisen

kallionpinnan mukaisesti.
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5 TOTEUTUSMALLIEN LAADUNVARMISTUS SUUNNITTELUSSA

5.1 Kyselytutkimuksen taustat

Heind- syyskuun 2016 aikana toteutettiin toteutusmalliaineiston kasittelyyn ja
laadunvalvontaan erikoistuneille automaatio- operaattoreille, seka aineiston
loppukayttajille, tyokonekuljettajille kohdennettu kysely, jonka tarkoituksena ol
kartoittaa tyokoneautomaation hyodyntdmisen nykytilaa, seka havainnoida
mahdollisia kehittamiskohteita mallien laatuun ja esitystapaan liittyen. Liséksi
kyselyn lopputuloksena oli tarkoitus tiedostaa kompastuskivet, joihin
suunnittelupdydan aaressd helposti takerrutaan toteutusmalleja laadittaessa.
Tutkimusta varten laadittiin kaksi erillistd kyselylomaketta, joista toinen lahestyi
aihetta tyokoneen kuljettajan n&kokulmasta, toinen toteutusmalliaineistoa
editoivan operaattorin kannalta. Kyselylomakkeiden jakaminen toteutettiin
sahkdpostin vélitykselld, ja otantaan valikoitui tiedossa olevia alan toimijoita niin
Destia Oy: st&, kuin muistakin alalla toimivista yrityksista. Kyselylomakkeiden

rungot on esitetty liitteissa 2 ja 3.

Tybkonekuskeille suunnattuun kyselyyn vastauksia antoi viisi kuljettajaa,
operaattoriverkostosta vastauksia saatiin kahdeksan. Kyselyistd saatujen
vastausten perusteella voitiin paatelld, etta malliaineistossa havaitut puutteet
toistuvat riippumatta kyseessa olevasta tydmaasta tai mallinnuksen laajuudesta.
MyOs automaation kaytostd saatavat hyddyt nahtiin vastaajien valilla hyvin

samankaltaisina.

5.2 Kyselyn tulokset

Tybkoneen kuljettajille suunnatun kyselyn tuloksena voidaan todeta, etta
kaytbssa olevan laitteiston osalta Novatron Oy: n ja Leica Geosystems: n
valmistamat jarjestelmat ovat yleisesti kaytdssa. Naiden lisaksi tyomailla
voidaan tyoskennella esimerkiksi Trimblen tai Topconin automaatioratkaisuja
hyodyntden. Koneenkuljettajan kannalta laitteistovalmistajalla ei valttamatta ole
suurta merkitysta, silla yleensa riittdd kun kuljettaja omaksuu kaytdssa olevan
laitteiston ominaisuudet, sek& esimerkiksi toteumamittauksen ja tiedonsiirron

periaatteet.
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Operaattoreille useat kaytdossé olevat valmistajat synnyttavat haasteita, silla
tydmaalla saattaa kohdata usean eri laitevalmistajan koneita, joista jokaisen
kaytdssa tulisi operaattorilla olla vahintadankin perustason tiedot ja taidot. Kunkin
valmistajan paikannusratkaisut poikkeavat hieman toisistaan, ja esimerkiksi
rakentamisen pilvipalveluiden osalta joudutaan ottamaan huomioon
laitevalmistajan tarpeet. Leica Geosystems: n laitteistolla kaytbéssa on viime
hetkiin saakka ollut iCon telematics- palvelu, kun taas Novatronin laitteistolla
tiedonsiirto on hoidettu Infrakit- palvelimen kautta. Vuoden 2015 lopulla
toteutettu Infrakitin ja Leica Geosystemsin integraatio mahdollisti kuitenkin
Infrakit- palvelimen kaytbn myods Leican valmistamilla laitteistoilla.
Operaattoreille suunnatussa kyselyssa ilmenikin, etta Infrakit- palvelin on
vallannut alaa muilta pilvipalveluilta. Tahan yhtena syynéa lienee esimerkiksi se,
ettd tyOmaalla toimintaa helpottaa huomattavasti, kun kaytdssa on kaikkiin
tydmaan koneohjauslaitteisiin sopiva tiedonsiirtopalvelu.

Myo6s laitevalmistajien vaatima oikea tiedonsiirtoformaatti on toimivan
toteutusmallin perusedellytys, ja operaattorilla tulisikin olla viimeisin tieto
kullekin laitteistolle parhaiten sopivasta formaatista. InfraBIM- hankkeen myo6ta
tiedonsiirtoformaatit ovat kuitenkin yhtenaistyneet ja IM3- tiedonsiirtoformaatin
kayttoonoton positiiviset tulokset ovatkin vauhdittaneet yhdenmukaistumista.

Kyselyn perusteella tyokoneautomaatio on kéytdéssa monipuolisesti niin
pienemmilla  vesihuoltohankkeilla, kuin  massiivisilla  suurprojekteillakin.
Automaatioon varustellut tyokoneet ovatkin yleistyneet rdjahdysmaisesti, ja
perinteistd merkintamittauksiin tukeutuvaa toteutustapaa tarvitaan koko ajan
vahemman. Automaation avulla voidaan toteuttaa haastavatkin aluerakenteet,
rajoittavana tekijdnd tassa kuitenkin on toteutusmallin tarkkuus ja laatu.
Operaattoreille suunnatusta kyselysta ilmeni useita toteutusmalliaineistossa
havaittuja puutteita, jotka seka lisdavat tydmaalla tehtdvan editoinnin maaraa,
sekd pahimmillaan antavat virheellistd tietoa kohdetta toteutettaessa
esimerkiksi kerrospaksuuksien osalta. Inframallipohjaisella hankkeella olisikin
toteutusmalliaineistosta ensiarvoisen tarkeda laatia toteutusmalliselostus, josta
iimenevéat kaikki malliaineistossa havaitut puutteet ja huomionarvoiset seikat.

Selostuksen pohjalta tydmaan mittausorganisaatio voi tarvittaessa reagoida
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puutteisiin  jo ennen kuin ne ovat syntyneet maastoon. YIV- ohjeissa
toteutusmalliselostuksen toimittaminen on poikkeuksetta vaadittavaa, mutta
tastd huolimatta suurimmalle osasta rakennushankkeita kyseistd selostusta ei
viela tdndkaan paivanad toimiteta, tai vaihtoehtoisesti se ei sisalla selvitysta
malliaineiston  puutteista.  Yhtendisten  kaytantdjen  kautta  tulisikin
toteutusmalliselostuksen laatimisesta tehda luontainen osa toimitettavaa

aineistoa.

Puutteena koettin  my6s malliaineiston koodauksen virheellisyys tai sen
taydellinen  puuttuminen. Esimerkiksi Novapoint-  suunnitteluohjelmasta
uloskirjoitettavat pinnat eivat oletuksena sisélla informatiivista pintatunnusta,
vaan ne koodautuvat juoksevalla numeroinnilla kirjoitusjarjestyksessa. Tama
aiheuttaa jalleen lisatoita operaattoriverkostolle, silla ilman mainintaa
toteutusmalliselostuksessa juoksevalla pintatunnuksella varustetut pinnat
joudutaan péaattelemaan korkeuslukemien ja erilaisten tarkastelutytkalujen
avulla. Joskus tydmaan kayttdon on toimitettu pelkastaan kolmioverkkoaineisto,
jota on huomattavasti vaikeampi editoida, kuin jatkuvista taiteviivoista
koostuvaa aineistoa. YIV- ohjeiden mukaisesti tyOmaalle toimitettavaan
toteutusmalliaineistoon sisaltyy aina kunkin pinnan pintamalli, mutta my6s
pinnan muodostavat taiteviivat nimikkeiston mukaisesti koodattuna. Toimitetut
taiteviivat antavat tyomaalla toimiville operaattoreille mahdollisuuden
toteutusmalliaineiston kasittelyyn muutostilanteissa, seka ovat osa aineistolle
suoritettavaa laadunvarmistusta. Taiteviivat ovatkin tarkein osa tyOmaalle

toimitettavaa toteutusmalliaineistoa.

Kuten jo mainittua, toteutettavan kohteen koordinaatti- ja korkeusjarjestelma
tulisivat olla tiedossa lapi suunnitteluvaiheen aina toteutusvaiheen loppuun
saakka. Useissa tapauksissa on tormatty siihen, ettd toimitettu aineisto ei ole
vastannut tydmaalla kaytossa olevia jarjestelmid, jolloin muunnoksen tekeminen
kuormittaa jalleen tydmaan henkilokuntaa. Koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien
tarkastaminen on osa operaattoreiden toteuttamaa laadunvarmistuskaavaa,
mutta tyokoneelle joutuessaan esimerkiksi vaarad korkeustietoa sisaltava
toteutusmalli voi jo paivan tyoskentelyn tuloksena aiheuttaa suuriakin
lisdkustannuksia ja —toita.
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Yhteenvetona kyselyn tuloksista voidaan todeta, etta tyokoneenkuljettajien
keskuudessa automaatio on tarjonnut suurta hydtyd muun muassa tyon
tehokkuuden parantuessa ja omatoimisen tyoskentelyn lisdantyessa. Ennen
tyokoneesta saattoi joutua nousemaan maastoon useita kertoja tydvaiheen
aikana korkolappuja tarkastamaan, kun taas automaatiossa kaikki tarvittava
tieto 16ytyy koneen naytolta. Talla on suoria vaikutuksia myos tyoturvallisuuteen
ja yleiseen sujuvuuteen. Kynnyskysymykseksi automaation toimivuudessa
nousee kuljettajien osalta kuitenkin laitteistoon perehdyttaminen ja
mittausperiaatteiden omaksuminen. Kyselyn perusteella voidaankin todeta, etta
aina uuden tyOmaan alkaessa tulisi koneenkuljettajat tarvittavilta osin
perehdyttdd automaatioon ja kyseessad olevalla tybtmaalla vaadittujen
toteumamittausten laajuuteen. Myohemmin laadittavan toteumamallin kannalta
on tarkedd myos, ettd toteumapisteet on mitattu jarjestelmallisesti pinnan

taitteista, eikd summittaisista sijainneista.

Operaattorit ovat avainasemassa toimivassa automaatiotydmaassa. Mallien
editoinnista ja laadunvarmistuksesta vastatessaan operaattorit tormaavat viela
tandkin paivana liian usein puutteelliseen malliaineistoon, jota editoidessa
kaytetddn suuria maaria tyotunteja. Olisikin erittain tarkeaa, etta kaikilla alan
toimijoilla aina suunnittelupdydasta rakentajiin ja tilaajaan olisi yhtendinen kuva
siitd, mitd toteutusmallilta vaaditaan, mitkd ovat sen sisédltdovaatimukset ja
kuinka malleja tulisi kasitella parhaan mahdollisen lopputuloksen
aikaansaamiseksi mahdollisimman kustannustehokkaasti. Hyvana esimerkkind
tastd mainittakoon rakennepintojen koodaus, joka voidaan suunnittelutyon
yhteydessa suorittaa suhteellisen pienella vaivalla, mutta joka tytmaalla tehtyna
vie muiden toteutusmalliaineistossa havaittujen epdaselvyyksien tavoin
huomattavasti enemméan aikaa. Tama johtuu siita, etta toteutusmalleja luova
toimija on usein jatkuvasti tietoinen siita, mitd pintaa kulloinkin tydstetaan, kun
taas tyOmaalle toimitettu koodaamaton aineisto vaatii runsaasti paattelyty6ta ja
editointia ennen tydkoneelle viemista (Kuvio 20).
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Kuvio 20. Koodaamaton ja lajikoodattu taiteviiva- aineisto 3d- Win- ohjelmassa

5.3 Keinot toteutusmallien laadunvarmistukseen

Toteutusmallien laadunvarmistukseen on kaytdssad useita eri tyokaluja ja
toimintatapoja, joiden avulla virheet aineistossa saadaan poistettua jo
suunnitteluvaiheessa. Yhtéa oikeaa keinoa tarkastamiseen ei ole, vaan ohjelmia
ja palveluita voidaan kayttdd sen mukaan, mikd on kayttgjdlle luontevinta.
Tarkeinta on kuitenkin lopputulos; virheeton, kattava ja YIV- ohjeiden
vaatimukset  tayttdva toteutusmalli. Mydskaan tyOmaalla  toimivan
tietomallikoordinaattorin roolia laadunvarmistuksessa ei sovi unohtaa, silla tama
on osa laadunvarmistusketjua suunnittelijan ja tyokoneenkuljettajan valill&.
Myds suunnittelutydn loppuvaiheessa suoritettava itselle luovutus on osa
toimivaa laadunvarmistusprosessia ja lahtokohtaisesti ajattelutapana onkin, ettéa
jokainen suunnittelija vastaa laatimastaan mallista. Ennen tilaajalle
luovuttamista tulisi malli kuitenkin tarkastuttaa myds toisella mallintamiseen

perehtyneelld suunnittelijalla.
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Korkeuskayratarkastelu on suunnitteluvaiheessa erinomainen tyokalu luotujen
suunnitelmamallin pintojen saanndllisyyden tarkasteluun. Esimerkiksi Tekla
Civil- tai 3d-Win- suunnitteluohjelmilla saadaan kolmioidusta pinnasta johdettua
korkeuskayrat, jotka indikoivat helposti pinnassa olevista epatasaisuuksista.
Toteutusmallipintojen tarkastelu poikki- ja pituusleikkausten kautta on
korkeuskayratarkastelun ohella erinomainen tapa varmentua pintojen
oikeellisesta kolmioitumisesta. Poikkileikkaustarkasteluja voidaan suorittaa
useiden eri suunnitteluohjelmien avulla, ja samaan poikkileikkaukseen voidaan
piirtad useita eri pintamalleja samanaikaisesti. Tama antaa mahdollisuuden
rakennepintojen valisten ristiritojen ja paallekkaisyyksien havaitsemiselle ja
korjaamiselle. My6s pintojen 3d- tarkastelu antaa hyvan kasityksen pintojen
muodoista, seka esimerkiksi toisiinsa liittyvien pintamallien yhteensopivuudesta
(Kuvio 21).
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Kuvio 21. Liittymaalueen pintojen yhteensopivuustarkastelu Tekla Civil-
suunnitteluohjelmalla

Suunnitteluvaineessa toteutusmallien luomiseen yleisimmin kaytetyt ohjelmat
ovat Tekla Civil ja Novapoint. Vaikka naista suunnitteluohjelmista saataisiinkin

uloskirjoitettua viimeisteltyja ja tekijansa mielesta valmiita malleja, on aineistoa
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tarkea tarkastella myds muilla tiedostomuotoa tukevilla ohjelmilla.
TyOmaakaytdéssd erinomaiseksi havaittu 3d- Win tarjoaa kattavat
mahdollisuudet toteutusmalliaineiston oikeellisuuden tarkasteluun esimerkiksi
3d- ja poikkileikkaustarkastelujen kautta (Kuvio 22). Ohjelmien valisen
sisdanluvun kautta voidaan toteutusmalleissa havaita esimerkiksi edella
mainittujen tarkastelutoimintojen kautta malleissa piilevat puutteet, tai
mahdollisessa formaatinmuunnoksessa tapahtuneet virheet.
Toteutusmallipintojen  pohjalta  voidaan lisdksi  suorittaa  esimerkiksi
massalaskentoja, ja varmistua nain ollen aiemmin Tekla Civil- ohjelmalla

laskettujen méaérien suuruusluokasta.

Kuvio 22. Kauniskallionkadun ja Alumiinikadun liittymaalue 3d- Win: n 3d- ja

poikkileikkaustarkastelussa

Uusimpana keinona toteutusmallien laadunvarmistuksessa on otettu kayttoon
LandNova- simulaattori, joka laadunvarmistuksen ohella antaa suunnittelijalle
hyvan kasityksen tyokoneessa olevasta tyoskentelyndkymasta. Savari 3-
projektilla viimeistelty toteutusmalliaineisto vietiin ennen tilaajalle luovuttamista
simulaattoriin, jolloin varmistuttiin siitd, ettd LandXML- standardin mukaiseen
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Inframodel 3- tiedonsiirtoformaattiin kirjoitetut pinta-, linja-, ja geometriatiedot,
seka kirjoitetut varusteet aukeavat rakentamisen aikana moitteetta tyokoneella
(Kuvio 23). Hyvana ominaisuutena LandNova- simulaattorissa on my6s sen
synkronointimahdollisuus Infrakit- palvelimeen, jolloin tiedonsiirto simulaattoriin
voidaan suorittaa myos tata kautta. Tietomallipohjaisen suunnittelutyon tulisikin
olla enemman kytkdksissa automaatio- operaattoreiden toimintaan, jotta
saataisiin muodostettua yhdenmukainen kuva siita, mita toteutusmalliaineistolta

tyomaalle toimitettaessa odotetaan.

Project Options Settings Operations

X:7106589.01
Y:25479498.95
Z:73.49

@

e p— e, ]

o T e
Terrain| Point |Line |DTM+Line|GPS |Log

aZz 1.13 Z73.49 0

Sitomattomat kantavat kerrokset, ylapinta [151]100000014.1.1 DEMOBUCKET

Kuvio 23. Savarinvaylan toteutusmallipintojen tarkastelu LandNova-

simulaattorilla
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6 POHDINTA

Tybn tuloksena Ylivieskan kaupungin tilaama Savari 3- suunnitteluprojekti
saatiin toteutettua aikataulun mukaisesti ja tietomallintamisen tytkaluja
hyodyntden. Rakentamisvaiheessa hyodynnettava toteutusmalli laadittiin YIV-
ohjeita sekad InfraBIM- nimikkeistdd ja tilaajan tarpeita noudattaen. Tyota
toteutettaessa kavi selvaksi, ettad tietomallipohjaisesta suunnittelusta saatavat
hyodyt ovat ilmeisid varsinkin sellaisissa kohteissa, joissa suunnittelussa taytyy
huomioida jo olemassa olevia rakenteita tai liittyvia rakennussuunnitelmia.
Mallintamisen avulla valtytaan tallaisissa kohteissa ristiriidoilta esimerkiksi 3d-
tarkastelun kautta suoritettavien tormaystarkastelujen avulla. L&htotietojen
paikkansapitavyydella  on  mallipohjaisessa  suunnittelussa  kuitenkin
ensiarvoisen tarkeé rooli, ja esimerkiksi suunnittelussa kaytettavat koordinaatti-
ja korkeusjarjestelma tulisivat olla kaikkien hankkeen osapuolten tiedossa lapi

sen elinkaaren.

Osana tietomallipohjaista hanketta toteutusmallit parantavat hankkeen
toteutusvaiheen kustannustehokkuutta, seka tarjoavat mahdollisuuden entista
yksityiskohtaisempaan suunnitteluun ja rakentamiseen. Yleisia
inframallivaatimuksia noudattaen saadaan kohteet toteutettua tarkemmin,
tehokkaammin ja turvallisemmin, ilman turhia tyonseisauksia tai saman
tyovaiheen toistoja. Vaikka panostus hankkeen suunnitteluvaiheeseen
kasvattaakin hankeosan taloudellista osuutta koko projektia silmalla pitaen,
maksaa se itsensd takaisin moninkertaisesti toteutusvaiheessa syntyneinad
saastoina. Koska vaatimusten noudattamisaste on viela nykydan varsin
vaihteleva, olisi seuraava askel mallipohjaiseen suuntaan kehittyvalla infra-
alalla keskittya yhtendisten toimintatapojen luomiseen aina tydn tilauksesta
luovuttamiseen ja yllapitovaiheeseen saakka. Uutta opittua tietoa tulisi jakaa
tyopaikoilla koulutusten ja erikseen laadittavien, tydvaihetta kuvaavien ohjeiden
kautta. Myds suunnittelijoiden ja tybmaalla toimivien automaatio-
operaattoreiden yhteistyoté tulisi varsinkin tietomallintamisen
kehittAmisvaiheessa tiivistdd, silla tdman kautta saataisiin tehokkaammin
tietoon esimerkiksi toteutusmalliaineiston kehittamistarpeet. Liséksi
vaihtoehtoisia, parempaan lopputulokseen johtavia ratkaisuja tulisi kehittaa
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ennakkoluulottomasti esimerkiksi aiheelle omistautuneissa pienryhmissa.
Rohkea toimintamalli ja halu uuden oppimiselle ovatkin tietomallipohjaisen

rakentamisprosessin perusedellytykset.
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istoluettelo

Oaine

- alueen laht

: Savari

Liite 1

HANKKEEN NIMI: Savari 3- alue, Ylivieska

LAHTOAINEISTOLUETTELO
Swmieman ETRS-GK25/ N2000
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Az
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Liite 2: Kyselyrunko toteutusmallien loppukayttajille

Kysely toteutusmallien loppukayttajille

1. Kaytdssa oleva laitteisto?

2. Minkéalaisissa kohteissa olet kayttanyt automaatiota? Aiempi kokemus

koneohjautuista tydmaista?

3. Mita hyotyja olet automaation kaytdssa havainnut verrattaessa

perinteiseen toteutustapaan?

4. Mita tulisi kehittdd? (tiedon esitystapa, kayttoymparisto...?) Oletko

havainnut toteutusmalleissa ns. "turhaa tietoa”, jonka voisi jattaa pois?

5. Onko automaation kayttoon liittyva koulutus ollut mielestasi riittavaa?

Kuinka hyvin olet mielestasi omaksunut automaation kayton?
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Liite 3: Kyselyrunko toteutusmalliaineiston kasittelijoille

KYSELY Jonne Kurkinen
25.8.2016

Taméa kysely on osa Destia Oy: lle laadittavaa opinnaytetyota,
tyootsikkona "Mallipohjaisen suunnittelun hyddyntaminen ja
toteutusmallien laadunvarmistus” Kyselyn tarkoituksena on kartoittaa
tyokoneautomaation hyddyntamisen nykytilaa ja etsia mahdollisia
kehittdmiskohteita toteutusmallien laatuun liittyen. Vastaukset k&sitellaadn

nimettdéminé ja ne julkaistaan osana opinnaytetyota.

Vastaukset pyydetdaan toimittamaan sahkopostitse Jonne  Kurkiselle
osoitteeseen jonne.kurkinen@destia.fi

Urakoitsijan nakokulma (aineiston kasittelija)

Aiempi kokemus mallipohjaisista hankkeista; Miten mallintamista on
hyddynnetty toteutetuilla hankkeilla?

Listaa viisi tarkeintd toteutusmallien laatuun ja kaytettdvyyteen vaikuttavaa

tekijaa.

Onko suunnittelijan tuottamassa toteutusmalliaineistossa havaittu puutteita tai
kehittAmiskohteita? Mita?

Ovatko koneohjausmallien avulla rakennetut kohteet tayttaneet yleisesti annetut

tarkkuusvaatimukset verrattaessa tarkemittauksiin?

Rakentamisen pilvipalveluiden (esim. Infrakit, iConTelemastics) kayttbaste
tyomailla? Miten kyseisia palveluita on hyoddynnetty ja onko toiminnoissa
havaittu kehittamistarpeita?



