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Insin6oritydn pohjana on Espoon kaupungin ja Pdyry Finland Oyn yhteinen pilottihanke,
jonka tarkoituksena oli tuottaa ohjeistusta infahankkeille koskien tarkemittauksia ja to-
teumamallin tuottoa. Lisaksi ohjeistus Infrakit-pilvipalvelun kaytosta siséltyi pilotin tavoittei-
siin. Ohjeiden tavoitteena oli helpottaa tilaajan, urakoitsijan ja suunnittelijan yhteistytta
infrahankkeissa. Insinddritydn alussa perehdytaan aiheeseen liittyviin kasitteisiin ja ohjel-
mistoihin, esitelladn yleistd asiaa suunnittelusta ja mallinnuksesta, Yleisista inframallivaa-
timuksista, InfraBIM-nimikkeistosta seka Inframodel-tiedonsiirtoformaatista. Pilotointi tehtiin
esimerkkiprojekti Vihdintien parannushankeen yhteydessa. Hankkeessa kaytettiin Infrakit-
pilvipalvelua.

Pilottihankeen yhteistytkumppanien kesken pidettiin kokouksia, joissa ohjeita muokattiin.
Myds Vihdintien esimerkkiprojektin esille tuomat ongelmat ja toiveet otettiin huomioon oh-
jeistuksia luonnostellessa. Tarkemittausohje ja toteumamallia koskeva ohje oli insindori-
tydn valmistumishetkelld luonnosvaiheessa, Infrakit-projektiohjeen kehittdmista jatketaan
insinddrityon jalkeen esimerkkihankkeen loppuun.

Tietomallinnus jo itsessdédn on melko uusi toimintatapa ja se kehittyy jatkuvasti. Kehitys-
tyéhdn tarvitaan monen tahon yhteisty6ta, jotta mallinnusta voidaan kehittaa yhtenaiseen
suuntaan. Tietomallien hallinnointi perustuu siihen, ettd malli on seka laadullisesti nimik-
keistonséa osalta etté teknisesti kooditasoltaan vakioitu.

Insinoritydn pohdinnan my6td huomattiin tiedon tallennuksen automatisoinnin olevan
yleinen ongelma infrahankkeissa. Hankkeet tulisi kerata yhdenmukaisesti samaan jarjes-
telmé&én, joka on kunnan omassa hallinnassa, eika hallinnoida niita eri prosessein monissa
eri projektipankeissa.

Avainsanat inframalli, tiesuunnittelu, Infrakit, ohjeistus
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This final year project was made to develop instructions for the City of Espoo for their up-
coming construction projects. The major aim was to produce standard conventions for sav-
ing and naming information. A major part of the final year project was a pilot project with
the aim of producing instructions for infrastructure projects. The instructions to be pro-
duced were instructions for structure surveying, instructions for an as-built model and in-
structions for using the Infrakit cloud service in infrastructure projects.

For the instructions, infrastructure modeling and design, as well as earlier instructions of
the topic were collected. In addition, a sample project that had used the Infrakit cloud com-
puting, an open source construction collaboration toolkit for real-time data sharing, project
management and faster project completion, was studied.

The instructions were at a draft stage at the time of the completion of the thesis. The de-
velopment of the Infrakit project instruction continues until, and the aim is, eventually, add
the instructions to the building instructions for infrastructure projects of Espoo as annexes,
to ease the mutual understanding of the commissioner, designer and contractor.

Keywords infrastructure model, infrastructure design, Infrakit, instruc-
tions
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Lyhenteet ja kasitteet
3D-koneohjausmalli Inframallista jalostettu malli koneohjauksen tarpeisiin.

BIM Building Information Model. Rakentamisen tietomallinnusta

tarkoittava kasite.

GNSS (Global Navigation Satellite System) on satelliittipaikannuk-

seen perustuva mittaustapa.

InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. InfraRYL sisal-
taa infrarakenteiden tekniset- ja toimivuusvaatimukset. Tek-
nisia vaatimuksia kaytetddn rakennusosien ja tydvaiheiden
laatua méaaritettdessa. Toimivuusvaatimukset taas kuvaavat
rakenteen ja sen osien elinkaarenaikaista kayttaytymista.
Tekniset vaatimukset maarittelevat rakenteiden valmistu-

mishetken vaatimuksia.

Infrakit Digitaalinen jarjestelmé infraprojektien sujuvoittamiseen ja
hallintaan. Infrakit-pilvipalveluun ladatut suunnitelmat ja nii-
hin tehdyt muutokset, tarkkeet ja toteuma nakyvat reaaliai-
kaisesti suunnittelijalle, tilaajalle ja urakoitsijalle.

inframalli Infra-alan asianosaisten kayttama tietomalli, joka on yleensa
LandXML-formaatissa. Ideaalitilanteessa yhden mallin avul-
la pyritddn hallinnoimaan rakennelman elinkaarta aina

suunnittelusta toteutukseen ja yllapidon kautta purkamiseen.

Inframodel (IM) Avoin LandXML-pohjainen tietoméaarittely mallipohjaisten
infratietojen siirtoon. Inframodel-dokumentaatio kuvaa tieto-
sisallon ja kaytannot, kuinka LandXML-standardia kaytetaan
Suomessa. Inframodel sisédltdd vain osan LandXML:n tie-

doista.

LandXML Yleisesti kaytetty kansainvalinen maanrakentamisen XML-
pohjainen méaarittely infra- ja maanmittaustiedolle. Ohjelmis-

to, jonka avulla hallinnoidaan tietokantoja.
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[ahtotietomalli Lahtotietomalli kuvaa hankkeen suunnittelualueen nykyti-
laa.. Lahtotietomallilla tarkoitetaan sovitunlaista tapaa koota,
muokata ja dokumentoida suunnittelun I[&htbaineisto for-

maattiin, joka tukee tietomallipohjaista suunnittelua.

RTK (Real Time Kinematic) Reaaliaikainen kinemaatinen mittaus,
on koneohjauksessa yleisesti kaytettdva mittaustapa, jossa
kaytetaan tunnetulla pisteelld olevaa tukiasemaa, joka lahet-
tad satelliteista mittaamansa vaihehavainnot edelleen pai-

kantavalle vastaanottimelle.

takymetri Maanmittauksessa kaytettdva mittalaite, jolla mitataan sa-

teittaisesti pisteiden sijainteja kojeeseen nahden.

tietomalli Yleisella tasolla tietomalli on kuvaus tiedon rakenteesta tai
suunnitelma tiedon esitystavasta. Tietomallilla voidaan esit-
tad rakennelman kolmiulotteista rakennetta ominaisuustie-

toineen.

tarkepiste Tarkepisteella tarkoitetaan mittaushenkilon takymetrilla tai
GNSS-laitteella mitattua XYZ-koordinaatit omaavaa piste-

maista tietoa.

toteumapiste Toteumapisteellda tarkoitetaan XYZ-koordinaatit omaavaa
pistemaista tietoa, joka on mitattu koneenkuljettajan toimes-
ta 3D-ohjausjarjestelmén omaavalla tyokoneella, tai mitta-
ushenkilon mittalaitteella mittaamaa pistetta.

toteutusmalli Toteutusmalli kertoo, miten inframallin mukainen hanke ra-
kennetaan suunnitelmien mukaan. Inframallin osajoukko, jo-
ka kattaa toteutuksen nakokulman, esimerkiksi rakentami-

sen tehtavat, resurssit ja ajoituksen.

toteumamalli Infrarakenteen tai -jarjestelman tuotemallin tietosisallon osa-
joukko, joka kattaa suunnitelmien ja toteutuksen lopullisen

toteuman.
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YIV2015 Yleiset inframallivaatimukset. Infra-alan tietomallinnuskay-

tantojen ohjeistus.

yhdistelmamalli Yhdistelma lahtotietomalleista ja suunnittelumalleista, koot-
tuna 3D-navigointiin soveltuvalla katselutyOkalulla. Yhdis-
telmamallia kadytetddn muun muassa yhteensopivuuden tar-

kistamiseen eri rakennusosien valilla.
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1 Johdanto

Tassa insinooritydssa oli tarkoitus tuottaa ohjeita Vihdintien parannushankkeelle hel-
pottamaan suunnittelijan ja tilaajan yhteistytta seka selvittdd yhteiset pelisdannot tar-
kemittausten tekoon ja toteumamallin valmistamiseen. Ty0 on tehty yhteistyossa Poyry
Finland Oy:n ja Espoon kaupungin kanssa, molempien osapuolten hyddyksi. Esimerk-
kiprojektina kaytettiin Vihdintien vaylaprojektia, jonka rakennus alkoi lokakuussa 2016.
Liséksi insindoritydssa valotetaan ohjeiden lahtdkohtia ja taustaoletuksia ja suunnitteli-
jan ja tilaajan valisen yhteistydn muotoja. Esimerkkiprojektin suunnitelmat tulivat Poyry
Oy:lt4, ja urakka oli Espoon kaupungin tilaama. Urakoitsijana hankkeessa oli JJ-Kaivin
ja Kallio Oy. Urakassa kaytettiin apuna Infakitid, pilvipalvelua, jonka kautta jaettiin
suunnitelmat urakoitsijalle, ja jossa myds nakyy reaaliajassa projektin kehittyminen.
Tuotteena tasté pilotista oli tarkoitus saada kolme ohjetta Espoon kaupungille: tarkemit-
tausohje, toteumamalliohje ja Infrakit projektiohje, jotka pystyttaisiin lisaamaan liitteiksi
Espoon kaupungin viralliseen ohjeeseen. Alustukseksi tassa insin6oritydssa on esitelty
yleisid asioita koneohjauksesta, suunnittelusta ja inframalleista, Vihdintien esimerkki-
projektista ja siind kaytossa olleesta Infrakit-pilvipalvelusta.

Aikataulullisten tekijoiden vuoksi Infrakit-ohjelman uusien toimintamallien ja ratkaisujen
etsintd jatkuu pilotissa opinndytetyon palautuksen jalkeen. Tarkemittausohje ja to-

teumamalliohje jaivat luonnoksiksi insin6orityén valmistumishetkella.



2 Tietomallinnus

Yleiselld tasolla tietomalli on kuvaus tiedon rakenteesta tai suunnitelma tiedon esitysta-
vasta. Tietomallilla voidaan esittdd mink& tahansa rakennelman, kuten tien, kadun tai
sillan, kolmiulotteista rakennetta ominaisuustietoineen. Ideaalitilanteessa yhden mallin
avulla pyritdan hallinnoimaan rakennelman elinkaarta aina suunnittelusta toteutukseen
ja yllapidon kautta rakenteen purkamiseen. [1] Suunnittelijan nakoékulmasta tama tar-
koittaa, ettd digitaalisessa muodossa olevalle kappaleelle pystytddn antamaan kaikki

fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet [3, s. 17].

Tietomallinnus mahdollistaa muutoksen perinteisesta tavasta toimia 2-ulotteisessa na-
kymassa. Muutos koskee siirtymista pois kuvasta alykkddseen semanttisesti hallitta-
vaan tietoon. Tietomallipohjaisessa hankkeessa dokumenttien hallinta on alykasta,
koko elinkaaren ja kaikki osa-alueet, toimijat ja toiminnot kattavaa. Tahan sisaltyy olen-
naisimpana osana elinkaaren eri vaiheissa syntyvien ja paivitettavien tietomallien sdh-
kdinen hyotdyntadminen ja hallinta. [10] Infra-alalla tietomallista kaytetd&n nimeé infra-

malli.

2.1 Inframalli

Inframallista helpoiten irrotettavissa on esimerkiksi taitorakenteiden (sillat, meluesteet,
ym.) erilliset tietomallit, joista puhutaan taitorakennepaikan tietomallina. Koko vaylaver-
koston kattavaan yhteen tietomalliin on viela hyvin pitkd matka. Liikenneviraston maari-
tykset infran yllapitovaiheen tietomallin vaatimuksista ovat kesken. Talla hetkella mal-
lintamisen hyddyntaminen keskittyy suunnitteluun ja toteutukseen. Lisaksi menetelmal-
& saavutetaan saastdja mm. materiaalimenekeissé, ja se on oiva apu massalasken-

nassa. Tietomallien yllapidon kaytdnnon sovelluksia on olemassa hyvin vahan. [1]

Mallintamisen laajuus ja tarkkuustaso vaihtelee hankkeen tyypin mukaan, ja mallinta-
misen tarkkuus ja yksityiskohtaisuus hankkeen sisalla voi vaihdella eri suunnittelualo-
jen kesken. Tassa insindoritydssa kasitelladn vaylan parannushanketta. Tyypillisessa
infrahankkeessa vaylasuunnittelijan yllapitama vaylamalli toimii pohjana kaikelle muulle
suunnittelulle (kuva 1). Vaylamallin geometrioiden ja pintamallin tietosisaltd vaihtelee

hankkeesta riippuen. [9]
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Kuva 1. Vaylamalli méarittelee ja ohjaa muiden rakenteiden suunnittelua [9].

2.2 Tiedonsiirto ongelmana

Yleisin aikaa ja kustannuksia kuluttava tekija rakennusurakoissa on tiedonsiirto. Tieto-
mallintaminen parantaa hankkeen sisaista tiedon siirtoa aina suunnittelusta omaisuu-
denhallintaan. Haasteena on toistaiseksi tiedon tallennuksen ja nimikkeistén vakioimat-
tomuus. Puutteellisen tiedon siirron on todettu olevan rakennushankkeissa suurin yksit-
tainen syy hukan syntymiseen. Suunnittelun ja konsulttialojen liton SKOL:n mukaan
jopa 30 % tybajasta kuluu tiedonsiirtoon ja siihen liittyviin ongelmiin. Taman vuoksi on
alettu etsia katevampia, yhtenaisia tapoja tiedonsiirtoon. Téllaisia yhteisesti sovittuja
standardeja on esimerkiksi tiedonsiirto LandXML:n mukaisesti. [2, s. 91; 1.] Lisaksi

menetelmalla saavutetaan sddstdja mm. materiaalimenekeissa.

2.3 Yleiset inframallivaatimukset, YIV2015

Yleiset inframallivaatimukset (YIV) kattavat lahtdtiedot, suunnittelun eri vaiheet, raken-
tamisen, rakennetuntodentamisen seka kayton ja yllapidon. YIV2015-ohjeiden tavoit-
teena on ohjata, yhdenmukaistaa ja kehittdd koko infra-alan mallinnuskaytantoja. [14]
Yleisia inframallivaatimuksia kaytetddn myos hankintojen yleisina teknisina viiteasiakir-
joina [11].



Yleisten ohjeiden ja vaatimusten tarve on syntynyt suurimpien tilaajien tavoitteesta siir-

tya tietomallintamiseen infrahankkeissa. Tilaajilla ja tarjoajilla on oltava yhteinen néke-

mys siitd, mitd ja miten rakenteet mallinnetaan. Inframallinnusta tullaan kehittamaan

jatkuvasti osaamisen ja tyovalineiden kehittymisen myota. [11]

Yleiset inframallivaatimukset 2015 koostuu seuraavista osista:

10

11

12

Tietomallipohjainen hanke

Yleiset mallinnusvaatimukset

Lahtotiedot

Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa

Rakennemallit; Maa-, pohja- ja kalliorakenteet, paéllys- ja pintarakenteet ja maa-
rakennustoiden toteutusmallin (koneohjausmalli) ja toteumamallin laadintaohje

Rakennemallit; Jarjestelmat

Rakennemallit; Rakennustekniset rakennusosat

Inframallin laadunvarmistus

Maaralaskenta, kustannusarviot

Havainnollistaminen

Infran hallinta

Inframallin hyddyntdminen eri suunnitteluvaiheissa ja infran rakentamisessa.

Tassa insinooritydssa ja tietomallipilotissa on kaytetty erityisesti osia 1, 2, 5, 8 ja 12.

Yleisissa inframallivaatimuksissa on kaytetty pohjana InfraRYLi&, ja lopputuotteen on

taytettava aina InfraRYL-vaatimukset. YIV2015 toimii yhdessa infraBIM-nimikkeiston ja

Inframodel-formaatin kanssa (kuva 2).
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Kuva 2. YIV2015 toimii yhdessa Inframodel-formaatin ja InfraBIM-nimikkeiston kanssa [21].

2.3.1 InfraBIM-nimikkeisto

InfraBIM-nimikkeistossa esitetdan infrarakenteiden ja -mallien elinkaaren kattavat nu-
merointi- ja nimeamiskaytannot. InfraBIM-nimikkeistd on yhten&inen numerointi- ja ni-
meéamiskaytantd, joka pohjautuu Infra2015-rakennusosanimikkeistoon. Sen tarkoitus
on palvella nimeamiskaytanntisséd koko rakentamisen elinkaaren ajan aina lahtttieto-
jen hankinnasta, suunnitteluun, toteutukseen, toteuman mittaukseen seka valmiin ra-
kenteen yllapitomallissa. InfraBIM-nimikkeistd ohjeistaa nimeamiskaytannot vaylara-

kenteiden (tie, katu, rata, vesivayla) pinnoissa ja taiteviivoissa. [13]

2.3.2 Inframodel-formaatti

Kansainvéliseen LandXML-standardiin perustuva Inframodel on avoin menetelma infra-
tietojen siirtoon. Inframodel-formaatin tarkoituksena on toimia infran suunnitteluohjel-
missa sekd mittaus- ja koneohjaussovelluksissa. Nyt kaytdssa oleva Inframodel-
formaatti on vuonna 2014 yleiseen kayttdon otettu Inframodel 3. Inframodelin viimeisin
versio on Inframodel 4. Uusi versio on tarkoitus ottaa kayttéoén vuoden 2017 aikana.
[12]

LandXML-standardin tavoitteena on tarkentaa XML-formaatti infrasuunnitteluun ja ra-
kentamisen mittauksia varten. LandXML-formaatti on luotu helpottamaan ja yksinker-
taistamaan suunnitteludatan tiedonsiirtoa suunnittelijan ja kayttajan (urakoitsijan) valil-

&, tarjotakseen pysyvan tiedostoformaatin tietojen sailyttdmiseen seka tarjoamaan



standardiformaatin séhkdisen suunnittelun esittamiselle. [13] Kuvassa 3 on esitelty,
kuinka LandXML-formaatti koostuu ja minkalaista tietoa se voi siséltéa. Toisaalta
LandXML-formaatin tiedonsiirrossa on viela kehittamisen varaa, silla talla hetkella se
mahdollistaa hyvin kirjavan tavan tallentaa tietoa, mika hankaloittaa tiedonsiirtojen au-

tomatisointia.

Lopullinen inframalli

Putkiverkosto
< Tiesuunnitelma
-4 Vaylan mittalinja

Tonttijako

Alkuperdinen pintamalli

Lahtotiedot

Kuva 3. Esimerkki LandXML-formaatin sisallésta [15].
2.4  Toteutusmalli ja toteumamalli

Toteutusmalli on rakennettavan kohteen tydnsuunnittelua, paikalleen mittausta ja ko-
neautomaatiota varten tarvittava malli tietystd rakenneosasta ja sen pinnasta. Hank-
keen kaikki inframallit yhdessa muodostavat yhdistelméamallin. Eri rakennepintojen to-

teutusmallit muodostuvat 3D-taiteviivoista ja/tai pintamalleista (kolmioverkkomalleista).



Toteumamalli on rakennusvaiheen toteumilla paivitetty lahtétietomalli ja suunnitelma-
malli. Toteumamallissa esitetaan ainakin kalliopinnan todellinen sijainti seka tyomaalla
hyvaksytyt muutokset. Toteumamalli dokumentoi sen, mita todellisuudessa rakennet-
tiin. Toteumamallitietoa voidaan kayttaa mydhemmin kohteen yllapidossa, hoidossa ja
uudelleenrakennuksessa. [16] Voidaan ajatella, ettéd toteutumamalli on toteutusmalli,
jos toteutusmallista ei ole poikettu toleranssien ylityksilla tai rakenteiden muutoksilla.

2.5 Tarkemittaus

Tarkemittaus on tydmaalla, joko tyokoneella tai mittamiehen toimesta, tehtava mittaus,
jonka tietoa voidaan kayttaa esimerkiksi massalaskennassa tai tydsuoritteiden toden-
tamisessa [1, s. 89]. Tarkemittauksilla pyritddn varmistamaan rakenneosan sijainti ja
muoto. Jos tarkemittausten toleranssiraja ylitetdan, taytyy rakennetta korjata, jotta
paastaan vaadittuihin lukuihin. Pahimmassa tapauksessa toleranssien ylittdminen joh-
taa rakenteen hylkaykseen, jolloin rakenneosa joudutaan rakentamaan uudelleen. Tar-
ke ja toteuma ei kuitenkaan ole automaattisesti yhteydessa. Eri tyémailla on eri kaytan-
t6ja tarke- ja toteumapisteiden kaytosta. Tarkepiste voi muuttua toteumaksi jos se hy-

vaksytaan toteumamalliin.

Tarkemittauksia ja toteumamallia selvitetdan taman insindorityodn luvuissa 5.3 ja 5.4.

2.6  3D-koneohjaus

Automaattista koneohjausta kaytetddn tydmailla muun muassa kaivinkoneissa, tie-
hoylissa ja puskukoneissa. Tyokoneen 3D-ohjausjarjestelma toimii RTK-
satelliittipaikannuksen avulla, joka méaarittda koneen sijainnin tukiaseman sijaintitiedon
perusteella. Tukiasema, eli kiinte& vastaanotin, on asemoitu koordinaateiltaan tunnetul-
le pisteelle. Tukiaseman signaalin avulla tydkoneen kauhan anturit laskevat kauhan
huulilevyn sijainti- ja korkeustiedon (kuva 4). Nain ollen kaivinkoneen ohjaaja pystyy
mittaamaan tarkepisteen koneen kauhalla ja ndkee suunnitelmalta sijaintinsa. Tall6in
mittamiehen maastoon merkinnét eivat ole tarpeellisia, vaan kaivinkoneen kalibrointi
saannollisesti ja tarkemittausten ohjeistettu tarkastaminen saannoéllisesti takymetrilla
riittdd. [4; 1, s. 95-96.] Kuvassa 5 on esitelty, kuinka kaivinkoneeseen on rakennettu

koneohjausta vaativat komponentit.



<

) )
R

%
(pee

/(:E‘\\\.‘ — Radlo / Internet
Q?/ CETTA

(==

Kuva 4. Koneohjauksen menetelma [19].

1 Kauha-anturi

Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

~N

Laservastaanotin

Kaivuvarren anturi

Padpuomin anturi

Runkoanturi

N & O s W

Naytt6-/tietokoneyksikkod

GNSS-vastaanottimet

9 GNSS-antennit

Kuva 5. Koneohjausjarjestelman komponentit [4].

2.6.1 3D-koneohjauksen hyddyt

3D-koneohjaus tuottaa saastéja polttoainekuluissa, mittauskuluissa, tybajassa, materi-
aalimenekeissa. Tyoturvallisuus paranee, kun koneiden ulkopuolista likkumista vahen-
netaan, esimerkiksi mittamiehen likkuminen tytkoneen laheisyydessa vahenee huo-
mattavasti. Laatu paranee 3D-koneohjauksella, silla tydkoneella on jatkuvasti oikea
sijainti- ja korkeusasema. Toteumien kerdys myo6s helpottuu koneohjauksen avulla,
silla mittamiehen ei valttamatta tarvitse tulla niitd mittaamaan erikseen, vaan koneen
ohjaaja voi mitata ne itsendisesti esim. kaivinkoneen kauhalla. Tama edistéaa laadun-

valvontaa, kun toteumamalli syntyy sitd mukaa kun projekti etenee. [7]



2.6.2 Koneohjausmalli

Varsinaisista suunnitelmista jalostetaan 3D-koneohjausmalli, joka pystytaan lataamaan
tydmaan koneisiin. Yleensa tydmaan mittauspaallikkd tai muu asiantuntija tekee infra-
malleihin tarvittavat muokkaukset, jotta malli sopii 3D-koneohjausmalliksi, ellei tarjouk-
sessa olla erikseen luvattu koneohjausmallia Inframodel-muodossa. [9] Suurissa hank-
keissa mittauspéaéallikkd muokkaa 3D-koneohjausmallit sopivan kokoisiksi lohkoiksi,
esimerkiksi tietyille tyokoneille. Kaivinkoneen tietokoneen suorituskyky hidastuu, jos
siihen on ladattu liikaa koneohjausmalleja.

2.6.3 RTK-mittaus

RTK-mittaus on konehjauksessa kaytettava mittaustapa, joka tarvitsee avukseen tu-
kiaseman (base), eli tunnetulla pisteella olevan vertailuvastaanottimen, joka on yhtey-
dessa samoihin satelliitteihin kuin paikantava vastaanotin (koneohjauksessa tydkone).
Vertailuvastaanotin lahettaa mittaamansa vaihehavainnot paikantavalle vastaanottimel-

le, mink& avulla paikantava vastaanotin pystyy ratkaisemaan alkutuntemattoman.

Tukiaseman ja paikantavan vastaanottimen valilla tulee olla tiedonsiirtoyhteys interne-
tin, radiomodeemin tai matkapuhelinverkon avulla. Naista internet- ja matkapuhelin-
verkkoyhteys ovat parhaita vaihtoehtoja, kun koneet liikkkuvat kaukana tukiasemasta,
silla mittaukset pysyvat tarkkana jopa 20 kilometriin asti. Radiomodeemilla korjausdata

valittyy vain 1-10 kilometrin etaisyydelle tukiasemasta. [6, s. 319-320.]

2.7 Lyhyesti suunnittelusta

Infra-sana tulee sanasta infrastruktuuri, joka kasittda kaikki yhteiskunnan perusraken-
teet. Infrasuunnittelun piiriin kuuluu tie-, rata-, vesivayla-, katu-, alue-, kunnallistekniik-
ka- ja vesihuollon suunnittelu. Naita hallinnoivat eri viranomaiset; teita Tiehallinto, rato-
ja Ratahallintokeskus, vesivaylista vastaa Merenkulkulaitos, katuja, alueita ja kunnallis-
tekniikkaa hallinnoivat kaupungit ja kunnat, vesihuollosta vastaavat kunnat ja vesilai-
tokset. [1, s. 10.]

Infrahankkeet voidaan jakaa kahteen osaan; uusinvestointeihin ja nykyisten kohteiden
parantamisprojekteihin. Suunnittelun alussa tarkastellaan eri vaihtoehtoja alueen ra-

kentamiselle, joista valitaan sitten yksi, jota |Ahdetdan toteuttamaan. Kohteesta ja sen
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merkittavyydesta ja laajuudesta riippuen kunkin vaiheen suunnittelutarkkuus ja paatok-
senteko sovitetaan yhteen maankayton suunnittelun kanssa. Esimerkiksi pienissa koh-
teissa suunnittelu- ja paatoksentekovaiheita voidaan yhdistaa. [1, s. 11.]

Itse nain esimerkkiprojektin suunnittelutoimiston nékodkulmasta, POyryn tiesuunnittelu-
osaston harjoittelijana. Suunnitelmat oli tehty TeklaCivil-ohjelmistolla ja niista oli tehty
inframallit Inframodel3-formaattiin. Inframallit pystyttiin lataamaan suoraa Infrakitiin,
jossa ne nakyivat kaikille kayttajille; suunnittelijalle (Pdyrylle), tilaajalle (Espoon kau-

pungille), tydmaakoneille, tydnjohdolle ja valvaijille.

Kuvassa 6 on esitelty tiesuunnitteluprosessin vaiheet.

Esi-

suunnittelu Yleis- Tie- Rakennus-

suunnittelu suunnittelu suunnittelu

Kuva 6. Tiesuunnitteluprosessin vaiheet [1, s. 19].

2.8 Mallinnus tiesuunnittelun eri vaiheissa

Mallinnuksen tavoitteena on, etta aikaisemmin syntynyttad tietoa voidaan hyddyntéaa
tulevissa hankevaiheissa. Korkea tiedon jalleenkayttdarvo saastaa aikaa ja koko hank-
keen kustannuksia. Jo prosessin alussa, lahtotietojen hankinnasta alkaen, pyritaan
keraamaan tiedot tarkasti, jotta niitd voidaan hyddyntdd myéhemmin. Toisaalta epare-
levantit tiedot poistuvat aina prosessin jatkaessa uuteen vaiheeseen. [16] Kuvassa 7

esitellaan mallinnuksen hyddyt esisuunnitelmavaiheesta yllapitovaiheeseen.
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Esisuunnittelu
Yleissuunnittelu
Tiesuunnittelu
suunnittelu
Urakkatarjous-
Rakentaminen
Hoito ja yllapito

Rakennus-
vaihe

Tiedon jélleenkayttdarvo

Suunnittelun
laadunvarmistus

Visualisointi ja
vuorovaikutus

Tybmaaprosessien
tehostaminen

Kuva 7. Mallinnuksen hyétyjen painotus eri hankevaiheissa [16].

Suunnitelmien rakennusosat tarkentuvat aina siirryttdessd hankevaiheesta seuraa-
vaan. Esisuunnitteluvaiheessa selvitetdaan eri vaihtoehtojen vaikutusta ymparistoon,
likenteeseen, yhdyskuntarakenteeseen ja palveluihin. Esisuunnitteluvaiheessa mallin-
netaan yleensa vain olennaisimmat kohdat hankealueesta. [16]

Yleissuunnitteluvaiheessa tarkentuvat hankkeen vaihtoehdot, jolloin pystytddn maarit-
telemaan tien likimaarainen sijainti ja kytkennat nykyiseen seka tulevaan maankayt-
toon, likenteelliset ja tekniset perusratkaisut, hankkeen vaikutukset ja alustava kustan-
nusarvio seka ymparistéhaittojen torjumisen periaatteet. Yleissuunnitteluvaiheen tar-
kein tehtava on saada hankkeelle mahdollisimman laaja hyvaksyttavyys. Mallinnuksen
tarkoitus onkin tassa vaiheessa lisata suunnitelmien ymmarrettavyytté ja olla tukena eri

osapuolien vuorovaikutuksessa. [16]

Tiesuunnitteluvaiheessa tien sijainti on jo niin tarkka, ettd tiealue voidaan merkita
maastoon. Tiesuunnitelmavaiheessa lahtotietomallin laatiminen on tarkein osa ja yksi-
tyiskohdat jatetaan rakennussuunnitelmavaiheeseen. Tiesuunnitelmavaiheessa laadi-
taan usein vaihtoehtoja ja kdydaan vuoropuhelua asianosaisten kanssa. Mallintaminen
palvelee myos naita tehtavia. Tiesuunnitelmavaiheen jalkeen tulee taydennyssuunni-
telma, jos tiehanke toteutetaan kayttden rakennussuunnitelmaa. Tiesuunnitelman tay-
dennyssuunnitelmaa varten inframallinnuksessa on panostettava lahtttietomallin kor-
keaan laatuun. Tama tarkoittaa mallin laajuuden ja tiedon riittdvyyden varmistamista
mm. tekemallad taydennysmittauksia ja tutkimuksia seka hinnoittelun kannalta oleellis-

ten rakenneosien suunnittelun viemista pidemmalle. [16]
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Rakennussuunnitelman laatimisessa tarvittavat inframallit ovat suunnitelmamalli ja lah-
totietomalli. Rakennussuunnitteluvaiheessa mallinnetaan tien rakenne suunnitellun
tiegeometrian ja rakennepoikkileikkausten mukaisena. Suunnitelmaan sisaltyvat myods
kaikki tiehen kuuluvat kuivatus-, pohjanvahvistus-, meluntorjunta- ja ymparistorakenteet
seka muut varusteet ja laitteet, kuten kaiteet, valaisimet ja likenteenohjauslaitteet ja ne

mallinnetaan. [19]

Rakentamisvaiheessa toteutusmallista muokataan toteumamallia muuttuvien rakentei-
den osalta. Valmis toteumamalli ja& omaisuuden hallinnan sek& hoidon ja yllapidon
tietopankiksi, jonka perusteella tienpitgja (tai muu kayttaja) pystyy valmistamaan yllapi-

tomallin. [16]
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3 Esimerkkiprojekti Vihdintien parannushanke

3.1 Vihdintie-hankkeen esittely

Tasséa tyossa esimerkkiprojektina on Vihdintien (Mt 120) parannushanke Mariannantien

ja Juvanmalmintien kohdalla.

Vihdintielle rakennetaan turbo-kiertoliittyma, joka yhdistdd Juvanmalmintien Vihdin-
tiehen. Parannettava osuus on kokonaisuudessaan n. 760 m. Mariannantien nykyinen
liittyma& poistetaan, ja kulku Vihdintielle on jarjestetty Odilammenkaaren kautta turbo-
kiertolittymaan. Maantie levennetdan 4-kaistaiseksi molemmin puolin kiertoliittymaa
noin 120 metrin matkalla. Kevyen liikenteen turvallisuuden parantamiseksi rakennetaan
kevyen liikenteen alikulkukaytava nykyisen Mariannantien liittyman kohdalle. Me-
lusuojausta parannetaan rakentamalla meluesteita Vihdintien pohjoispuolelle nykyisien

asutusten kohdille. Melutorjunta toteutetaan maavallein, melukaitein ja meluseinin.

Vihdintie kuuluu suurten erikoiskuljetusten runkoreitistté6n, ja Juvanmalmintie on esitet-
ty varauksena erikoiskuljetusten reitille. Alueella likkuu paljon koululaisia, minka vuoksi

alikulkukaytava kevyelle liikenteelle on valittu liikkumisen turvaamiseksi. Kuvassa 8 on

Vihdintien esimerkkiprojektin suunnitelmakartta, josta nakyvat vaylien tunnukset.

Kuva 8. Vihdintie-hankkeen suunnitelmakartta.
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3.2 Tarke ja toteuma Vihdintiella

Vihdintien esimerkkiprojektissa kaytdssa ollut Infrakit-palvelu mahdollisti sen, etta to-
teuma ja tarkkeet tallentuivat reaaliajassa Infrakitiin. Tarkkeet mitattiin koneohjauksella
varustetuilla tyokoneilla tai mittamiehen toimesta. Mittamiehen mittaamat pisteet ladat-
tiin Infrakitiin, jolloin jarjestelma vertaa tuotuja mittapisteitd automaattisesti pisteiden
tallennuskansiossa oleviin pintamalleihin. Mikéli piste luetaan koneohjausta kayttavalta
tydkoneelta, mittaus tapahtuu tyokoneen mittaushetkella kayttaman pintamallin mu-
kaan. Tiedot tallentuvat valittuun kansioon, kun luetaan toteumapisteita kayttajan tieto-
koneelta. Vertailu tehdaén taman jalkeen automaattisesti lahimman pinnan suhteen tai
kayttajan valitseman pintamallin suhteen. Kuvissa 9 ja 10 on esitelty tarkemittauksia
vaylan K4 kohdalta. Kartalta saa valittua kohdan, josta haluaa nédhda poikkileikkauk-
sen, jossa tarkastella mittauksia. Poikkileikkauskuvassa nakyy paalulukema, jonka
kohdalta vaylaa poikkileikkaus on otettu. Tarkemittaukset hyvaksytaan tydmaavalvojan
ja urakoitsijan kesken Infrakitissa.

3% Infrakit Koma  Kema (@)  Tiedosiol  Komeet  Kivat  Massat  Aiatsuls  Toleuma  Trucks  Yhdistelmamai AP TAI S P
L)

Kuva 9. Vihdintie-hanke, tarkemittaukset vaylan K4 kohdalla.
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Kuva 10. Kaivinkoneen mittaamat tarkepisteet poikkileikkauksessa vaylan K4 kohdalla.



16

4 Infrakit-pilvipalvelu

Vihdinte-hankkeessa oli kaytossa Infrakit-pilvipalvelu. Infrakit on digitaalinen jarjestel-
ma infraprojektien sujuvoittamiseen ja hallintaan. Infrakitin avulla rakentajalla on kay-
tosséd ajantasaiset suunnitelmat ja projektiin liittyvéat asiakirjat yhdessa paikassa. Infra-
kitiin tallentuvat toteumatiedot, joista pystyy luomaan toteumamallin. Infrakitin avulla
pystyy myods tehokkaasti seuraamaan urakan kehitystd, esimerkiksi massalaskentaa ja
aikataulua. [5] Infrakit-palvelu kaytto vaatii lisenssin, joita esimerkkiprojektissa oli suun-

nittelijalla, tilaajalla, valvojalla ja urakoitsijalla (tyokoneet, mittamiehet, tydnjohto).

4.1 Infrakitin ominaisuudet

Infrakitin ladatut suunnitelmat on helppo paivittaa, kun suunnitelmanmuutoksia syntyy,
ja ne ndkyvat automaattisesti kaikille kayttdjille. Urakan aikana mitatut tydmaamittauk-
set tallentuvat Infrakitiin, ja niistd on helppo muodostaa toteumamalli. Nain tilaaja paa-
see seuraamaan hankkeen etenemista ja eri tydvaiheita, ilman konkreettista vierailua
tydmaalla. Hankkeen laatuasioista on helppo huolehtia Infrakitin avulla, silla sinne pys-
tytaan lataamaan kaikki laatuun tarvittavat asiakirjat. Myds esimerkiksi kuvat sijaintitie-
toineen tallentuvat Infrakitiin. Hankkeen aikataulua ja massanvaihtoa voi seurata Infra-

kitistd omien valikkojen alta (kuva 11). [17]

L Infra k|‘t Kartta Kartta | old Tiedostot Koneet Kuvat Massat Aikataulu Toteuma Trucks Yhdistelmamalli

Kuva 11. Infrakitin valikot [17].

Infrakitista pystytaan seuraamaan erilaisia tyokoneiden kayttéon liittyvia tietoja. Koneet-
valilehdella nakyvat kaikki projektille tuodut tydkoneet ja niiden sijainti paamittalinjalla,
yhteysaika viimeisen 7 péaivan ajalta, tydskentelyn tehokkuus ja viimeisin yhteysaika.
Aktiiviset koneet nakyvat vihreana, ei-yhteydessa olevat punaisella, ja keltaisella pallol-
la varustetut koneet eivat ole kyseisella hetkella kaytdssa. Ns. likennevalot kertovat
myds koneiden paivittymistilasta (kuva 12). Viimeaikaisen kayttttilaston saa myds la-
dattua jokaisesta koneesta erikseen. Tydkoneen liittAminen hankkeen inframalleihin
toimii hallitsemalla mallioikeuksia. Valinnalla voidaan myds valita ne hakemistot ja ha-
kemistojen siséalta yksittaiset tiedostot, jotka paivitetddn kyseiselle tyokoneelle. Isossa

hankkeessa saattaa olla useampia hakemistoja. Mallioikeuksien hallinnalla nopeute-
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taan koneen kayttddnottoaikaa, kun vain tarvittavat hakemistot siirtyvat niita tarvitseville

tyokoneille. Myds koneen kalibrointi onnistuu Infrakitin kautta. [19]

Hitachi ZX 225G Vihdintie @) BB tovavon Excavaior ] 0404 2017 10:5023 4% ] Rinne-Latur Oy

Kuva 12. Tyokoneiden aktiivisuus.
4.2 Inframallien tuonti Infrakitiin

Mallit viedaan Infrakitiin kasin ja paivitetyt suunnitelmat ladataan edellisen version paal-
le, jolloin vanhoja tiedostoja ei nay luettelossa. Vanhaan revisioon paasee kuitenkin
kasiksi, vaikka mallista olisi jo useampia uusia revisioita. Tyokoneille ei tarvitse erik-
seen vieda tietoa USB-tikulla, vaan mallit paivittyvat tydkoneille automaattisesti, kun ne
on ladattu Infrakitiin. Koska suunnitelmat pitda vieda kuitenkin kasin Infrakitiin ja paivit-
tys tapahtuu samalla tekniikalla, ei tiedonhallinta ole optimaalista. Automatisaatio kos-
kee vain Infrakitin ja koneohjauslaitteiden vélista tiedonsiirtoa. Tulevaisuudessa on
ehk& mahdollista 10ytda keino, jolla suunnitelmaan suunnitteluohjelmalla tehdyt muu-
tokset siirtyisivat suoraan samantyyppisen pilvipalvelun kautta tyokoneille. Lisaa infra-
mallien viennista Infrakitiin esitellddn myohemmin tasséd insindoritydssa, luvussa 5.2
Infrakit-projektiohje. Toteuma- ja tarketiedot on mahdollista ladata omalle koneelle Inf-

rakitistd, jos haluaa tarkastella tietoja esimerkiksi jossain muussa ohjelmassa.
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5 Tietomallipilotti

Insindoritydn tuloksena syntyi kolme ohjetta, jotka laadittiin liitteeksi Espoon Tietomalli-
pohjainen hanke — Rakentaminen -ohjeeseen. Ohjeet olivat insin6éritydn palauttamis-
hetkella vield luonnosvaiheessa. Infrakit-projektiohjetta on tarkoitus jatkaa Vihdintien
hankkeen valmistumiseen, eli joulukuuhun 2017 asti, silla sen tarkoituksena oli kartoit-
taa ongelmia ja ratkaisuja erilaisiin ongelmiin ohjelmiston kaytéssa koko hankkeen
ajan. Ohjeiden muodostuminen vei paljon aikaa, silla InfraRYLia ja YIV-ohjeita taytyi
noudattaa aukottomasti. Ohjeista haluttiin saada yksinkertaiset, jotta ne palvelisivat
juuri nimenomaan urakoitsijaa, olematta kuitenkaan liian suppeat, jolloin tietoa joutuisi

etsimaan useammasta kohteesta.

Pilotin tilaajina olivat Espoon kaupunki ja Poyry Finland Oyj. Ohjeiden muodostukseen
osallistuivat Espoon kaupungin Jari Kainuvaara ja Poyry Finland Oyn tiesuunnittelu-
osaston osastopaallikkd Harri Sivonen. Tyémaanakokulmasta apuja ohjeiden muodos-
tukseen antoi osaltaan valvontarakennusmestari Miikka Grondahl ja edellisten hank-
keiden kaytannoista sain tietoa Poyry Oyn projektipdallikko llkka Puustiselta. Oli téarked
nahda myos tydmaan nakokulmasta, minkalainen ohjeistus on tarpeen, silla ohjeet

olivat suunnattu nimenomaan urakoitsijalle.

Ohjeiden muodostus oli monivaiheinen prosessi; ensin oli tekeilla vain yksi ohje ja lo-
pulta paadyttiin erottamaan ne kolmeksi erilliseksi ohjeeksi. Vaikeaa ohjeiden laadin-
nassa oli erityisesti tarkemittausten ja toteumamallin (toteumamittausten) erottaminen
eri ohjeiksi. Tietomallipilotista pidettiin useita kokouksia tydryhman valilla, johon osallis-
tuivat Jari Kainuvaara Espoon kaupungilta ja Péyry Finland Oyn Harri Sivonen. Infrakit-

ohjeen muodostamiseen apua toi tydmaakokouksissa esille nostetut ongelmat.

5.1 Tietomallipohjaisten hankkeiden yleinen ohje

Tietomallipohjainen hanke — Rakentaminen -ohje eli niin kutsuttu emo-ohje oli myds
luonnosvaiheessa insinddritydn tekovaiheessa. Ohjeen on kuitenkin tarkoitus siséltaa
yleistietoa Espoon tietomallipohjaisille hankkeille. Ohje on valmistettu niin, ettei vanhe-
nevaa tietoa ole juurikaan, vaan YIV2015-ohjeiden muutokset koskevat myds Espoon
ohjetta. Tietomallipohjainen hanke — Rakentaminen -ohjeessa kerrotaan lyhyesti Ylei-

sistd inframallivaatimuksista, nimikkeistosta ja tiedonsiirtoformaatista, aineistoista ja
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suunnittelun tyémaapalveluista, rakentamisvaiheen mittauksista, laadunvarmistuksesta

ja toteuma-aineistosta seka luovutusvaiheen menettelyista.

5.2 Infrakit-projektiohje

Infrakit-projektiohjeessa maaritelladn Infrakitin yhteiset toimintatavat ja pelisddnnot
Vihdintien esimerkkiprojektissa. Ohjetta on myds mahdollista soveltaa tuleviin hankkei-
siin. Infrakit-projektiohjetta oli tarkoitus taydentaa Vihdintien esimerkkiprojektin raken-
tamisen loppuun saakka, ollen siten apuna uusissa projekteissa, joissa olisi kaytossa

Infrakit-pilvipalvelu.

5.2.1 Ohjeistus inframallien tuontiin

3D-koneohjausmallien kayttéonotto Infrakitissa osoittautui yhdeksi haasteeksi Vihdin-
tien esimerkkihankkeessa. Tyomaalla koettiin tarkeadksi, ettd alueet olisi jaettu pie-
nemmiksi osiksi esimerkiksi vaylittdin, mutta tdma olisi lisdnnyt tiedostojen maaraa tyo-
koneissa, silla koneet tekivat toitd koko projektin alueella. Kohde on melko pieni (n. 700

m), joten paadyttiin kuitenkin lataamaan mallit pintojen mukaan (kuva 13).

3% Infrakit

Kuva 13. Esimerkkikuva Vihdintie-hankkeen inframallien kansiojaosta. Mallit on jaettu pintojen
mukaan. Aktiivisena ylin yhdistelmépinta, joka nakyy kartalla violettina alueena.
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Pinnoista tuotetaan 3D-viiva- ja pintamallit, ja ne tuodaan pintojen mukaan nimettyihin
kansioihin LandXML-standardin mukaisessa Inframodel-formaatissa. Pintamallit nime-
tddn muodossa paavayla vayla pinta_pm.xml ja viivamallit muodossa paa-

vayla_vayla_pinta.xml. Pintojen lyhenteet ovat

Ayp alin yhdistelmépinta

Bent  bentoniittikerros

Eris eristyskerros

Jak jakava kerros, ylapinta

Kantl kulutuskerroksen asfalttibetoni AB, ylapinta
Suod suodatinkerros, ylapinta

Vap vaylarakenteen alapinnat

Yyp ylin yhdistelmapinta

Sitk sitomaton kantava kerros, ylapinta

Lisaksi Infrakitiin viedaan geometriat, kartat, ojat, putket, paalulaatta, lahtétietomalli ja
varusteet. Geometriatiedostot nimetadn muodossa paavayla_ko.vayla_geometria.xml
(kuva 14). Ensimmaisena mainitaan paavaylan nimi, sen jalkeen mihin vaylaan tieto
liittyy ja lopuksi geometrian lyhenne (esimerkiksi Mt_120_K3_ml.xml). Paaluvélitieto
lisataan tiedostonimeen, jos vayla on jaettu useampiin osiin. Mallit tehd&an noin 1 km:n
pituisina osuuksina. Jos geometrioita (esim. saarekkeita) on useampia samassa tiedos-
tossa, Infrakit lukee niistd vain ensimmaisen. Saarekkeiden geometriat taytyy talloin

tuoda erikseen suunnitteluohjelmasta Infrakitiin. Geometrioiden lyhenteet ovat

ml mittalinja

rk reunatuki

rm reunatuki madallettu
mv littyméakaaret, ajoradan maaliviivat
ar asfaltin reuna

pr soratien reuna

Kl ajoradan keskilinja
mk melukaide

tk tiekaide

ma meluaita

ai aidat

ra riista-aita
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Mallit

Juvanmalmintie

y Sy

Mt_120_¥1_mlxml

£ ME_120_v2_mlxml

S 8 U S U 8 3 A Y R S U Y N A R YR

Kuva 14. Geometrioiden nimeaminen.

5.2.2 Hankkeen muutos

Vihdintien esimerkkiprojektissa oli kaytéssa myds Trimblen koneohjausjarjestelmaa
kayttavia koneita. Trimble kayttda ohjelmistossaan kansainvalisia "lyhyitd” koordinaat-
teja (EPSG:3132). Muut tydkoneet olivat Novatronin koneohjausjarjestelmaa kayttavia,
jotka kayttivat Suomessa kaytettavia "pitkia” koordinaatteja (EPSG:3879). Tama aiheut-
ti sen, ettd paatettiin vaihtaa kaikki inframallit EPSG:3132:een (miinus 25 000 000 y-
koordinaatista), silld Novatron osasi lukea myos kansainvalisid koordinaatteja. Taman
jalkeen Trimblen koneohjausmallien taiteviivat taytyy nimeta muotoon mal-
lin_nimi.bg.dxf. Kolmioidut pintamallit tuodaan normaalisti xml-tiedostoina. Vanhoille
toteumatiedoille tehdaan koordinaattimuunnos ja ne ladataan uuteen hankkeeseen,
huomioiden, etté toteumien paivays muuttuu latauspaivaksi. [19] Kuvassa 15 kdynnissa

on juuri hankkeen muutos Vihdintiella.
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Kuva 15. Hankkeen muutos Trimblen tyokoneille. (Kuva: Marialina Norring)

5.2.3 Tiedostojen tallentaminen ja laadunhallinta

Infrakit-projektiohjeessa ohjeistetaan myds, kuinka hankkeessa menetelldan tarkemit-
tausten kanssa. Mittamiehen mittaamat tarkemittaukset ladataan Infrakitiin ja kaikilla
pisteilla tulee olla metatietona pisteen mittausmenetelmé (takymetri/gnss) ja pisteet
koodataan oikein, jotta Infrakit osaa lukea pisteen oikealle pinnalle. Toteumamallin te-
koon ja tiedonsiirtoon ohjeistaa toteumamalliohje.

Poikkeamat korjataan ja taman jalkeen mitataan uudet tarkepisteet. Jos poiketaan to-
teutusmallista toleranssinylityksilla, rakennuttaja hyvaksyy tai hylk&a rakennusosan.
Toleranssin sisalla olevat muutokset tydmaa voi hyvaksya itse. Poikkeamat kasitellaan
esimerkiksi kerran viikossa (tydmaa ja rakennuttaja) ja ne hyvaksytaan Infrakitissa hy-

vaksyntatyokalulla.

5.3 Tarkemittausohje

Tarkemittausohjeen tarkoituksena on yksinkertaistaa tarkemittausten teko urakoitsijalle.
Tarkemittauksia voidaan tehda joko mittaustydsta vastaavan henkilon toimesta (taky-
metrilld) tai koneohjausautomaation avulla. Tarkemittausohjeen edelle menevéat urak-

kakohtaiset ohjeet, ns. emo-ohje ja tietenkin InfraRYL. Tarkemittausohjeen pohjana on



23

kaytetty InfraRYL:ia ja YIV2015-ohjeita seka aikaisempia Espoon kaupungin ohjeita.
Tarkemittausohjeessa maaritelladn mittausvalit tarkemittauksille ja mittaukseen liittyva
ohjeistus, alimman yhdistelmé&pinnan tarkemittausohje ja seka mittausten tarkkuusvaa-
timukset. Ohje jai viel& luonnokseksi insinddritydn palauttamishetkell&.

5.3.1 Mittausvalit

Tarkemittausohjeessa ohjeistetaan tarkemittausten mittausvalit. Aikaisemmassa Es-
poon ohjeessa ei ollut maéaritelty tarkemittauksia erityisemmin ja vain osalle pinnoista
oli annettu jonkinnékoinen tarkemittausohje. YIV2015 ohjeessa (12.1 Maarakentamisen
mallipohjainen laadunvarmistusmenetelma — Geometristen mittojen laadunvalvonta) oli
ohjeistettu suoralla ja kaarresateen ylittdessa 3000 mittausvaliksi 200 m ja kaar-
reséteen ollessa alle 3000 mittausvaliksi 100 m. Pilottihankkeen aikana syntyneeseen
ohjeluonnokseen haluttiin jokin yhtendinen mittausvali, jota tulisi noudattaa kaikissa
hankkeissa. Paatettiin tehda kolme eri kokoluokkaa ja ohjeistaa mittavalit niiden mu-
kaan (taulukko 1). Mittausvaleja ei kuitenkaan tule noudattaa, mikali mittaustulokset
eivat tayta InfraRYL-vaatimuksia (taulukko 2). Tarkemittauksia otetaan myos kaikista
rakenteiden muutoskohdista eli alusrakenteen tai kerrospaksuuden muutoskohdista.

Tarkemittaus tehdaan vaylan mittalinjan suhteen seuraavin mittausvalein:

Taulukko 1.  Tarkemittausohjeen mittausvalit tarkepisteille.

1. Pieni kohde (< 200 m) Mittausvali (m)
Suora 50
Kaarresade > 300 50
300 < Kaarresade > 150 20
Kaarresade < 150 10
2. Keskisuuri kohde (< 3 km) Mittausvali (m)
Suora 100
Kaarresade > 1000 100
1000 < Kaarresade > 500 40
Kaarresade < 500 20
3. Suuri kohde (> 3 km) Mittausvali (m)
Suora 200
Kaarresade > 3000 200
3000 < Kaarresade > 500 100
Kaarresade < 500 20
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Taulukko 2. YIV2015-ohjeen osassa 12.1 esitetyt InfraRYL- maarakenteiden mittavaatimuk-

set ja tyokoneautomaatiojarjestelmalta vaadittava tarkkuus [18].

Rakenneosa Suurin sallittu yks. Suurin sallittu yks. Tyokoneautomaatiojarjes
sijainnin poikkeama korkeuden telmalta vaadittava
(InfraRYL) (mm) poikkeama (InfraRYL) mittaustarkkuus

(mm) toteumamittauksia varten
XY;Z (mm)

Maaleikkaus (201100), maa-

tai louhepenger (18100), tie -0/ + 200 +0/-100 +100; +-30

jarata

Suodatinkerros, tie/rata
(211100) -0/ +150 +40 +100; +- 30

Jakavakerros, tie (212100)

-0/ +150 +-30 +-100; +-30
Kantavakerros, tie (213100)

-0/ +150 +-20 +-100; +-20
Eristyskerros yldpinta, rata
(212200) -0/ +100 +0/-50 +100; +-20
Vilikerros ylapinta, rata
(212300) -0/ +50 +0/-20 +100; +-20

5.3.2 Tarkemittausten tarkkuusvaatimukset

Tarkemittausten tarkkuusvaatimus perustuu Espoon Tietomallipohjainen hanke — Ra-
kentaminen -ohjeeseen, jossa tarkkuusvaatimus perustuu suhteelliseen pistevirhee-
seen. Mitattavan pisteen kaikkien koordinaattien suhteen on paastava vahintaan seu-
raaviin tarkkuuksiin: keskivirhe saa olla enintddan 50 mm, maksimivirhe enintaan 100
mm ja maksimin ylittavia pisteitd enintdan 1 %. Vesihuollon ja kaapeleiden tarkkuuksis-
ta on erikseen maarittelyt HSY:n veden ja Espoon johtotietojaoksen ohjeissa, joihin

tassé insindoritydssa ei paneuduta.

3D-koneohjausjarjestelmaa kayttaville tydkoneille kaytetddn toteumamallissakin kaytet-
tavaa ohjeistusta tarkkuudesta. Tarkkuusvaatimukset on esitetty Yleisten inframallivaa-

timusten osassa 12.1 Maarakentamisen mallipohjainen laadunvalvontajarjestelma koh-
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dassa 2. Taulukossa 2 esitetyssa tybkoneautomaatiojarjestelmalté vaadittava mittaus-

tarkkuusvaatimus ei poista InfraRYL- laatuvaatimuksia lopputuotteen osalta. [18]

5.3.3 Mittausohje

Tarkemittausohjeessa paatettiin ohjeistaa vain alimman yhdistelmapinnan tarkemitta-
uksia, ja muiden pintojen mittaukset ajateltiin kuuluvan enemman toteumamittauksen
puolelle. Alemmasta yhdistelm&pinnasta mitataan pinnan taitteet, luiskat, leikkauksen
kulma, paallysrakenteen kulma, kaivannon alareuna (kanaalin pohja) ja kaivannon yla-
reuna (kanaalin ylareuna). Liséksi mitataan kevyenliikenteenvaylan ns. pykala, jos kor-
koero on yli 200 mm. Mitatuissa taiteviivoissa kaytetaan InfraBIM-koodausta.

5.4 Toteumamalliohje

Toteumamalliohjeessa kasitellddn toteutusmallin paivitys, toteumamallin muodostusta-
pa, mitattavat kohteet, toteumamallin tarkkuus, toteumamalliaineiston toimitus seka

toteumamalliselostuksen ohjeet.

5.4.1 Milloin toteutusmallia péivitetaan

Toteutusmallia paivitetddn aina kun toteuma eroaa toteutusmallista. Joko toleranssi
ylittyy tai muita muutoksia esiintyy tai ollaan paatetty rakentaa toisin kun toteutusmal-
lissa ohjeistetaan. Taman lisaksi toteumamallissa esitetdan aina mitattavat kohteet
kallionpinta, ylin yhdistelm&pinta, massanvaihto ja siirtymakiila. Tarkkeet jatetd&n na-

kyviin toteumamalliin, vaikka varsinaista muutosta toteutusmallin ei synny.

5.4.2 Ylimman yhdistelm&pinnan toteumamalli

Teiden, vaylien ja katujen ylimman pinnan toteumamalli koostuu kaikesta rakentamisen
valmistumisen jalkeen nakyville jaavasta pinnasta. Ylimman pinnan toteumamalliin kuu-
luu mm. paallysteet, pintaverhoukset, reunojen taiteviivat, reunatukien ala- ja ylapinnat,
luiskat, pinnan taitteet, tukimuurit, istutetut puut ja likennemerkit. Ylimman yhdistelma-
pinnan toteumamalli tehddan rakentamisen aikana ja sen jalkeen keratyn aineiston

perusteella.
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Nakyvasta pinnasta kartoitetaan maastomalli. Vesihuollon ja johtotietojen ohjeiden mu-
kainen katualueella nakyviin jAdva aineisto tulee sisallyttaa ylimman yhdistelmé&pinnan
toteumamalliin. Kartoitus voidaan suorittaa kovien pintojen osalta takymetrimittauksena
tai laserkeilauksena ja pehmeiden pintojen (muut kuin paallysteet, reunatuet ja taitora-
kenteet) osalta laserkeilauksena tai fotogrammetriana. Osa toteuma-aineistosta saa-
daan johtotietojen kautta (valaisinpylvaéat, muuntajat, likennevalot) sekd HSYn kautta
(pumppaamo, vesijohdot, jatevesi, kannet). Viiva- ja pisteaineiston koodaus suoritetaan
YIV-nimikkeilla.

5.4.3 Alin, jakava ja kantava yhdistelmépinta

Alimman, jakavan ja kantavan yhdistelmépinnan toteutusmallit muodostavat toteuma-

mallin, jos muutoksia ei synny ja toleranssit eivat ylity.

Toleranssin ylittyessa ja muutoskohdissa voidaan:

1. Siirtda toteutusmallia kokonaisuutena tarkepisteiden mukaan

2. Tehda uusi malli tarkemittausten perusteella, josta muodostuu toteumamalli
Muokkaus voidaan tehda esimerkiksi 3D-Winilla. Alimman yhdistelmapinnan taiteviivo-
jen nimeamisessa kaytetaan InfraBIM-nimikkeistoa

5.4.4 Toteumamallin tarkkuus

Toteumamallin tarkkuusvaatimuksia ei ole varsinaisesti ohjeistettu Yleisissa inframalli-
vaatimuksissa, vaan ne on johdettu suoraan toteutusmallin vaatimuksista. Espoon to-
teumamalliohjeessa toleranssirajaksi paatettiin ohjeellisesti, etta toteuma ei saa ylittda
toteutusmallia yli 50 millimetrilla tai alittua yli 200 millimetrilla. Jos toleranssiraja ylittyy,
taytyy toteumamalliin tehdd muutoksia, (olettaen, ettd toteutusmalli on toteumamalli
siihen asti, kun muutoksia tai toleranssinylityksia ei synny). YIV2015 5.3 Maarakennus-
toiden toteumamallin laadintaohjeessa viitataan tarkkuudessa YIV2015 5.2. Maanra-
kennustoiden toteutusmallin (koneohjausmalli) laadintaohjeeseen, kun toteutusmallia
kaytetaan toteumamallina ja kartoitetun tiedon tarkkuudessa vaaditaan mittauksen
osoittavan vallitsevat taitteet ja mittauksen tarkkuuden oltava riittavan tarkka maaralas-
kennan tarpeisiin. Luku 5.2 johtaa taas edelleen InfraRYLin ensimmaiseen osaan vay-
lien ja rakenteiden lopullisissa tarkkuusvaatimuksissa. YIV2015 5.2:ssa on ohjeistettu,
ettd toteutusmallin taiteviiva saa poiketa enintddn 3 mm suunnitelman laskennallisesta

geometrialinjasta.
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5.4.5 Toteumamalliaineiston toimitus

Toteumamalliohjeessa on ohjeistettu, kuinka lopullinen aineisto tulee toimittaa. To-
teumamalli siséltaa kaikkien pintojen mallit kolmioituna Inframodel 3 -formaatissa. Mi-
tattu kalliopinta toimitetaan kolmioituna omana mallinaan ja mitattu kallion irtilouhinta
kolmioituna omana mallinaan. Pistemdiselle tiedolle kaytetdan gt-formaattia tai muuta
3D-Win-yhteensopivaa formaattia. Toteumamalliaineisto tarkastetaan YIV2015-
ohjeiden mukaan; paallekkaisia pisteitd ei saa esiintya ja koodaus on oltava oikein.
Toteumamalliaineiston liséksi toimitetaan tietomalliselostus, jossa esitelldan toteuma-

mallin poikkeamat perusteluineen.
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6 Yhteenveto

6.1 Lopputulos

Pilottihankkeen tavoitteena olleet ohjeet tarkemittausohje ja toteumamalliohje jaivét
luonnoksiksi insin6orityon valmistumishetkella. Aikataulullisten tekijoiden vuoksi Infrakit
ohjelman uusien toimintamallien ja ratkaisujen etsinta jatkuu pilotissa opinnaytetydn
palautuksen jalkeen. Aikaisempaa vakioitua tietomallipohjaisten hankkeiden ohjeistusta
ei Espoon kaupungilla varsinaisesti ole varsinaisesti ollut, joten ohjeistus tuli tarpee-
seen. Nimikkeiston ja tietojen tallennustavan vakinaistaminen ja automatisointi on kan-
nattavaa, ja silla tullaan saastdmaan aikaa ja kustannuksia tulevissa hankkeissa. Infra-
BIM-ohjeistus antaa hyvan pohjan nimikkeiston vakinaistamiseen, mutta ohjeissa on
vield puutteita ja aukkoja. LandXML-formaatti on askel oikeaan suuntaan tietojen tal-
lennuksessa, mutta sekava esitystapa hankaloittaa automatisointia. Hyédyn varmista-

miseen tarvittaisiin myds kaikkien tahojen sitoutuminen yhtenaisiin kaytantoéihin.

6.2 Tulevaisuudennakymat

Tulevaisuudessa toteumamalleista saadusta tiedosta on hyodtyd esimerkiksi omaisuu-
denhallinnassa. Toteumatiedosta kunnat saavat sellaista informaatiota, jota voidaan
mydhemmin kayttaa esimerkiksi tiettyjen alojen laskemiseen tai maanalaisten rakentei-
den paikantamiseen. Naita tietoja voidaan hytdyntaa esimerkiksi yllapidon kustannus-
arvioinnissa (lumity6t, hoitotyot) tai uuden rakennuskohteen lahtétietomallissa. Hy6dyl-
listé& on varsinkin, ettd maanalaisille putkille, kaapeleille ja esimerkiksi kalliopinnalle on
tallennettu oikea sijainti- ja korkeustieto. Nama tiedot helpottavat uusien hankkeiden
kustannusarvioinnissa, silla tiedon perusteella pystytddn ennakoimaan paremmin pal-
jonko esimerkiksi uusi kaivanto tulee maksamaan. Lisaksi eri hankkeet usein liittyvat
toisiinsa tai maantieteellisesti vierekkaiset hankkeet vaikuttavat toisiinsa. Tiedon hallin-
nassa on kaikilla kunnilla haastetta. Hankkeet tulisi keratd yhdenmukaisesti samaan
jarjestelméan, joka on kunnan omassa hallinnassa, eika hallinnoida niita eri prosessein

monissa eri projektipankeissa.

Tietomallinnus jo itsessdan on melko uusi toimintatapa, ja se kehittyy jatkuvasti. Kehi-
tystydhon tarvitaan monen tahon yhteisty6té ja tahtoa kehittdd mallinnusta yhtenéiseen

suuntaan. Tietomallien hallinnointi perustuu siihen, ettd malli on sekéa laadullisesti ni-
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mikkeistdnsa osalta etta teknisesti kooditasoltaan vakioitu. Inframodel-formaatti ei ole

viela teknisesti vakioitu, eikd se tayta automatisaation vaatimuksia.

Tekninen ja laadullinen standardoiminen on siis seuraava askel tietomallinnuksen ke-
hittamisessa. llman sitéd osa mallinnuksessa tehdysta tyosta valuu hukkaan. Kun kaikki
kayttavat samaa standardia, on tiedon jakaminen helppoa ja hyddyllista. Esimerkiksi
omaisuudenhallinnan tietomallin kehittdminen yhdenmukaiseksi InfraBIM-nimikkeiston
kanssa olisi hyodyllista, silla kunnat pystyisivat hyodyntamaan tietoa esimerkiksi teiden
ja puistojen inventointiin ja kuntotietojen kerdamiseen. Taman liséksi omaisuudenhal-
linnan digitalisaatio tehostaa seka viranomaisen yllapitotydta etta kansalaisen saamaa
asiakaspalvelua, silla katurekisterin lisaksi varusteet, laitteet, katupuurekisteri, venesa-
tamat, lupienhallinta kuuluu omaisuudenhallinnan digitalisoinnin piiriin. Jos esimerkiksi
kaikki vuokrapaikkojen tai -tilojen varaus tapahtuu verkossa, talla vahennetaan asia-

kaspalveluihin syntyvaa ruuhkaa. [20]

Uusia innovaatioita aiheeseen on tuonut mm. Kiradigi-hanke. Kiradigi-hankeessa on
kyse kartoittaa kiinteistt- ja rakennusalan digitalisaation kehitystarpeet ja luoda hank-
keita sen parantamiseksi. Hallituksen karkinankkeessa ovat mukana ministeriot, kunnat
ja KIRA-foorumi. KIRA-digi hankkeen kokeiluhankkeiden tavoitteena on vauhdittaa alan
digitalisaatiota ja uudistaa alan toimintatapoja seka luoda ja testata uusia digitaalisia
ratkaisuja seka parantaa niiden yhteentoimivuutta.
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