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Diplomityon tavoitteena oli tutkia ja kehittdd dynaamista ohjausmenetelmii
tietomallipohjaiseen rautatien —maanrakennustyohon. Tutkimuksen ensisijaisena
tarkoituksena oli kehittdd prosessikuvaus tietomallipohjaisen tydmaan dynaamisesta
ohjausmenetelmistd sekd testata ja arvioida kaupallisten sovellusten hyodynnettavyytti
sen tyokaluina. Inframodel3-tiedonsiirtoformaatin mahdollisuuksia ja kehityskohteita

tutkittiin dynaamisen ohjausmenetelman nakokulmasta.

Rautatien rakentamisen ominaispiirteisiin  sekd tietomallipohjaisen toiminnan
aitheuttamiin kehitystarpeisiin perehdyttiin toteuttamalla kirjallisuustutkimus sekd
havainnoimalla tietomalleja hyddyntidvan radanrakennustyomaan toimintaa. Rautatien
maanrakennustdiden nykyisen ohjausjirjestelmdn ongelmia ja kehityskohteita
kartoitettiin tutustumalla radanrakennustydmaan ohjaukseen sekd suorittamalla
haastattelututkimus tydmaahenkilokunnalle, ohjelmistotuottajille ja muille tydmaan

yhteistyokumppaneille.

Dynaamisen ohjausmenetelmén periaatteisiin tutustuttiin kirjallisuustutkimuksen kautta
ja loytyneiden periaatteiden pohjalta muodostettiin malli rautatien tietomallipohjaisen
maanrakennustydmaan dynaamisesta ohjausmenetelméstd. Kaupallisten sovellusten ja
Inframodel3-tiedonsiirtoformaatin ominaisuuksiin perehdyttiin kirjallisuuden avulla.
Sovellusten ja  Inframodel3-tiedonsiirtoformaatin ~ soveltuvuutta ~ dynaamisen
ohjausmenetelmén tyokaluiksi arvioitiin testaamalla niilld tietomallipohjaisen

radanrakennustydmaan suunnitelma- ja toteumatiedon kasittelyé ja hallintaa.



Rautatien tietomallipohjaisen maanrakennustydmaan dynaaminen ohjausmenetelmd on
reaaliaikaisesti ja voimakkaasti tyOmaan impulsseihin vastaavaa tietomalleja
hyodyntdvda kokonaisvaltaista, yhteisollistd ja muuntumiskykyistd rakennusprojektin
ohjausta. Dynaamisen ohjausjirjestelmén tehokkuus perustuu ohjaustoimenpiteiden
perustana kaytettivdn tiedon reaaliaikaisuuteen, mikd mahdollistetaan tydmaan
reaaliaikaisella seurannalla ja rakentamisen edistymid mittaavien havaintojen jatkuvalla
kerddmiselld. Tyomaan johdon nopealla reagoinnilla tydmaalta tuleviin impulsseihin,
kuten mittaustuloksiin, tuotantohiiridihin ja innovaatioihin, estetidn mahdollisten
ongelmien  kumuloituminen  seuraaviin  tydvaiheisiin ~ ja  mahdollistetaan

rakennusprosessin jatkuva kehittyminen.

Havainnoinnin ja haastattelututkimuksen vastausten perusteella radanrakennustyomailla
oli tiedostettu mahdollisuudet kehittdd tyomaan ohjausmenetelmdd ja rakentamisen
prosesseja  tietomallipohjaisen  toiminnan avulla. Paremman aikataulu- ja
resurssienhallinnan sekd toteuman- ja kustannusseurannan lisdksi haluttiin kehittda
rakennusprojektien tuottavuutta, tehokkuutta ja ympdristoystavéllisyyttd mm.
paremman informaationhallinnan ja uusien tietomallipohjaisten tyokalujen avulla.
TyOmaalla testatut kaupalliset sovellukset ja Inframodel3-tiedonsiirtoformaatti eivit
vastanneet suoraan kaikkiin dynaamisen ohjausmenetelmén tarpeisiin reaaliaikaisesta
toteumaraportoinnista, jatkuvasta laadunvarmistuksesta sekd resurssien-, aikataulun- ja

kustannustenhallinnasta.

Tietomallipohjaisen radanrakennustydmaan toimintatapoja on mahdollista kehittdd ja
toteutettujen ohjaustoimenpiteiden vaikutuksia voi seurata reaaliaikaisesti dynaamisen
ohjausmenetelmén avulla. Tyontekijoiden innovoinnin mahdollistava yhteisdllinen ja
dynaaminen ohjausmenetelmd kannustaa kaikkia kehittdmdén tyOomaan toimintoja
omasta tyotehtdvastddn ldhtien ja saavuttamaan ndin paremman tehokkuuden ja tyon
laadukkuuden koko rakennusprojektissa. Dynaamisen ohjausmenetelmdn tehokas
hyodyntdminen tietomallipohjaisella radanrakennustyomaalla edellyttdd uusien
tietomallipohjaisen toiminnan sekd reaaliaikaisen seurannan, laadunvarmistuksen ja

ohjauksen mahdollistavien tyokalujen kdyttoonottoa ja kehittdmista.

Asiasanat: Dynaaminen, tietomallipohjainen, rautatie, tyomaanohjaus, innovatiivinen



ABSTRACT

Developing the Dynamic Control Method for an Information Model-based Railway
Earth Moving Work

Eija Heikkila
University of Oulu, Degree Programme of Mechanical Engineering
Master’s thesis 2014, 118 p. + 4 p. appendixes

Supervisors: Adjunct professor D.Sc. (Tech.) Rauno Heikkild and M.Sc. (Tech) Pasi
Kraknis

The aim of this master's thesis was to develop a dynamic management method for an
information model-based railway earth mowing work. The primary target was to
develop a process model about an information model-based dynamic management
method and research the possibilities to use the existing commercial applications as a
management tools. Inframodel3- data transfer format’s features and improvement needs

was studied from dynamic management method’s perspective.

Characteristics of railway construction and improvement needs caused by information
model-based actions were studied by literature research and observing an information
model-based railway construction site. The current challenges and issues that need to
be improved in current management method were discovered and gathered, by
researching the current management method and performing an interview to the
personnel of the construction site, software producers and other project partners at the

railway construction site.

Principles of the dynamic management method were studied through literature research
and based on findings a process model for information model-based railway earth
moving work was developed. Features of the commercial applications and Inframodel3
data transfer format were studied by literature research and the usability of them in the
dynamic management method was evaluated by handling and processing information

model based data with the applications.



The dynamic management method of an information model-based railway construction
site means real-time and efficient reacting on impulses from construction site and
construction site management that is comprehensive, communal and adaptable and
utilizes information models. The efficiency of dynamic management method is based on
real-time information used in management actions. This is enabled by gathering
continuously real-time observations about the progress on the construction site. By
construction site management’s efficient reacting on the incoming impulses from the
construction site such as measurement results, production disruption and innovations,
prevents the accumulation of potential problems to following operation steps and also

enables continuous development of the construction process.

According to the answers from interview survey and observations at the construction
site the possibilities to develop the management method and construction processes
with the help of information model-based actions has been recognized. In addition to
better time schedule and resource management, realization and cost observation also
efficiency, productivity and environmental friendliness were issues that wanted to
developed with better information management and new information model-based tools.
The commercial applications and Inframodel3 data transfer format tested on
construction site did not fulfill all the dynamic management method’s demands
considering the real-time realization reports, continuous quality assurance and

management of resources, time schedule and costs.

The information model-based railway construction site practices can be developed and
the impacts of the implemented management measures can be observed in real-time
through the dynamic management method. The collaborative and dynamic management
method enables all employees to innovate and encourages them to develop all the site
activities, by starting from their own tasks, leading to higher efficiency and quality of
the entire construction project. Effective use of the dynamic management method at the
information model-based construction site requires introduction and development of the
new tools, which enables information model-based site activities as well as a real-time

monitoring, quality assurance and control.

Keywords: Dynamic, information model, railway, management, innovative



ALKUSANAT

Diplomityon tavoitteena oli kehittdd dynaamista ohjausmenetelmidd VR Track Oy:lle
rautatien tietomallipohjaiseen maanrakennusty0hén ja tyon aihe muotoutui
keskusteluissa tyon ohjaajien Oulun yliopiston tutkija dosentti Rauno Heikkildn, VR
Track Oy:n ryhmépaéllikké DI Pasi Kraknédsin ja CC Infra Oy:n projektipddllikko
Teppo Rauhalan kanssa etsittidessd ratkaisuja tietomallipohjaisen tydmaan ohjauksen ja
sen tiedonhallinnan kehittdmiseen. Suuret kiitokset kiinnostavan
tutkimusmahdollisuuden tarjoamisesta ja tutkimuksen rahoituksen jérjestdmisesti
kuuluvat Teppo Rauhalalle, jonka kanssa kdvimme mielenkiintoisia keskusteluja tyon
aiheesta ja sen vierestd. Pasi Kraknis ja Rauno Heikkiléd ansaitsevat myos isot kiitokset

tyon ohjauksesta ja rakentavista kommenteista.

Tasapuoliset kiitokset kuuluvat myos kaikille haastatteluun osallistuneille ja tydssd
auttaneille tyokavereille ja yhteistydbkumppaneille. Erityiskiitos tydkavereilleni DI Juha
Parkkarille ja DI Jussi Heikkildlle, sekd Kokkola-Riippa -tyomaan henkilokunnalle

kérsivéllisyydesti ja avusta tutkimusta tehdessani.

Sydémellisimmat kiitokset kuuluvat ldheisilleni ja aviomiehelleni Jukka-Pekalle, silld

he ovat jaksaneet tukea minua koko yliopisto-opiskelun ajan.

Lopuksi siteerattakoon lohdutuksen sanana kaikille rakennusprojektien ohjauksen
kanssa tuskaileville tunnettua lausahdusta: “Kuka tahansa pystyy pitdméddn ylld

jarjestystd, mutta vain nerot hallitsevat kaaoksen.”

Oulu, 22.05.2014

Eija Heikkild
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MERKINNAT JA LYHENTEET

ATU

BIM

Dynaaminen

Dynaaminen

ohjausmenetelma

Inframodel 3/IM3

Kokonaisurakka

KV

Lean

Aukean tilan ulottuma. Pitkin raidetta ulottuva tila, jonka

sisdlld ei saa olla kiinteitd rakenteita tai laitteita (ks. RSU).

Building Information Model, englanninkielinen lyhenne

sanoille tietomalli tai tietomallintaminen

voimakas, energinen, aktiivinen, eldva, liikkkuva, muuttuva,

kehittyvé, voimaa koskeva

Téssé tydssd dynaamisella ohjausmenetelmalli tarkoitetaan
reaaliaikaisesti ja voimakkaasti tydbmaan impulsseihin
vastaavaa tietomalleja hyodyntidvaa kokonaisvaltaista,
yhteisollistd ja muuntumiskykyistd rakennusprojektin

ohjausta.

Inframodel3-tiedonsiirtoformaatti, joka perustuu LandXML
-formaattiin. Kehitetty vastaamaan suomalaisen

infrarakentamisen tiedonsiirron tarpeita.

Perinteisin urakointimuoto, jossa rakennuttaja teettda
suunnitelmat ja sopii koko tyostd yhden padurakoitsijan

kanssa.

Radan korkeusviiva, joka médrittelee raiteen korkeuden
alimman kiskon aluslevyn tai vélilevyn alapinnan tasossa

kiskon kulkureunan kohdalla.

Johtamistilosofia, joka keskittyy seitsemén erilaisen
hukan poistamiseen. Filosofian tavoitteena on parantaa
asiakastyytyvéisyyttd ja laatua, pienentdd kustannuksia ja

lyhentdd tuotannon ldpimenoaikoja.



JIT Just-In-Time, Leaniin pohjautuva joukko periaatteita,
tyokaluja ja menetelmid, joilla oikea miiré oikeita asioita
saadaan oikeaan aikaan oikeaan paikkaan. JOT
Juuri Oikeaan Tarpeeseen, suomalainen kdannos termisti

JIT

TPS Toyota Product System. Toyotan hienostunut tuotanto-

jéarjestelmad, joka toimii pohjana Lean-johtamisfilosofialle

Rautatie Yksi- tai useampiraiteisen radan kaikki rakennukset ja
laitteet, jotka tarvitaan liikenteen hoitamiseksi ja
turvaamiseksi. Kaikki alueet, jotka tarvitaan rataa,
rakennuksia ja laitteita seké liikenteen hoitamista ja kaikkea

sithen liittyvéa toimintaa varten.

RSU Ratatyon suojaulottuma. Pitkin raidetta ulottuva tila, jonka
sisélld ei saa tydskennelld ilman ratatydlupaa tai
turvamiesmenettelyd. Yksi raiteisella radalla 2,5m
lahimmastd kiskosta tai sdhkoratapylvéslinja.
Useampiraiteisella radalla tai ratapihalla 2,5m ulompien
raiteiden uloimmasta kiskosta tai sdhkdratapylvislinja.
Raiteiden vélissd RSU on sama kuin aukean tilan ulottuma

(ATU).

ST-urakka Suunnittele ja toteuta -urakka. Urakkamuoto, jossa
rakennuttaja tilaa padurakoitsijalta sekd suunnittelun, ettd

rakentamisen.

Tarkemittaus Mittaushenkildston toteuttama laadunvalvonnallinen
toimenpide, jolla todistetaan valmiin rakenteen korko ja

sijainti.

Tarkepiste Tarkemittauksella tuotettu piste, joka siséltdd pisteen

yksilointitiedot ja XYZ -koordinaatit.



Tietomalli

Toteutusmalli

Toteumamittaus

Toteumapiste

InfraRYL

Yleisnimitys talon-, sillan- ja infrarakentamisessa
kaytettaville digitaalisille, tietoa sisdltdville malleille.
Tuotteen ja tuoteprosessin elinkaaren aikaisten tuotetietojen

kokonaisuus

Rakentamistdiden ohjaukseen kiytettdva tietomallista
jalostettu toteutuksen tietomalli. Tyokoneohjauksessa
kaytettava toteutusmalli muodostuu jatkuvasta

kolmiulotteisesta rakennepintojen kokonaisuudesta.

Koneenkuljettajan tai tydmaahenkilon toteuttama muu
laadunvarmistuksellinen mittaus kuin tarkemittaus
rakenteilla olevasta tai valmiista rakenteesta, joiden avulla

seurataan tyon laatua ja etenemaa.

Tarkemittauksella tuotettu piste, joka sisdltdd pisteen

yksilointitiedot ja XYZ -koordinaatit.

Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Sisaltdd
kuvauksen infrarakentamisen yleisistd laatuvaatimuksista ja
maédrittelee tyon lopputuloksen rakennusteknisen laadun seka

hyvén rakennustavan.
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1 JOHDANTO

Infra-alalla on kdynnissd koko toiminnan elinkaaren kisittdvd systeeminen muutos,
jossa suunnittelu, rakentaminen ja kunnossapito pyritddn muuttamaan mallipohjaiseksi
toiminnaksi lisdten samalla koko alan tuottavuutta. Sekd infran omistajat ettd tilaajat
ovat aktiivisesti mukana toiminnan kehittdmisesséd palveluntuottajien ja asiantuntijoiden
kanssa. Muutoksen tueksi on perustettu useita tutkimus- ja kehitysprojekteja kuten Infra
FINBIM, joka kuuluu yhteen RYM Oy:n kidynnistdmistd PRE-tutkimusohjelman (Built
Environment Process Re-engineering) tyOpaketeista. Infra FINBIM -tyopaketin
tavoitteeksi on kirjattu siirtyminen perinteisestd vaiheajattelusta dlykkéddseen koko
elinkaaren ja kaikki osa-alueet, toimijat ja toiminnot Kkattavaan tietomalleja
hyodyntédvain palvelutuotantoon. Tydpakettiin osallistui yhteensd 15 yritystd VR Track
Oy:n toimiessa tyopaketin veturiyrityksend. (RYM Oy 2010)

Rakennusalan  kehityksen my6td my0s infrarakentamisessa on omaksuttu
tietomallintaminen ja automaation kéyttd tyokoneissa. Etenkin maarakentamisessa
hyodynnetdin jo laajasti tietomallipohjaista koneautomaatiota opastavissa ja ohjaavissa
koneohjausjirjestelmissd niilld saavutettavien laadullisten ja taloudellisten hyodtyjen
vuoksi. Koneohjauksen ja sen jdrjestelmien kehittymisen myotd my6s kiinnostus
tyomaan ohjauksen modernisointiin on herdnnyt. Tietomalleissa ja koneautomaatiossa
on havaittu olevan runsaasti hyodyntdmitontd potentiaalia myds tyonohjauksen

nikokulmasta.

TyOomaan ohjauksessa haasteellisinta on kokonaisuuden jatkuva johtaminen, silld
toteutussuunnitelmat on sidottu kolmeen ulottuvuuteen, joita ovat aika, paikka ja
kustannukset. Jo yhden ulottuvuuden muuttuminen vaikuttaa vdistdméttomasti jollain
tavoin my0s kahteen muuhun. Toteutussuunnitelmat luovat pohjan tydmaan ohjaukselle
ja monet niistd, kuten yleisaikataulu ja kustannussuunnitelma lyddéén lukkoon jo paljon

ennen rakentamisen aloittamista.

Tyomaalla tilanteet eldvdt huomattavasti mm. sddn, vuodenaikojen ja mahdollisten
konerikkojen vuoksi ja tédlléin toteumatilanteen vertaaminen jaykkiin ja

muuttumattomiin alkuperdisiin toteutussuunnitelmiin ei anna tiydellistd kuvaa tydmaan
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todellisesta tilanteesta ja sen etenemisestd. Esimerkiksi jonkin tydvaiheen
myohdstymisen vaikutusten hahmottaminen aikataulusuunnitelmaa vasten ei kerro koko
totuutta projektin  kustannuskehityksestd ja aiemmin tapahtuneiden muutosten

kumuloituvista vaikutuksista.

TyOmaalta ja sen toiminnoista saatavia reaaliaikaisia tietoja, kuten tydvaiheiden
etenemad, koneiden kéyttdasteita ja maastossa tehtyjd havaintoja voitaisiin hyodyntia
tyomaan ohjauksessa. Niistd voitaisiin johtaa mallipohjaisia esityksid koko projektin
etenemén seurantaan. Télld hetkelld tyomaalta reaaliaikaisesti saatavien tietojen
hyodyntdminen tydmaanohjauksessa on kuitenkin hyvin véhiistd, silld koko
rakennusprosessin kehitys ja yksiloiden asenteiden muuttuminen tietomalleja ja
koneohjausta tukevaksi on vield kesken. Reaaliaikaisesti saadun informaation tehokas
analysointi ilman siithen tarkoitettuja uusia tyokaluja on myos ldhes mahdotonta

saatavan informaatiom&irian vuoksi.

1.1 Rautatien rakentamisen ominaispiirteet

Radan rakennekerrokset poikkeavat tien rakennekerroksista merkittdvisti. Radan
kerrospaksuudet ovat suuremmat, muototoleranssit ovat pienemmit ja radan
kaarrekallistukset huomioidaan ainoastaan vain ylimmaéssd tukikerroksessa muiden
kerrosten yldpintojen sidilyessd vaakasuorina. Ratarakenne koostuu kahdesta osasta,
pééllysrakenteesta ja alusrakenteesta. Radan péaillysrakenteella tarkoitetaan raidetta ja
tukikerrosta, jonka tarkoituksena on sdilyttdd raiteen geometria, jakaa kuormat
alusrakenteelle sekd muodostaa raiteelle tasainen ja kantava pohja. Alusrakenne
muodostuu vélikerroksesta, eristyskerroksesta sekd mahdollisesta suodatinkerroksesta ja

routalevysté (ks. Kuva 1).

Vilikerros muodostaa radan pééllysrakenteelle tasaisen ja kantavan pohjan sekd estdd
tukikerroksen sekoittumisen alla oleviin kerroksiin. Eristyskerroksen tarkoituksena on
estdd alla olevien maakerrosten routiminen, muodostaa vilikerrokselle tasainen ja
kantava pohja seké siirtdd kuormitukset pohjamaalle. Eristyskerros toimii osittain myos
suodatinkerroksena, silld sen tarkoituksena on pysdyttdd kapillaarinen vedennousu

kerroksen alaosaan. Rakennekerrospaksuudet maéadrdytyvat rataluokan, rataosan
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suurimman  sallitun  nopeuden, kiskonpituuden, kéytettivin maamateriaalin
ominaisuuksien ja kdytettdvin ratapolkkytyypin perusteella. Esimerkiksi tukikerroksen
rakennekerrospaksuus on 550 mm ja vilikerrospaksuus 300 mm kéytettdessd nykyisin
yleisid ~ betonipolkkyjd.  Eritys- ja  suodatinkerrospaksuudet — madrdytyvit
sijjaintikohtaisesti  rakenteelle asetettujen kantavuus- ja eristdvyysvaatimusten

perusteella. (Ratahallintokeskus 2008)

Kuva 1. Tyypillinen radan poikkileikkaus ja rakennekerrokset.

Ratapenger rakennetaan tasatulle ja tiivistetylle maapenkereelle tai leikkauspohjalle, eli
leikatun pohjamaan yldpinnalle. Radan pohjarakennusty6t ja alusrakennetydt ovat
tyypillisia ~ kaivinkoneilla, puskutraktoreilla, tiehoylilla ja jyrilld  tehtdviad
maanrakennustditd. Pééllysrakenteen rakentamisessa kiytetddn sitd vastoin erilaisia
erikoistydkoneita, kuten tukikerroksen = muotoilukonetta, raidestabilisaattoria,
raiteenvaihtokonetta ja  raiteentukemiskonetta. Maamateriaalin  kuljettamisessa
hyddynnetddn rakennuskohteesta riippuen maansiirtoautoja, dumppereita tai kiskoilla

litkkuvia sepelivaunuja.

Radan geometrian pituus- ja vaakasuuntaiset prosentuaaliset kallistukset ovat pienid ja
kaarresiteet suuria, esim. matkustajaliitkenneradoilla pituuskaltevuuden suositus on alle
10 %o ja 220 km/h mitoitusnopeudelle suositeltava kaarreside on 5000 m maksimi
raidekallistuksen ollessa 80 mm. Téstd syystd radan rakennekerrosten yldpintojen
sijjainti- ja korkeustoleranssit ovat todella tarkkoja, jotta radan geometria sekd
kuormituksen  kesto- ja  routaeristivyysvaatimusten mukaisesti  suunnitellut

rakennepaksuudet toteutuvat. Infrarakentamisen yleisten laatuvaatimusten (InfraRYL)
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mukaan esimerkiksi valmiin eristyskerroksen yldpinnan korko saa poiketa enintidén 30
mm alaspdin suunnitellusta pinnasta ja pinta ei saa olla lainkaan suunniteltua pintaa
korkeampi tai kapeampi. Vilikerroksen osalta sen yldpinta saa poiketa 20 mm alaspéin

ja vaakasuunnassa sijaintipoikkeamaa saa olla 50 mm ulospiin suunnitellusta luiskasta.

Rakennekerrosten  laatuvaatimukset  asettavat suuret  tarkkuusvaatimukset
radanrakennustyokoneille ja niiden kuljettajille etenkin vélikerroksen ylédpinnan
rakentamisessa. Tiukkojen tarkkuusvaatimusten seka pitkien ja tasaisten pintojen vuoksi
koneohjauksen hyddyntdminen tydkoneissa on kannattavaa ja koneohjaus nopeuttaakin
huomattavasti radan maarakennustoiti silld saavutettavan tasaisesmman laadun myGta.
Koneohjausta hyddynnettdessd on kuitenkin tarpeen varmistua aina ennen tdiden
aloitusta tyokoneiden riittdvéstd paikannustarkkuudesta, jotta laatuvirheiltd viltytdén.
TyOmaan mittausperustan on téstd syystd oltava myos kunnossa, silld ilman hyvii
mittausperustaa ei luotettavia mittauksia voida suorittaa eikd koneohjauksella paésti

riittivadn paikannustarkkuuteen.

Rakennusteknisesti radanrakennusty6t voidaan jakaa alusrakenne-, paillysrakenne- ja
sillanrakennustdihin, jotka poikkeavat huomattavasti toisistaan mm. tydmenetelmien ja
tarvittavan kaluston vuoksi. Lisdksi tyomaiden koolla on merkitystd, uuden radan
rakentaminen kymmenien kilometrien matkalla verrattuna pisteméiseen vanhan

vaihteen uusimiseen vaatii tdysin erilaiset alkujérjestelyt sekd erilaista tydmaanohjausta.

Rakennusurakoiden sopimusmuodot vaihtelevat suuresti, mutta yleisimpid ovat mm.
paédllysrakenneurakoissa kéytettdavat kokonaisurakat, joissa tilaaja toimittaa myds
suunnitelmat. Radanrakennuksessa kokonaisurakoiden ohella kdytettyjd ovat erilaiset
suunnittele ja toteuta -urakkamuodot (ST-urakat), joissa péddstddn hyodyntdméédn ja
kehittdmddn koko rakennustuotannon elinkaarta aina suunnittelusta toteutukseen ja

takuuaikaan asti.

Radanrakennustdiden suunnittelussa ja toteutuksessa on ensisijaisesti otettava huomioon
myo0s turvallisuus, niin tyd- kuin junien liikenndintiturvallisuus, silld yleensd toitd
tehddin litkennoidyilld rataosuuksilla junaliikenteen armoilla ja virheellinen toiminta
voi vaarantaa myo0s junaliikenteen. Toiden suunnittelussa on otettava huomioon useita

junaliikenteestd johtuvia tyoturvallisuuteen vaikuttavia tekijoité, kuten:
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- junaliikenteen suuret nopeudet (jopa 220 km/h)

- kaluston suuret massat (veturi 60 t, raskas tavarajuna 3000-5000 t)

- kaluston pitkét jarrutusmatkat (jopa 1,5 km)

- adnetdn sdahkokalusto

- liikenteen médridn huomattava vaihtelevuus

- vaativat tydolosuhteet (lampdtilat, sdd, ndkyvyys, valaistus, melu)

- kévelyreitit ldhella rataa (jatkdnpolut)

- puutteet valaistuksessa (vain ratapihat ja erikoiskohteet on valaistu)

- ratapihat (paljon kiinteitd rakenteita seké seisovaa ettd liikkkuvaa kalustoa)

- tunnelit, sillat ja muut vastaavat rakenteet, joissa ei ole riittdvdd véiisto- tai
nidkemdialuetta (tyOskentely vaatii ratatyoluvan) (Rataty6turvallisuuskoulutus

10.5.2012, Liikennevirasto)

Turvallisuuden takaamiseksi on ennen rakennustdiden aloittamista laadittava kirjallinen
turvallisuussuunnitelma, joka siséltid oman osionsa rautatieturvallisuudesta.
Tyovaiheiden ja vaarallisten tdiden suunnittelussa on otettava huomioon seké
rautatieliikenteen aiheuttamat uhkat tyonteolle, ettd tyon aiheuttamat uhkat
rautatieturvallisuudelle ja pyrittdvd varmistamaan turvallisuus kaikin puolin. Kaikki
tyomaalla liikkuminen ja tydskentely on my0s suunniteltava tapahtuvan ratatyon
suojaulottuman (RSU) ulkopuolella (ks. Kuva 2) ja radanylitykset tulee ensisijaiseesti

tehda eritasoliittymien kautta. (Litkennevirasto 2012a)

Rautatiealue on Liikenneviraston hallinnoima alue rakennuksineen ja rakennelmineen,
jota kaytetddn rautatieliikenteen hoitamiseen, kuten rata, liikenteenohjaus- ja
turvalaitetilat, sekd muut rautatiejarjestelmin turvallisuuteen vaikuttaville laitteille
tarkoitetut tilat. Liikenteen turvallisuusviraston ja Liikenneviraston maardyksien
mukaisesti kaikkiin rautatiealueella tehtiviin toihin tarvitaan lupa liikenteenohjaukselta
ja rautatiealueella saavat litkkua vain ne henkil6t, joiden tyGtehtdva sitd edellyttdd ja

joilla on tarvittavat patevyydet ja koulutus. (Liikennevirasto 2012a)
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Kuva 2. Ratatyon suojaulottuma (RSU). Kuva: Liikennevirasto 2012a, Liite 1

Kaikista ennakkoon suunnitelluista ratatdistd, eli muista kuin kiireellisistd korjaus- ja
pelastustdistd, on tehtdvd myds ennakkosuunnitelma huomioiden toteutukseen tarvittava
tydaika, litkenndinnin  keskeytykset ja muut poikkeukselliset jarjestelyt.
Ennakkosuunnitelma on tehtdvd myds sellaisista radan sivussa tehtédvistd toistd, joissa
tyokone tai sen osa saattaa ulottua RSU:aan (ks. Kuva 3). Ennakkosuunnitelma on
toimitettava hyvissi ajoin liikennesuunnitteluun, jotta matkustaja- ja tavaraliikenteen
kuljetukset ehditdén jirjestimidn muilla tavoin pitkid liikenndintikatkoksia vaativien

toiden ajaksi esim. viikonloppukatkot. (Liikennevirasto 2012a)

Rataty0std on annettava myds kirjallinen ratatydilmoitus enintdéin 7 péivdd ennen
kyseisen tyon aloittamista sille liikenteenohjauskeskukselle, jonka alueella ratatyo
tehddin. Ilmoitusten perusteella myonnetddn ratatyolupa, jonka jilkeen ty6t voidaan
aloittaa. Rataty6hon on oltava aina liikenteenohjauksen lupa, kun tyd estdd tai vaarantaa
liikkenndinnin, kone tai sen osa saattaa ulottua RSU:n sisille, ty0 vaikuttaa radan
rakenteeseen, kohdistuu kéytossd olevaan turvalaitokseen, tehddin tyOkoneella tai
ajoneuvolla matkustajalaiturilla tai se edellyttdd litkenndinnin keskeyttdmistd

tyoturvallisuuden takia. (Liikennevirasto 2012a)
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Vaikka tyokone voi yltdd radan RSU:aan, liikenndintid raiteella ei tarvitse keskeyttdd
turvallisuuden vuoksi silloin, kun raiteen suurin sallittu nopeus on alle 140 km/h, silla
tyokoneelle voidaan tilloin madrdta turvamies, jonka tehtdvanid on varoittaa ldhestyvista
rautatieliikenteestd ja huolehtia turvattavien henkildiden ja tyovélineiden siirtymisesta
véistoalueelle. Turvamiehen lisdksi tyOkoneen on litkenndidyn raiteen vieressd
tyoskenneltidessd keskeytettdva tyoskentely ja lopetettava nédkyviésti liikkeet, esim.
laskettava kauha maahan, rautatieliitkenteen ldhestyessd. Turvamiehet ja ratatyontekijat
ndyttdvdt havainneensa ldhestyvin kaluston nostamalla kiden pystoon merkiksi
turvamiehelle ja kaluston kuljettajalle. Niin ratakalustonkuljettaja voi varmistua

ohitusturvallisuudesta ja valtytdédn turhilta hatdjarrutuksilta. (Liikennevirasto 2012a)

Kuva 3. Tyodkoneen tydskentely yksiraiteisella radalla turvamiehen turvaamana. RSU
on 2,5 m ldhimmaisesti kiskosta. Kuva: Liikennevirasto 2012a, s. 66

RSU:n sisdlld kaikki tyontekijoiden keskittymiskykyyn vaikuttavat asiat ovat kielletty,
kuten matkapuhelimien, muiden viestintdvélineiden ja erilaisten tietotallentimien kaytto.
Mikéli tyotehtdvdn suorittaminen vaatii kuitenkin téllaisen laitteen kayttdd, on
turvallisuus ~ varmistettava  turvamiesmenettelylld.  (Liikennevirasto ~ 2012a)
Rautatieliitkenne- ja ratatyoturvallisuuden kannalta on tirkedd tietid my0s oma sijainti
riittavalld tarkkuudella. Sijainnin méérittelyssd kdytetddn rautateilld kéytossd olevaa

osoitejarjestelmdd eli ratakilometrijarjestelmdd, joka perustuu maastossa oleviin
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valkeapohjaisiin kilometrimerkkeihin ja koordinaatteihin. Sijainti ilmoitetaan yleensi
liikkennepaikan tai liikennepaikkavélin avulla, jota tarkennetaan ratakilometritiedolla

sekd litkenteenohjauksen tunnuksilla esim. ”Vililla Kalvid-Riippa, ratakilometri 572”.

Tyo6turvallisuuden parantamiseksi tyomaa-alueelle maddritellddn yleensd ohittavan
kaluston nopeusrajoituksia ja tyot pyritdén toteuttamaan mahdollisuuksien mukaan
liikkennekatkoksissa. Turvallisuutta voidaan parantaa myos lisddmaélld turvamiehia,
tekemdlld véliaikaisia eritasoliittymid radan ylittdmistd varten ja hyodyntdmalla
koneohjausjirjestelmien ominaisuuksia, esim. lisdidmaélld toteutusmalleihin RSU:n rajat
siten, ettd aina tyOkoneen yltdessd RSU:aan laitteisto antaa hélytyksen

tyokoneenkuljettajalle.

1.2 Tietomallipohjaisen rakentamisen asettamat vaatimukset tyomaan
ohjaukselle

Radanrakennustyomailla kuten muissakin infrahankkeissa koneohjaus on yleistynyt
maarakennustdissd ja  suurissa  hankkeissa  pddurakoitsijat  saattavat vaatia
aliurakoitsijoiltaan koneohjausjérjestelmid. Koneohjausjarjestelmid kéytetddn kuitenkin
vield ldhes yksipuoleisesti kaivinkoneissa opastavana jérjestelménd, mutta myos
tyoterdd ohjaavan jirjestelmdn hyodyntdminen on lisddntynyt tiehOylissd ja

puskutraktoreissa.

Koneohjauksen hyddyntdmiselle ei ole vield myodskddn péétetty yhtendisid
toimintavaatimuksia, vaan koko mallipohjaisen rakentamisen prosessi on vield
kehitysvaiheessa. Tdstd syystd yhtendiset tyOvaihekohtaiset ohjeet ja koneohjaukselta
vaadittavan tarkkuuden toleranssit ovat madrittiméttd koneohjauksen nédkokulmasta.
Koneohjauksen tarkkuutta, laatua ja tehokkuutta seurataan nykyisin hyvin vaihtelevasti,
silld toisaalta siithen luotetaan litkaa ja toisaalta koneohjausprosessin seurannasta ja

dokumentoinnista ei ole olemassa yhtendisti ohjeistusta.

Mallipohjaisen suunnittelun sekd koneohjausjdrjestelmien kattava hyddyntdminen
rakentamisessa asettavat tdysin uudet vaatimukset rakentamisen ohjaukselle ja
seurannalle, silld ensinndkin paperisista suunnitelmista olisi pyrittdvd irti kohti

tietomalleja suoraan hyoddyntdvddn tydmaan ohjaukseen (ks. Kuva 4). Toiseksi
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tietomadrat ja tiedostokoot kasvavat huomattavasti malleja hyodynnettdessa, silld esim.
maastomallin ~ tuottamiseksi  tarvittavassa  laserkeilausdatassa  saattaa  olla
kayttotarkoituksesta riippuen jopa tuhansia pisteitd neliometrilld, miké tarkoittaa usean
gigatavun tiedostoja. Kolmanneksi tiedostokokojen kasvusta ja ohjelmistojen vaatimasta
reaaliaikaisesta tiedonsiirrosta johtuen vaatimukset tietoliikenneyhteyksien nopeudelle

ja toimivuudelle ovat tydmaiden maasto-olosuhteissa toimittaessa suuret.

| Rakentaminen |

3D

: . SDJ .
l“ Toteutusmalli ’ r_> ‘ Koneohjaus ‘ I__>

Suunnittelu

Hoito ja kunnossapito

Kuva 4. TyOmaan ohjauksen nykytila.

Mallipohjaisuudella voidaan saavuttaa suuria hyotyjd tyomaanohjauksessa ja vastata
mallipohjaisen rakentamisen myd6téd syntyneisiin ongelmiin. Esimerkiksi koneohjauksen
hyodyntdmisen myotd paaluttomiksi muuttuneilla tydmailla tarkan késityksen saaminen
omasta tai tyokoneen sijainnista ja sen vertaaminen paperisiin suunnitelmiin on usein
haastavaa. Nykyaikaisilla ~ mobiililaitteilla ~ voidaan  hyddyntid GNSS-
satelliittipaikannusta sijjainnin madritykseen ja verrata tyOmaalla ndin saatua
paikkatietoa sovelluksissa suoraan toteutusmalleihin. Oman ja tydkoneiden tarkan

sijainnin tietdminen on myds tirked osa tyo- ja rautatielitkenneturvallisuutta.

Koneohjausta hyddyntivilla tyomailla ei ole endd konekohtaista mittamiestd toteamassa
rakenteiden toleranssipoikkeamia, vaan tydokoneen paikannustarkkuuden tarkastaminen
ja tyonlaatu on yhd enemmin kuljettajan vastuulla. Tyonsd laatua seuraamalla
kuljettajat saavat vilitontd ja puolueetonta palautetta omasta tydstddn ja samalla he
pystyvdt kehittdimddn omia tyGtapojaan paremman laadun saavuttamiseksi, silld

toimintatapojen muutokset ovat vélittomaésti ndhtavissa.
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Koneohjauksen avulla saavutettava laatu on tutkitusti tasaisempaa kuin perinteiselld
tavalla rakennettu. Koneohjauksella saavutettavaa laatua on tutkittu mm. VR Track
Oy:n Adinekoski-Saarijirvi paillysrakennetydmaalla kesdlld 2011 ja sielld saatujen
tuloksien perusteella koneohjauksella leikatun tukikerroksen pohjan tarkemittauksista
hieman vajaa 60 % oli -10...0 mm etiisyydelld suunnitellusta pinnasta, kun taas
perinteisesti ilman koneohjausta leikatun pohjan tarkemittauksista vain n. 28 % ylsi
samaan tarkkuuteen (ks. Kuva 5 ). Koneohjauksella leikatusta tukikerroksen pohjasta oli

kaiken kaikkiaan 2398 mittaustulosta ja ilman koneohjausta leikatusta pohjasta 436

mittausta.
Koneohjauksella
(=] —
50
40
F
g
o
20
10 —’—
0 T T T 1
2 % 4 S H X B % AoB N % B RS & A e B D
Y . % \ o 5 . ) 9 By Lt a4 o B o @ \ BT
ero [om]
Perinteisesti
5]
]
40
=
B 20 o5argl
3 —
]
[+]
20
10 T
. [ ]
LN - - T - T SN T S 2O T - T S - T
& o % A @ ) . ) iR D LS LT 13 o o i BT
ero[cm]

Kuva 5. Koneohjauksella ja perinteiselld tavalla leikatun tukikerroksen pohjan
tarkkeiden sijainti suhteessa suunniteltuun leikkauspintaan. Kuva: Parkkari
(2011b)
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Koneohjausta hyodyntdvd prosessi ldhtee liikkeelle suunnittelijan tekemistd
koneohjausmalleista, joiden muodostamista on ohjeistettu ja yhtendistetty Infra
FINBIM-projektissa. Mallien muodostamisessa on yhd pienid ongelmia, silld tdysin
mallipohjainen suunnittelu on infra-alalla vield uutta ja siksi toteutusmalleja tuotetaan
yha osittain jélkikdteen dokumenttipohjaisten poikkileikkausten perusteella. Jalkikdteen
toteutusmalleja muodostettaessa 20 m vélein tulostetuista poikkileikkauksista on se

ongelma, ettd kaikki poikkileikkauksien véliin jddvét asiat tulee suunnitella uudelleen.

Vaikka toteutussuunnitelmat saataisiin oikeassa muodossa ja oikeanlaisina tydmaille on
tyomailla runsaasti kehitettdvdd toteutuman ja laadun tehokkaassa todentamisessa.
Koska mittamies ei ole endd vilittdmaésti tarkistamassa koneen tekemdd tyota,
mahdolliset virheet saatetaan huomata vasta viikkojen pédstd, kun mittamiesten
valmiista rakenteista ottamien tarkemittausten tulokset saadaan tarkastukseen. Talldin
virheen korjauskustannukset kasvavat huomattavasti suuremmiksi, kuin ettd virhe olisi
pystytty korjaamaan vilittomésti. Esimerkiksi tyokoneet voidaan joutua kuljettamaan
korjattavalle kohteelle kaukaakin, materiaaleja voidaan joutua tilaamaan lisdi ja yleensd

korjaaminen myohéstyttdd huomattavasti myos seuraavia tyovaiheita.

Tallda hetkelld tyomaan johdolla ei ole samoja mahdollisuuksia tarkastella
toteutusmalleja kuin esim. suunnittelijalla ja koneohjausta hyddyntdvin koneen
kuljettajalla, vaan tyonjohto saa tydmaakartat ja poikkileikkaukset paperitulosteina tai
PDF -tiedostoina. Télloin kuskien toteutusmalleista johtuvien ongelmien tarkastelu ja
korjaus péédtyy usein suunnittelijoiden tehtdviksi sen sijaan, ettd virheisiin voitaisiin

puuttua valittdmasti tydmaalla.

Koneohjausta hyodyntdvien ty0maiden paaluttomuus vaikuttaa myds tydmaan
aikataulun ja etenemin seurantaan, silld valmiiden tydvaiheiden ja niiden sijainnin
madrittdminen etenkin pitkilld linjatydmailla on haastavaa. Mallipohjaisilla sovelluksilla
voidaan tuottaa lisdarvoa tydmaan etenemin seurantaan ja ttd kautta myos aikataulun
seurantaan ja tarkempaan suunnitteluun. Mallipohjaisuuden avulla myds tydvaiheiden,

tyomaaliikenteen ja aikataulujen suunnittelua voitaisiin helpottaa monella tapaa.
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Myos tilaajat ovat tiedostaneet useita uusia mallipohjaisuuden myotd saavutettavia
mahdollisuuksia. Tilaajat toivovat yhd enemmén suunnitelmien visualisointia etenkin
yleissuunnitteluvaiheessa, erilaisissa yleisotilaisuuksissa sekd rakentamisaikataulun ja
toteutumien havainnollistamista tietomalleissa. Muita tilaajien ehdotuksia tietomallien
hyodyntidmiselle ovat olleet rakennusalueen kédyton mallinnus ja rakentamisvaiheiden
tyoturvallisuusratkaisujen varmistaminen mallinnusta hyddyntden. Rakennustyon
aikaisten muutosten ja asennusten dokumentointi esim. laserkeilausta, video- ja
valokuvausta  hyodyntdmalld, suunnitelmiin tehtyjen muutosten luotettavan
dokumentoinnin  ja  siirron  kehittdminen  suoraan  toteutusmalleihin  sekd
tietomallipohjaiset huoltokirja-aineistot ovat myds tilaajien mielestd varteenotettavia
kehityskohteita. Tilaajat painottavat myos tietomallin kdyttomahdollisuuksia tuotteen
koko elinkaaren aikana ja etenkin huollon, ylldpidon, korjauksen ja muutostéiden
lahtotietona, jolloin tietomallin riittdvadin todenmukaisuuteen on kiinnitettdvé erityisti

huomiota rakentamisen jadlkeen. (Karjula & Mikeld 2012)

1.3 Tietomallipohjaisen = rakentamisen  asettamat  vaatimukset
informaation hallinnalle

Maanrakennuskoneiden hyodyntdessd 3D-malleja rakentamisessa, seurataan tyon
etenemdd ja laatua ensisijaisesti pohjautuen laskentataulukoihin ja paperitulosteisiin.
Tietomalleissa olevan datan késittely paperille tulostettaviksi 2D-kuviksi tai taulukoiksi
aiheuttaa viivistyksid paperitulosteita odotellessa sekd mallien sisdltdmén informaation
laadun heikkenemisti ja jopa tirkedn informaation katoamista kokonaan. Kaiken tiedon
vilittyminen ja sdilyminen koko tuotteen elinkaaren aikana eri toimijoiden vélilld on
erityisen tirkedd, ja se helpottaisi suunnitelmien keskindistd vertailua, parantaisi
rakennuskustannusten ennakointia sekd edesauttaisi parempaa tydvaihesuunnittelua

verrattuna mallipohjaisen suunnittelun ja rakentamisen nykytilaan.

Nykyisin infra-alalla on kdytdssd runsaasti erilaisia tiedonsiirtoformaatteja (ks. Kuva 6),
joiden kiyttd vaikeuttaa jopa projektien sisdistd tiedonsiirtoa ja hankaloittaa eri
ohjelmistojen hyddyntdmistd. Yleinen suunta infra-alalla on kuitenkin kohti yhtendisti
ja avointa tiedonsiirtoformaattia. Yleisimpid maanrakennusprojekteissa kaytettdvistd

formaateista ovat GT- tai Tielaitos-formaatiksi kutsuttu ASCII-pohjainen tekstiformaatti
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ja linjan vaaka- ja pystygeometriaelementtien méadrittelyt sisiltivd VGP-tekstiformaatti.
Muita yleisesti kéytettyjd formaatteja ovat binddrimuotoinen LAS -formaatti ja
Autodeskin julkaisema avoin ASCII-muotoinen DXF -formaatti, joka vastaa sen omaa
suljettua binddrimuotoista DWG -formaattia. (Parkkari 2011a). Niiden lisdksi on
olemassa  useita  suljettuja  tiedonsiirtoformaatteja, jotka  toimivat  vain
ohjelmistotuottajan omissa ohjelmistoissa ja laitteissa kuten Topcon Positioning

Systems Inc:n TP3-formaatti.

Formaatin
muunnosohjelma

Suunnittelu-
- ohjelmisto C
Suunnittelu-
ohjelmisto A

.| Formaatin
/.f’ muunnosohjelma
Suunnittelu-
| ohjelmisto B I [ l
Koneohjausjarjestelman
oma suunnitteluohjelmisto

Kuva 6. Useiden ohjelmistojen kéyttd vaatii useita muunnoksia formaatista toiseen.
Esimerkkiné tyypillinen prosessi toteutusmallien siirtimisté
koneohjausjarjestelméén.

Koneohjaus-
jarjestelma

Tiedonsiirtoa ohjelmistojen viélilld helpottaakseen ja kilpailukykyddn lisdtdkseen suuret
kansainviliset ohjelmistotuottajat perustivat vuonna 2000 LandXML-organisaation
hallinnoimaan yhtendisen ja ohjelmisto- tai laiteriippumattoman tiedonsiirtostandardin
kehitystd (Kajanen 2006). Vuonna 2012 LandXML -kehitystd hallinnoimaan siirtyi
maailmanlaajuinen BuildingSMART -yhteistydorganisaatio, joka jatkaa avoimien
kansainvilisesti tunnustettujen standardien, tydkalujen ja koulutuksen kehittamistd
tukeakseen BIM:in laajempaa kéyttod arkkitehtuurissa, suunnittelussa ja rakentamisessa

sekd tilahallinnassa (BuildingSMART 2013).
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Suomessa LandXML-standardin kéyttdonottoa tukemaan on perustettu Inframodel-
tutkimusprojekteja, joiden pohjalta on luotu Suomen kansallisia vaatimuksia vastaavat
ja LandXML-standardin vl1.1- ja vI.2 -versioihin pohjautuvat Inframodel-
tiedonsiirtoformaatit Inframodel ja Inframodel2, jotka eivdt ole ristiriidassa
kansainvilisen LandXML-standardin kanssa, vaan ovat vaikuttaneet myos sen

kehitykseen. (Kajanen 2006)

InfraFINBIM -tutkimusprojektissa kehitetidn LandXML v1.2 -standardiin perustuvaa
Inframodel3-tiedonsiirtoformaattia ja se on tarkoitus ottaa kiyttoon vuoden 2014 alkuun
mennessd (ks. Kuva 7). Formaatin ensimmadinen versio julkaistiin helmikuussa 2013,
minkd jidlkeen formaatin kehitystyotd jatketaan kéyttdjépalautteen myotd sekd
seuraavien Inframodel- formaattiversioiden parissa. Inframodel3-formaatin on tarkoitus
toimia laajasti koko infra-alalla — niin suunnitteluohjelmistoissa kuin mittaus- ja
koneohjaussovelluksissa. Kidyttoonottohankkeen aikana formaatille luodaan yhtendinen

sisdltd ja muodostetaan ohjeet suunnittelu- ja toteutusmallien tiedonsiirtoa varten.

(InfraBIM, 2013)

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 2>

<!-- edited with XMLSpy <Ule rel. < spl (DCTp: wWwwW.altova.com) by Matti Manninen Vianova Systems Finland oy -

=
- <lLandXML date="2013-02-14" time="13:26:20" version="1.2" xmins="http:/ /www.inframodel.fi/inframodel"
xmins:xsi="http:/ /www.w3.org/2001/XMLSchema-instance”
xsi:schemalocation="http:/ /www.inframodel.fi/inframodel
http:/ /www.inframodel.fi/schemas/2.0.9/inframodel.xsd" >
- <FeatureDictionary name="inframodel" version="1.2">
<DocFileRef name="inframodel_tiedonsiirron_sovellusohje_v1.2.pdf"
location="http:/ /www.rts.fi/inframodel2010" />
</FeatureDictionary >
- <Units>
<Metric areaUnit="squareMeter" linearunit="meter" volumeuUnit="cubicMeter" temperatureunit="celsius"
pressureUnit="mmHG" angularUnit="grads" directionUnit="grads" />
</Units>
- <Application name="Novapoint" manufacturer="Vianova Systems AS" version="18.20"
manufacturerURL="www.novapoint.com" >
<Author createdBy="PL0" />
</Application>
<CoordinateSystem rotationAngle="0" epsgCode="2392" name="KKJ / Finland zone 2"
verticalCoordinateSystemName="N60" />
- <Project name="Rataprojekti" desc="Esimerkkirata-aineisto">
- <Feature code="IM_codings">
<Property label="terrainCoding" value="Tielaitos" />
<Property label="surfaceCoding" value="Tielaitos" />
<Property label="infraCoding" value="InfraBIM" />
<Property label="proprietaryInfraCoding” value="Novapoint - FINLAND STANDARD" />
</Feature>
</Project>
- <Alignments name="R001">
- <Alignment name="001" staStart="0.000000" length="3588.455891">
- <CoordGeom>
- <Line staStart="0.000000" length="668.541316">
<5tart>6820360.838708 24475521.238991 </Start>
<End>6820352.301866 24474852.752182</End >

Kuva 7. Osa rautatiesuunnitelman sisaltavistd Inframodel3-esimerkkitiedostosta.
Saatavilla http://www.inframodel.fi/testi/2.0.9/Rata_esim_IM3 2.0.9.xml.
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Inframodel3, eli lyhemmin IM3, sisdltdd kaikki samat ominaisuudet kuin kaksi aiempaa
Inframodel versiota, mutta formaattiin on tullut myds paljon uusia ominaisuuksia. IM3
-formaattia voidaan kayttad mm. maastomittaustietojen siirrossa,
suunnitteluohjelmistojen  vélisessd  tiedonsiirrossa, mallien  arkistoinnissa,
toteutusmallien tuottamisessa sekd toteuma- ja tarketiedon siirrossa tyOmaalta
suunnitelmiin. Inframodel -tiedonsiirtoformaattien avulla tiedonsiirto ja sen kdytinnot
yhtendistyvét, virheet ja hukka vdhenevit sekd metatiedon vilittdminen varsinaisen

datan lisdksi mahdollistuu. (Liukas & Kovalainen 2013)

Inframodel3-formaatilla on mahdollista siirtdd mm. tietomallipohjaisten projektien
yleistiedot, pinnat, liikkenneviylét, vesihuoltoverkostot ja véylien varusteet. Formaatti

tukee siis yhdeksaa erilaista tietuekokonaisuutta:

1. Yleistiedot (projektin  metatiedot,  koordinaattijirjestelmat,  yksikot,
rakennekirjastot jne.)

2. Perusaineisto (maastomallin- ja maaperdmallin pinnat, viivat ja pisteet sekd
nididen lajikoodaus ja kolmiopinnat)

3. Yleinen liikennevéyldsuunnittelu (tiet, kadut, vesivdyldt ja rautatiet eli linjat,
rakenteet taiteviivoina ja kolmiopintoina, geometria ja ominaisuuskoodit,
mitoitusparametritietoa)

4. Vesihuoltoverkostot (kaivot, laitteet, putket, rummut, ominaisuudet ja
perusmaarét)

5. Aluesuunnittelu (pintamaiset rakenteet, maisemointi, addnivallit, valaistus,
litkennemerkit ja geotekniset rakenteet)

6. Pohjanvahvistus (pintamaiset rakenteet, vasta- ja ylipenkereet, massanvaihdot)
7. Rautatiet (kilometripaalutus, kallistus, vaiheet)
8. Varusteet (kaiteet, aidat, jalustat, valaisinpylvéit ja litkennemerkit)

9. InfraBIM-nimikkeistd / Rakennusosanimikkeistd (kaikki pinnat, viivat ja muut
kohteet) (Liukas & Kovalainen 2013)
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Formaattia kehitetddn yhdessd infra-alan mallinnuksen kanssa ja sithen on yhdistetty
InfraBIM-nimikkeiston mukaiset nimikkeet mm. rakenneosille, pinnoille ja varusteille.
Nimikkeistokddn ei ole vield kaiken kattava, vaan sitd pdivitetddn jatkuvasti uusien
tarpeiden ilmaantuessa ja yleisten mallinnusohjeiden kehittyessd. Tastd syystd myos
formaatissa ilmenee puutteita ja siksi sekin on jatkuvan kehityksen alla. Formaatti on
tarkoitus sdilyttdd hyvin joustavana ja ohjelmistojen vapaan tulkinnan mahdollistavana

avoimena tiedonsiirtoformaattina. (Hyvarinen, 2013)

Yhteinen ja avoin tiedonsiirtoformaatti avaa uusia mahdollisuuksia koko infra-alalla.
Erityisesti tiedonhallinta helpottunee niin laadullisesti kuin maérallisesti, sekéd tiedon
vélittdminen toimijalta toiselle yksinkertaistuu. Tiedonsiirron tavoitteena on
mallipohjaisen toimintatavan myotd siirtyd mutkattomaan yhtendisten formaattien
kayttoon, jolloin kaikki mahdollinen tieto voidaan siirtdd ohjelmistojen vililld eikd
mitddn tdrkedd tietoa katoa prosesseissa. Tiedonhallinnan tulevaisuuden visio liittyy
keskitettyyn “tietopankkiin”, josta kaikki tuotettu ja projektiin liittyvd tieto on
tarvittavassa muodossa kaikkien rakentamisen elinkaarivaiheiden hyddynnettavissa. (ks.

Kuva 8)

Rakentaminen

=
o
i
=
=
-
=
A

eloydessouuny|

Kuva 8. Tavoitekuva tiedonsiirrosta radanrakentamisen koko elinkaaren aikana.
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TyOomaan tehokkaan ohjauksen kannalta on tidrkedd, ettd kaikki tarvittava tieto on
saatavissa digitaalisessa muodossa ajasta ja paikasta riippumatta. Tiedon parempi
saatavuus helpottaa tarvittavan tiedon 16ytymistd ja nopeuttaa siten pédétostentekoa ja
parantaa tyon suunnitelmallisuutta. Nykyinen informaationkulku tyomaalla perustuu
sdahkOposteihin ja niiden liitteind 14hetettdviin tiedostoihin. Kiireelliset tiedot tydomaalta
toimistolle vilitetddn yleensd puhelimitse asianomaiselle henkildlle eikd kéytossd ole

joukkoviestimid, joilla tieto saataisiin kerralla kaikille tydmaalla tyoskenteleville.

Nykyisessd toimintajérjestelmissd myds metatiedon litkkuminen on ongelmallista koko
projektin elinkaaren aikana. Tarjouslaskentavaiheessa tehdyt péatokset siirtyvit kylla
suunnitteluun, mutta pdatoksien taustalla oleva hiljainen tieto jdd usein tarjouslaskijan
omiin muistiinpanoihin. Sama koskee my0s suunnittelijan tekemid ratkaisuja, joista
osaa saatetaan tyomaalla jopa kyseenalaistaa tietiméttd kaikkia suunnitteluratkaisuun
johtaneita asioita. Tarked metatiedon vélittymisen vaihe on myds rakentamisen aikaisten
havaintojen ja informaation tallentaminen niin projektin ohjauksen ja seurannan

kayttoon kuin rakennusprojektin paityttyd kohteen kunnossapidon l&htétiedoiksi.

Yksi esimerkki metatiedon siirtymattomyydestd ovat tdllda hetkelld gt-formaattiin
perustuvassa Tielaitos-formaatissa siirrettivdt maastomittaustiedostot. Tielaitos-
formaatti ja -koodaus ovat maastomittaustiedostojen ainoa hyviksyttiva toimitustapa ja
se perustuu Liikenneviraston Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot mittausohjeeseen.
Tielaitos -formaatissa yksittdinen tieto koostuu yhdella rivilld olevasta 7 eri sarakkeesta,
jotka siséltdvit mitatun pisteen pintatunnuksen (T1I), mitatun taiteviivan numeron (T2),
pisteen koodin (T3) ja jarjestysnumeron sekd pisteen xyz-koordinaatit, mutta tieto
mittaajasta, ajasta, kéytetystd koordinaatisto- ja korkeusjdrjestelméstd sekd
mittausmenetelmasti, tulosten tarkkuudesta ja luotettavuudesta ei tielaitos -formaattia
kaytettdessd siirry loppukayttijille. Formaatti on kuitenkin tekstipohjainen, joten esim.
mittalaitteelta saatuun tiedostoon on mahdollista lisétd jdlkikédteen tekstinkdsittely-
ohjelmilla lisdmaérerivejd eli ns. kommentteja kirjoittamalla rivin alkuun huutomerkki
1 (ks. Kuva 9). Nama lisdmerkinndt jadvat kuitenkin vain alkuperdiseen gt-tiedostoon

eivitka siirry eteenpdin késiteltdessd ko. tiedostoa toisella sovelluksella tai ohjelmalla.

(Liikennevirasto 2011)



29

TI T2 T3 Nro X Y Z

'Kartoitusaineisto Tumitoissa vaistettavista varusteista
'TTmalan ratapiha 07022012

9 0 755 5 6677698.115 2551556, 387 21.448
9 0 755 6 6677699, 234 2551557.070 21.47

9 0 a0 7 6677699, 507 2551556, 287 21.699
9 0 285 11 6677709.921 2551560, 355 21.331
9 0 285 12 6677706.173 2551559. 076 21.342
9 0 755 13 6677701, 553 2551552, 397 21.424
9 0 717 14 6677703, 925 2551553.651 21.511
9 0 717 15 B677703.000 2551556. 386 21.518
9 0 717 16 Be77707.8633 2551557.757 21.488
9 0 717 7 6677708, 457 2551555.197 21.482
9 0 717 18 6677711.154 2551556, 057 21.458
9 0 717 19 6677710, 319 2551558. 638 21.459
9 0 717 20 6677714, B46 2551560, 220 21.409
9 0 717 21 6677715.740 2551557.457 21.415
9 0 755 22 6677718, 944 2551557, 887 21.271
9 0 755 23 6e77717. 440 2551562.954 21. 266

Kuva 9. Esimerkki gt-formaatista.

1.4 Radan maanrakennustyomaan nykyinen ohjausmenetelmi ja sen
ongelmat

VR Track Oy:ssé hyodynnetddn télld hetkelld erilaisia taulukkolaskentapohjia
rakennusprojektien  kustannus- ja  aikatauluohjauksessa. VR  Track Oy:n
koulutusmateriaalissa Tuottavuus (2012) Pinoméki tiivistdd, ettd tuottavuudella
tarkoitetaan ennalta suunniteltuja tyomaatoimintoja ja halua pééstd eroon Leanin
mukaisesta hukasta. Pinoméden havaintojen perusteella tyomaan ajasta 40 % on

odottelua, 30 % siirtymid tai siirtdmisid ja vain 30 % itse arvoa tuottavaa tuotantoa.

Pinomden (2012) mukaan kiire ei saa olla tyomaata ohjaava tekijd, vaan
tuottavuustyokaluilla on pyrittdvd estimdin kiireen syntyminen. VR Track Oy:ssd
kdytossd olevat tuottavuustoimenpiteet painottava tédlld hetkelld eniten toimintojen
ennakkosuunnittelua tehokkaamman aikataulutuksen muodossa ja suunnitelmien seka

toteutumien ldpikdymista viikkopalavereissa.

Tuotannon suunnittelu perustuu yleisaikatauluun, joka on parhaimmillaankin vain
kokemuksen perusteella tehty hyvé arvaus, silld suunniteltavan tyon toteutusajankohta
on yleensd puolen vuoden, vuoden tai jopa kahden vuoden pddssd. Infrahankkeissa
aikataulun ennustettavuutta heikentdvét huomattavasti ympariston olosuhteet, kuten saa

ja  maaperd. Tuottavuuden koulutusmateriaalissa  painotetaankin  aikataulun
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suunnittelussa projektille ja tilaajalle arvoa tuottavien selkeiden vilitavoitteiden

madrittdmistd, jotta aikataulua pystytéisiin paremmin suunnittelemaan ja seuraamaan.

Tydmaan aikatauluohjauksessa on kédytossd 6-1 viikon ennakoiva suunnittelu, jossa
suunnitellaan alkavan tehtdvdn rutiini 6-1 viikoksi, kdynnissd olevien tehtdvien
viikkorutiini 3-1 viikoksi, mitataan aikataulun luotettavuutta ja tehddin poikkeuksille
Lean -filosofian mukainen ”Viisi miksi’-analyysi. Huomattavaa on, ettd aikataulut
suunnitellaan kaidnteisessd jéarjestyksessd ldhtien liikkeelle jostain maédritellysta
vilitavoitteesta nykyhetkeen. Ndiden tyokalujen avulla on Pinoméen (2012) mukaan

mahdollista saavuttaa seuraavat hyodyt:

Tyo6njohdon tyokuorma pienenee

e Tyontekijoillakin selked kdsitys tavoitteista

e Riitely vihenee

e Tyovaiheet saadaan kerralla kuntoon
- Hairiot vahenevit paremman ennakkosuunnittelun avulla

e Vihemman ylitoitd, riitelyd ja menetettyd rahaa

- Esimiesty0 paranee (tyOilmapiiri ja viestintd paranevat)
- Toistuvat hiiridt vihenevit (Viisi miksi -menetelmid hyodyntamélla)
- Laatu ja ty6turvallisuus paranevat
- Yhteisty0 eri toimijoiden vililld paranee

- Projekti pysyy paremmin aikataulussa

Muutaman edelld mainittuja tuottavuustyokaluja hyddyntineen tyomaan jédlkeen
Pinoméki huomasi, ettd omien tyoOntekijoiden ja aliurakoitsijoiden sitoutuminen
projektiin parani huomattavasti, tarjoushintoja voitiin laskea hiirididen vihentyessi ja
tuotannon  luotettavuuden  parantuessa  voitiin  panostaa enemméin  muihin

kehitysalueisiin, kuten tydmaan logistiikan kehittaimiseen.

TyOmaan aikataulut perustuvat kuitenkin vield jana-aikatauluihin ja laskentataulukoihin,
joihin tiedot on syotettdvd kisin, eikd tieto eri taulukoiden (kustannus, aikataulu ja
toteuma) vililld ole yleensd synkronoituvaa. Toisin sanoen viikkopalaverissa havaitut

muutokset toteutumissa tulee pdivittdd kisin kirjaamalla aikatauluun ja seuraavien
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viikkojen  suunnitelmiin sekd kustannusten seurantataulukkoon. Taulukoiden
paivittiminen vie paljon aikaa ja on myds haasteellista osittain puutteellisten
toteumatietojen  perusteella, silld toteumatietoina  kidytetddn  mittaustuloksia,

massansiirron kuormakirjoja sekd tydmaapaillikéiden omia havaintoja.

Toiden aikataulutus on yleisesti hyvin lyhytjanteistd, silli seuraavan viikon tyot
suunnitellaan aina edelliselld viikolla menneen viikon toteutumien perusteella tehden
aikataulua korjaavia toimenpiteitd. Viikkopalavereissa kidyddéin 1api nykytilanteen suhde
yleisaikatauluun ja pédtellddn ollaanko suunnitellusta edelld vai jdljessd. Paperisina
tyomaalla julkaistavat aikataulut ja tyoohjeet hukkuvat yleensd muiden
projektipapereiden sekaan ja ne ovat yleensd néhtdvilld ainoastaan vain

projektitoimiston ilmoitustaululla (ks. Kuva 10).

Aikataulujen maéérityksessd hyodynnetddn tehojen, midrien ja suoritteiden lisdksi
tilaajan madrddmid sakollisia vélitavoitteita, sekd itse asetettuja pakkopisteitd, kuten
litkkennekatkoksien minuuttiaikatauluja. TyOvaiheiden kestot lasketaan péddssd ennen
taulukkolaskentaohjelmaan syGttdmistd ja ainoastaan vankan henkilokohtaisen

kokemuksen omaava henkil6 pystyy arvioimaan aikataulun oikeellisuutta tarkemmin.

Kuva 10. Tyypillinen pienen radanrakennusprojektin projektitoimiston ilmoitustaulu.



32

Projektien kustannuksia ja etenemdd seurataan esim. massojen kuormakirjoja
seuraamalla Excel-taulukkolaskentapohjien perusteella. Kuormakirjojen tiedot sydtetdén
viikoittain laskentataulukkoon ja verrataan siirrettyjd massoja suunniteltuihin maériin.
Toteutumat tidydennetdén suunniteltuihin aikatauluihin Excel-pohjaisesti. Jokaisella
projektipééllikolla on omat taulukkopohjansa ja tapansa syottdd tietoja, yleensd myos
toteutuman madrittdiminen perustuu epdmdiirdiseen arviointiin tydomaapaillikdiden
omien ndkemysten pohjalta. Viikkopalaverissa saatetaan mm. madritelld jonkin

tyovaiheen olevan n. 85 % valmis, sen enempéé toteutuneita massojakaan tarkistamatta.

Paperitulosteisiin ja PDF -tiedostoihin perustuvien aineistojen vuoksi jo projektin
suunnittelun eri vaiheissa tietoa jdd kayttdmittd ja sitd katoaa eikd esim.
suunnittelijoiden muistiinpanoihin jadnyt hiljainen tieto koskaan saavuta tyomaata.
Koska tiedonsiirrossa kidytetddn dokumenttipohjaisia tiedostoja, projektin suunnittelussa
joudutaan tekemiddn paljon paillekkdistd tyotd, esim. tarjousvaiheessa suunnitellut
aikataulut suunnitellaan alusta asti uudelleen projektipdillikon toimesta. Paperiset
tulosteet eiviat myoskédédn ole kovin havainnollisia ja papereita kertyy projektin aikana
erittdin paljon. Téll6in tarvittavan tiedon 16ytiminen on todella hidasta eiké aina kaikille

valttamattd ole selvdd mistd asiasta keskustellaan (ks. Kuva 11).

Kuva 11. Tydmaanohjauskeskus projektitoimistolla.
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1.5 Tavoite

Diplomityon tavoitteena oli tutkia ja kehittdd dynaamista ohjausmenetelméaa
tietomallipohjaiseen rautatien —maanrakennusty0hon. Tutkimuksen ensisijaisena
tarkoituksena oli kehittdd prosessikuvaus VR Track Oy:lle mallipohjaisen tyomaan
dynaamisesta ohjausmenetelméstd sekd testata ja arvioida kaupallisten sovellusten
hyodynnettavyyttd tietomallipohjaisen radanrakennustyomaan dynaamisessa
ohjauksessa. Lisdksi tutkittiin Inframodel3-tiedonsiirtoformaatin mahdollisuuksia ja

kehityskohteita dynaamisen ohjausmenetelmin nékokulmasta.
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2 RADANRAKENNUSTYOMAAN DYNAAMISEN JA
TIETOMALLIPOHJAISEN OHJAUSMENETELMAN
KEHITTAMINEN

2.1 Tietomallipohjaisen radanrakennustyomaan dynaamisen
ohjauksen periaatteet

Tietomallipohjaisuus  yhdistettynd tiedonsiirron reaaliaikaisuuteen mahdollistaa
rakennusprojektin paremman kustannus-, mééra- ja aikatauluhallinnan, eli toisin sanoen
projektin ohjausta tunnettuun Toyotan tuotantojdrjestelmain (TPS) pohjautuvan Lean -
johtamisfilosofian mukaisesti. Lean -ajattelussa pyritddn tyon tuottavuuden lisddmiseen
eliminoimalla tuotannon arvoketjusta seitsemén erilaista hukkaa eli kustannuksia ja
viivéstyksid aiheuttavaa turhaa toimintoa koko organisaatiosta. Ndméa hukat ovat siis
lisdarvoa tuottamattomia kuljetuksia, liikettd, varastoja, odotusaikoja, ylituotantoa,
yliprosessointia ja viallisia tuotteita. Ndiden seitsemén hukan liséksi Jeffrey K. Liker
mainitsee kirjassaan Toyotan tapaan (2010) myos kahdeksannen hukan, tyontekijéiden
luovuuden kayttdmittd jattdmisen. Tdméd pohjautuu kédsitykseen siitd, ettd ihmiset ovat
yrityksen joustavin resurssi ja jatkuva tuotannon kehittyminen ja parantuminen on

mahdollista tyontekijéiden innovaatioiden ja parannusehdotusten kautta.

TPS:n kaksi peruspilaria ovat JIT (Just In Time) ja Jidoka, joka tarkoittaa prosessin
sisdén rakennettua laatua. JIT, eli niin sanottu tuotannon imuohjaus, tarkoittaa sitd, ettd
tuotteita tehdddn oikea miérd oikeaan aikaan ja oikeaan paikkaan. Tdmé ajattelutapa
pohjautuu kisitykseen, ettd kaiken perustana on asiakkaan tarpeiden tdyttiminen, oli se
sitten prosessin sisdinen asiakas eli seuraava tydvaihe tai prosessin ulkopuolinen
tuotteesta maksava asiakas. JIT:n mukaisella toiminnalla pyritddn estimidn tirkeintd
hukkaa, eli ylituotantoa, joka aiheuttaa suurimman osan muista kuudesta hukasta
jarkyttdmélld imuohjaukseen perustuvaa tuotantoa tuottamalla ylimiiridisid tuotteita,

jotka vaativat esim. kuljetuksia ja varastointia. (Liker, 2010)
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JIT:n ja varastojen pienentdmisen etu tulee ilmi siind, ettd henkilokunnan on
huolehdittava tuotantokaluston kunnosta ja seisokkeja ennalta ehkdisevistd huolloista,
silli  kaluston rikkoutuminen vaikuttaa  valittdmasti  lopputulokseen, kun
puskurivarastoja ei ole ollenkaan. Tdmi edesauttaa henkiloston sitoutumista prosessien
jatkuvaan kehittimiseen mm. poistamalla havaitsemansa hukka tuotannosta ja

kehittdmalld omaa tyoskentelydédn mahdollisimman tehokkaaksi. (Liker, 2010)

Radanrakennustyomaalla JIT:n mukaista imuohjausta voidaan hyddyntdd toiden
aikataulutuksessa ja suunnittelussa siten, ettd aina edellisen tydvaiheen valmistuttua
voidaan vilittomaésti osoittaa seuraava tyovaihe ja materiaalia tilataan vain tarpeeseen ja
sen kulutusta tarkkaillaan jatkuvasti, jotta suurilta poikkeamilta véltytdan. Esimerkiksi
kaivinkoneen kuljettaja voisi tyOvaiheen viimeisteltyddn varata itselleen seuraavan
tyovaiheen odottavien tdiden listalta. Maanrakennustydomailla ~maamateriaalin
varastointitarpeet ovat yleensd hyvin suuria ja esim. poistetun, rakentamiseen
kelpaamattoman maa-aineksen varastointi ennen sen loppusijoitusta on hukka, josta on

mahdollista pdéstd eroon paremmalla massojensiirron ennakkosuunnittelulla.

Toinen Leanin peruspilareista, Jidoka, tarkoittaa vastaavasti tuotannon pysdyttdmistd,
mikali havaitaan toimintahdirio, laatuvirhe tai jonkin muu arvoa heikentdva hukka. Siita
kiytetddn myos termid autonomaatio kun tarkoitetaan inhimillisen dlyn yhdistamisti
koneeseen, jotta se pysdhtyisi automaattisesti havaitessaan ongelmia. Jidokan avulla
estetddn virheellisten suoritteiden siirtyminen arvoketjussa eteenpiin, tunnistetaan ja
ratkaistaan ongelmia sekd rakennetaan parempaa laatua koko tuotantoprosessissa eli

luodaan prosessiin sisdistd laatua. (Liker 2010)

Radanrakentamisessa Jidokan opit tulevat vastaan seuratessa valmistuvien rakenteiden
laatua mittauksilla jatkuvasti tyon edetessd, sen sijaan, ettd mittaukset suoritettaisiin
vasta tdysin valmiista rakenteista. Mikéli mittausten havaitaan ylittdvan koneelle tai
rakenteelle médritetyt laatutoleranssit, prosessi keskeytetddn vilittomaisti laatuvirheen
paikantamiseksi ja korjaamiseksi ennen rakentamisprosessin jatkamista, jotta virheen
vaikutus seuraaviin tydvaiheisiin on mahdollisimman pieni. Koneohjausjirjestelmid
voidaan hyddyntdd rakentamisen laadun tarkkailussa monella eri tapaa. Jarjestelmi

voidaan esimerkiksi asettaa ilmoittamaan kuljettajalle laatupoikkeamasta, mikéli koneen
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paikannustarkkuus ei ole riittdvd kyseisen tydvaiheen suorittamiseen tai kun valmiin
rakenteen laatu poikkeaa liikaa sille asetetuista raja-arvoista. Térkedd on varmistua

myos itse mittalaitteiden ja tyokoneiden tarkkuudesta.

Dynaaminen mallipohjainen tydmaan ohjaus tukeutuu vahvasti kaiken mahdollisen
tiedon tarkasteluun ja kisittelyyn digitaalisena sekd mallipohjaisena, reaaliaikaiseen
tyOmaanseurantaan ja reaaliaikaiseen ettd nykyistd avoimempaan tiedonsiirtoon
projektin eri osapuolten kesken. Sivistyssanakirjan mukaan dynaaminen tarkoittaa
sanana voimakasta, energisti, aktiivista, eldvii, liikkkuvaa, muuttuvaa, kehittyvad seké
voimaa koskevaa. Sen synonyymejd ovat mm. muutoksiin valmis, eteenpdinpyrkivé,
litkkettd sisdltdvd, muutosta siséltivd ja muuttuvuus. Dynaamisen vastakohdaksi
madritellddn staattinen, joka kuvastaa paikallaan pysyvdd ja muuttumatonta

(SuomiSanakirja.fi 2013).

Urpo Jalava ja Risto Matilainen mairittelevét kirjassaan Dynaaminen johtaminen —
kohti yhteisollistd ja ndkemyksellistd johtamista (2010) dynaamisen johtamisen olevan
eteenpdin katsovaa, innovatiivista, vastuullista ja yhdensuuntaista toimintaa
organisaation kaikissa osissa sekd johtamismalli, jossa strategista muutosta johdetaan
kokonaisvaltaisesti ja yhteisollisesti. Heiddn mukaansa dynaamisen johtamisen malli
vastaa useisiin nykyorganisaatioiden ongelmiin, silld globalisaatio, talouden
liberalisointi ja  teknologioiden nopea kehitys muuttavat organisaatioiden
toimintaympadristdjd jatkuvasti haasteellisemmiksi. Samaan aikaan kun johtaminen on
kehittynyt mekaaniseksi, roolimaiseksi, sidottuthin tavoitteisiin, hierarkiaan ja
erikoistumiseen perustuvaksi tulosjohtamiseksi, tulisi strateginen ja operatiivinen
toiminta sekd ndkemyksellinen ja yhteis6llinen johtaminen yhdistd4, jotta johtamisesta
saadaan kehitettyd dlykkdampad, tehokkaampaa, helpompaa ja miellyttivampad

edistden samalla yhteisen arvon tuottamista.

Prosessien kehittdminen ja koko organisaation systeeminen muutos onnistuvat
paremmin, kun tyOntekijét haastetaan mukaan toiminnan kehittdmiseen ja he pystyvit
nikemédidn omat vaikutusmahdollisuutensa ja saavutuksensa. Yhteisollisessa
johtamisessa on ennen kaikkea kyse yrityskulttuurin luonteesta: sen tulee olla tukeva,

salliva ja mahdollistava, ei missddn nimessé rajoittava tai valvova. Organisaation tulee
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arvostaa  totuutta,  objektiivisuutta,  yhteisollisyyttd, = kokonaisuuden  etua,
innovatiivisuutta ja tekemisen merkitystd. Yksittdisten henkiloiden motivaatiota,
sitoutumista, luottamista, arvostusta, avoimuutta, vapaaehtoisuutta, konfliktien poistoa
ja vanhojen toimintatapojen kyseenalaistamista on tuettava. Yhteisollistd toimintaa
tukevat my0s sosiaaliset mediat sekd riittdvd médrd henkilokohtaisia tai yhteisollisid
onnistumisen kokemuksia, tyytyvdisid asiakkaita ja pitkdkestoisia toimittajasuhteita.
Jalava ja Matilainen (2010) uskovat lisdksi, ettd yrityksen johdon, esimiesten ja
henkildston aikaisempaa laajempi positiivinen yhteisvaikutus niin suunnittelussa,
paétoksen teossa ja toteutuksessa parantaa koko yrityksen toiminta- ja kilpailukykya,

lisdd toiminnan synergiaa sekd henkildston sitoutumista.

Dynaaminen johtaminen on kokonaisvaltaista ja siind sosiaalista pddomaa hyddynnetddn
osana strategista johtamisesta. Jalava ja Matilainen uskovat, ettd on mahdollista yhdistai
selked strateginen johtamistapa sekd motivoiva tyOyhteisollinen ja strategiajohtoinen
autonomisuus ja omaperdisyys. He uskovat lisdksi, ettd tyOyhteisd on kyvykis
toimimaan itsendisesti ja suuntautumaan yhd uudelleen kohti yhteisid tarkentuvia
tavoitteista. Téllainen oppiva organisaatio on edellytys dynaamiselle johtamiselle, silld
eri ryhmien vilille muodostettavat sidosketjut edistdvdt innovatiivisuutta sallimalla
toimintavapauden. Dynaamisen johtamisen yhtend tavoitetilana on se, ettd yrityksen
kaikki henkil6t, niin johto, keskijohto kuin tyontekijitkin tiedostavat oman
merkityksensd kokonaisuudessa ja osaavat mukautua ympiristssd tapahtuviin
muutoksiin. Dynaaminen johtaminen korostaa pitkdjénteistd toimintaa kokonaisuuden
hyvéksi ollen erdénlainen kestdvdn kehityksen johtamismalli. (Jalava & Matilainen

2010)

Tamin perusteella tietomallipohjaisen tydmaan dynaamisen ohjauksen voi mairitelld
olevan reaaliaikaisesti ja voimakkaasti tydmaan impulsseihin vastaavaa tietomalleja
hyodyntidvad kokonaisvaltaista ja muuntumiskykyistd yhteisollisen rakennusprojektin

ohjausta.
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2.2 Tyomaan paivaiheiden dynaamisen ohjausmenetelméin
kehittiminen

Tydmaanohjauksen tehtdvd on toimeenpanna ja valvoa rakennustyotd, analysoida
havaittuja poikkeamia, tarkastaa suunnitelmat ja toteuttaa tarvittacssa tyotd ohjaavia
toimenpiteitd yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Radanrakennustydmaan ohjauksen
tarkeimmat hallittavat osa-alueet projektin tuottavuuden kannalta ovat aikataulu,
kustannukset ja resurssit. Resursseina voidaan kasittdd kaikki tyon toteuttamiseen
tarvittavat aineelliset ja aineettomat tarpeet, kuten materiaali, henkildstod, tyokoneet,
motivaatio ja tietotaito. Mikéli jonkin tyotehtdvén suorittamiseen vaadittava resurssi
puuttuu, ei tehtdvdd pysty toteuttamaan lainkaan tai ainakaan tarpeeksi laadukkaasti,

mikd vaikuttaa negatiivisesti projektin tuottavuuteen.

Rakennusprojektin valvonnan ja ohjauksen yhtend tyokaluna voidaan kéyttdd projektin
tuottavuuden seurantaa, silli sen avulla on mahdollista havaita poikkeamia ja
suunnitella tuotantoa ohjaavia toimenpiteistd. Tuottavuuden tarkka mittaaminen on
kuitenkin haasteellista, silli jokainen rakennusprojekti on ainutlaatuinen eikd eri
projekteja ja niiden tuottavuutta voida ndin ollen verrata keskenddn luotettavasti. Tésta
syystd rakennusprojektin tuottavuutta mitataan osatuottavuuksien avulla ja tyomaan

tehokkuuden ja onnistuneisuuden arviointiin kannattaa kéyttda kuvaavia tunnuslukuja.

Heikki Jokiniemen (1993) mukaan yritystasolla projektien tuottavuusmittareita ovat
tyopanoksen suhde tuotantotulokseen, pddomapanoksen suhde tuotantotulokseen ja
materiaalipanoksen suhde tuotantotulokseen eli toisin sanoen tyon tuottavuus, pddoman
tuottavuus ja materiaalituottavuus sekd projektin kokonaistuottavuus, joka tarkoittaa
koko toiminnan tuloksellisuutta. Yksittdisten rakennusprojektien tuottavuuden
arviointiin kédytetdin vastaavasti tunnuslukuja, joilla on selked mittauskohde,
tavoitearvo ja riittdvd informaatioarvo, jotta tunnuslukuja voidaan hy6dyntdd
tuottavuuden arvioinnissa. Tunnuslukuja voidaan hyddyntdd myds tydonsuunnittelussa ja
-seurannassa, tuotannon diagnosoinnissa sekd hélyttiméddn tuotantopoikkeamista.
Tunnuslukuja seuraamalla ja diagnosoimalla niiden muutoksia, saadaan projektin
tuottavuuskehityksestd arvokasta tietoa ja tuotantomenetelmid voidaan kehittdd
oppimisen kautta. Né&itd yksittdisten projektien tuottavuuden arviointiin kéytettyja

tunnuslukuja ovat Jokiniemen mukaan osatavoitteiden mukaan jaoteltuina:
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. tyomenekit, poissaolot, keskituntiansiot, tydvoiman resurssi- eli

vahvuuskayrat
. materiaalimenekit
. aliurakoiden tydnohjaus, aliurakoiden kustannukset
o koneiden ja kaluston kdyton suunnitelmien
onnistuneisuus, kone- ja kalustokustannukset
Laatutavoitteet ja tunnusluvut
. reklamaatiot
. laatutavoitteiden toteutuneisuus
« jdlkihoidot ja vuosikorjaukset
Aikataulutavoitteiden tunnusluvut
« valmistumisen myShéstyminen
« aikataulupoikkeamat
Logistiikan tunnusluvut
« hankintojen toimitus ja ajoitus
. tyOomaan materiaalin kisittely
- siirrot ja varastointi
TyOmaan kéytto- ja yleiskustannusten tunnusluvut
« energian kadyttosuunnitelmat
« muut kdytto- ja yhteiskustannukset
Projektiasiakirjojen ja rakennuttamisen tunnusluvut
 suunnitteluaikataulun noudattaminen
o lisd- ja muutostyot
. rakennuttajan tyytyvaisyys
Padoman kayttd ja sen tunnusluvut
« yksikkokustannukset
« laskutus-kustannustasapaino
« projektin kate ja lopputulos
Tyo6turvallisuuden tunnusluvut
. tapaturmataajuus

« sairauspoissaolot

toteutuneisuus  ja
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Edelld mainitut tunnusluvut kuvaavat tuottavuutta l&hinnd niiden onnistuneisuuden
perusteella ja kddntden ajateltuna, ndiden tavoitteiden onnistuminen parantaa projektin
tuottavuutta. Huomattavaa kuitenkin on, ettd kaikkia edelld mainittuja tunnuslukuja ei
voi eikd kannatakaan kdyttdd samanaikaisesti niiden seurannan vaatiman tyomairdn
vuoksi, vaan projektin alussa tulisi yhteisesti valita muutama kyseisen projektin

kannalta tirked tunnusluku jatkuvaan seurantaan. (Jokiniemi 1993)

Rakennusprojekti on perinteiseesti ajateltu muodostuvan neljéstd jarjestyksessa
etenevistd vaiheesta, jotka ovat suunnittelu, rakentaminen, laaduntoteaminen seké
luovutus ja projektin paéttiminen (ks. Kuva 12 ). Perinteisessd rakennusurakassa eli niin
kutsutussa kokonaisurakassa urakoitsija saa valmiit ja hyvédksytyt suunnitelmat tilaajalta
ennen rakentamisen aloittamista. Laaduntoteaminen tarkoittaa rakenteiden paikalleen
mittausta rakentamisen jdlkeen ja tuloksien vertaamista suunnitelmiin. Asiakkaalle
luovuttamista varten projektin kaikista raporteista ja laatudokumenteista kootaan
tuloksena erilaisia kansioita, joista jdd kopiot sekd urakoitsijalle ettd asiakkaalle

projektin paéttdmisen jilkeen.

N

_ Laadun-
toteaminen

Luovutus ja
projektin
paattdminen

Rakentaminen

Kuva 12. Perinteinen rakennusprosessi.

Urakkamuotona ST -urakat (suunnittele ja toteuta) poikkeavat jo ldhtotilanteeltaan
perinteisistd rakennusprojekteista, silld suunnittelu siséltyy urakkaan ja tilaaja toimittaa
usein vain alustavat yleissuunnitelmat tarjouspyynnon yhteydessd urakoitsijoille. Yksi
ST -urakoiden etu on aikataulun tiivistimisessa, silld kaikkien suunnitelmien ei tarvitse

olla valmiina ennen rakentamisen aloittamista. Tdma lyhentdd koko rakennusprojektin
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kestoa vaikuttaen ensisijaisesti hankesuunnitteluun ja tarjousvaiheisiin. Muina ST -
urakoiden etuina voidaan pitdd urakoitsijoiden parempaa mahdollisuutta hyodyntda
omaa tietotaitoaan suunnitteluratkaisuissa sekd parempia vaikutusmahdollisuuksia

projektin aikataulutuksen- ja toteutuksen suunnitteluun.

Uutena piirteend niin ST -urakoihin kuin muihinkin urakoihin on tullut jatkuva
prosessinsisdinen laadunvarmistus, joka tdhtdd Lean -johtamisfilosofian mukaiseen
tuottavuuden kasvuun (ks. Kuva 13). Laadunvarmistus kuuluu kaikkiin projektin
vaiheisiin kiintednd osana, jotta toiminnan sujuvuudesta voidaan varmistua. Karsimalla
tuotannosta ylimaariiset hukat ja rakentamalla kerralla oikein, voidaan saavuttaa suuria

taloudellisia sdéstojé.

Suunnittelu

Luovutus ja

Rakentaminen projektin
paattaminen

Laadunvarmistus

Kuva 13. ST-urakassa hyodynnettivd laadunvarmistuksen integroiva rakennusprosessi.

2.2.1 Ohjaus rakennusurakan aloituksessa

Ennen hyvin suunniteltu oli puoliksi tehty

— Nykyisin hyvin tehty saattaa olla jopa puoliksi suunniteltu (Hedvall)

Mallipohjaisen rakennusurakan aloituksessa maédritelldin yleensd jo tarjousvaiheessa
valitun projektipdéllikon johdolla wurakan aikataulu, budjetti ja resurssitarpeet
riippumatta urakkatyypistd. Projektin suunnittelussa hyddynnetdén tarjousta varten
laskettuja aikatauluja, budjetteja ja resurssitarvemaédrityksid dokumenttipohjaisten
tarjousasiakirjojen pohjalta, mutta yleensd tietoa ei saada suoraan tarjousvaiheesta

malleina tai muussa jatkohyodynnettdvissd muodossa.
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ST-urakoissa projektin aloituksella on yleensd todella kiire, silld projektit on
aikataulutettu hyvin tiukoiksi ja rakentamaan on péastivd mahdollisimman pian. Tésta
syystd rakentaminen aloitetaan sitd mukaa kuin suunnitelmia tehddan, mika tarkoittaa
joskus  rakentamisen aloitusta myds tilaajan myOntdmadlld  erikoisluvalla
yleissuunnitelmien pohjalta. Kappaleen alussa olevassa Hedvallin lainauksessa
mainitaan nykyinen ja vanha rakennusprosessi (ks. Kuva 12 ja Kuva 13). Hedvallin
toteama liittyy osittain myos siithen, ettd nykyisin tietomalleja hyddyntdva suunnittelu
tehddédn usein puutteellisesti, silld suunnittelijalta edellytetddn edelleen vanhaan tapaan
tulostettuja poikkileikkauksia rakenteesta 20 m paaluvélein. Télloin suunnittelijan ei ole
kannattavaa kayttdd aikaa poikkileikkausten viliin osuvien kohteiden tarkkaan
suunnitteluun, vaan ne jitetddn tyOmaan ratkaistaviksi ja haastavat rakenteet voidaan
jattdd kokonaan suunnittelematta mallipohjaisesti ja piirtdd poikkileikkauksiin
jélkikdteen. Dokumenttipohjaisten poikkileikkauskuvien ulkopuolelle ja tyomaan
ratkaistavaksi saattaa jadda paljon sellaisia asioita, joita suunnittelussa ei ole huomioitu

vaikka tietomallipohjaisuus olisi mahdollistanut yksityiskohtaisenkin suunnittelun.

Tarjousta  edeltivdssd  vaiheessa  tilaajan  suunnittelukonsultilta  tilaama
kokonaissuunnitelma kiertdd suunnitteluohjelmasta tulostettuina 2D-kuvina, joko
paperisina tai PDF -tiedostoina, hyvidksyntékierroksen rakennuttajakonsultin kautta
ennen urakoitsijoiden tarjouskilpailua. Yleensd tarjouspyyntd on paperikansio, jonka
dokumentit voivat olla myds sdhkoisind dokumentteina CD-levyilld tai USB -
muistitikulla, kuten esim. massaluettelot. Dokumenttipohjaisten tarjousasiakirjojen
pohjalta urakoitsijalla on yleensd laskenta-aikaa 3-4 viikkoa. Témi tarkoittaa
pahimmassa tapauksessa sitd, ettd urakoitsija joutuu suunnittelemaan kohteen uudelleen
20 m vilein tulostettujen paperisten poikkileikkauskuvien perusteella, jotta
mallipohjaisten tyokalujen hyddyntdminen olisi mahdollista urakkatarjousvaiheessa.
Téssd toimintatavassa informaation laatu heikkenee ja sitd saattaa jopa kadota, etenkin
jos tilaajan suunnittelukonsultilta tilaamista mallipohjaisista suunnitelmista tuotetaan
2D- kuvia ja taulukoita urakkalaskentaan eikd jo suunniteltua tietomallia siirretd

tarjouspyynnon mukana urakoitsijoiden kayttoon.
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Mikili rakennusurakkaa edeltdd edes osittain mallipohjainen tarjousvaihe, kannattaisi
my6s  kaikki urakkaan liittyvdt tilaajan = suunnittelukonsulttien hanke- ja
kokonaissuunnitteluvaiheessa kayttimait aineistot siirtdd 1dhtotiedoiksi rakennusurakan
aloituksessa tehtdviin tarkempiin mdéérityksiin. Té&mid edistdisi tietomallien
hyodyntdmistd  kattavasti  koko  rakennusurakan  elinkaaren aikana aina
yleissuunnittelusta rakentamissuunnitteluun, aikataulutukseen ja tyovaiheistukseen, seka

toteuman- ja laadunvarmistukseen.

Kaikissa rakennusprojektin vaiheissa, sen eri osapuolilla, on kasvanut tarve madritelld
ailempaa tarkemmin mitd suunnitelmilta vaaditaan ja miten se tulee mallintaa.
Talonrakennusalan tietomallivaatimuksia ja tietomallipohjaista elinkaariosaamista on
tutkittu ja kehitetty laajassa COBIM -kehittimishankkeessa ja sen pohjalta on koottu
julkaisusarja Yleiset tietomallivaatimukset 2012. Julkaisusarja kokoaa yhteen
tietomallipohjaisen  toiminnan ohjeistukset ja kokemukset sekd selkeyttdd
tietomallinnuksella saavutettavia hyotyjd, kuten suunnittelun ja rakentamisen parempaa
laatua, tehokkuutta, turvallisuutta ja kestdvin kehityksen mukaisen hanke- ja
elinkaariprosessin tukemista. Julkaisusarjan osassa 12 Tietomallipohjaisen projektin
johtaminen on késitelty paljon myds infra-alalle soveltuvia keinoja tietomallien

kattavampaan hyddyntdmiseen projektin ohjauksessa. (YTV 2012, osa 11)

Yleisten tietomallivaatimusten mukaan tarjousvaiheessa urakoitsijalle luovutettavia
aineistoja olisivat Inframodel -muotoiset yleissuunnittelun tietomallit, jotka siséltdisivit
tarvittavan informaation, kuten mdiéréluettelot. Mikéli urakan suunnittelu on tilaajan
vastuulla, voitaisiin tietomallit liittd4 urakkasopimukseen teknisiksi asiakirjoiksi, joilla
on keskindinen pitevyysjdrjestys. Malleilla tidytyy olla my6s ajantasaiset
tarkastuspoytékirjat, eli ns. tietomalliselostukset, jotta niiden luotettavuudesta,
laajuudesta, tarkkuudesta ja valmiusasteesta voidaan varmistua. Jos urakoitsijalta
edellytetddn tietomallien hyddyntdmistd rakentamisessa, voitaisiin mallit toimittaa talta

osin tilaajaa ja suunnittelijaa sitovina. (YTV osa 11 2012)
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Hyodynnettiessd tietomalleja tuotteen koko elinkaaren ajan, suunnittelusta kadyttoon ja

ylldpitoon, mahdollistetaan mm.:

- Eri investointiratkaisujen toimivuuden, laajuuden ja kustannusten vertailu

- Suunnitelmien havainnollistaminen ja rakennettavuustarkastelut

- Laadunvarmistuksen, tiedonsiirron ja koko suunnitteluprosessin tehostaminen

- Hankkeen aikana kertyneen tiedon hyddyntdminen kdyton ja ylldpidon
prosesseissa

- Energia-, ympéristd- ja elinkaarianalyysit toteutusratkaisujen vertailua,

suunnittelua ja yllédpidon tavoiteseurantaa varten (YTV 2012, osa 11)

Tarjousvaiheen aikaisia asiakirjoja ja tietomalleja tulisi mahdollisuuksien mukaan
hyodyntdd myds rakennusprojektin perustamisessa, kun rakentamista ollaan todella
aloittamassa. Projektin perustamisessa pohjaksi olisi saatava yleisaikataulun lisdksi
muut  tarjousvaiheessa  muodostetut  tiedot, kuten  esimerkiksi  alustava
resurssisuunnittelu, jonka pohjalta on helpompi tehdd tarkempia aikatauluja ja

tyovaihesuunnitelmia.

Maanrakennusurakan seurannan pohjana toimii suunnitelmien mukainen méadri- ja
suoriteluettelo, johon ty0maan toteutumia tulisi olla mahdollista verrata.
Maanrakennusurakoissa maamassat ja niiden kuljetukset muodostavat yleensa
huomattavan osan koko projektin kustannuksista. Téastd syystd madrd- ja
suoriteseurannalla on mahdollista seurata kattavasti koko projektin eteneméd. Mitd
tarkemmin projekti pystytddn suunnittelemaan aikataulutuksen, resursoinnin sekd
madrd- ja suoriteseurannan perusteella ennen rakentamisen kaynnistymistd, sitd

helpompi projektia on ohjata rakentamisen ollessa kdynnissa.

2.2.2 Ohjaus rakennusurakan rakentamisvaiheessa

Rakentamisvaiheen ohjauksella varmistetaan, ettd rakentaminen tapahtuu sopimuksien
mukaisesti, turvallisesti ja tehokkaasti. Ohjauksen tavoitteena on varmistaa, ettd
asiakkaalle luovutettava tuote vastaa sille asetettuja teknisid ja laadullisia vaatimuksia

sekd omaa tarvittavat kdytto- ja ylldpitovalmiudet.
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Mallipohjaisessa rakennusurakassa rakentamisvaiheen ohjaus on todella haastavaa
perinteisin ohjausmenetelmin eivitkd tyomaiden toimintamallit ole muuttuneet yhta
radikaalisti, kuin itse rakentaminen 3D-koneohjausjérjestelmien yleistymisen myota.
Tietoisuus ja ymmaérrys tuotannon tehokkuuden ja tuottavuuden parantamiseksi on
kuitenkin lisddntynyt huomattavasti. Tydmaan ohjauksen kehittymisen yhtend esteend
on ollut mallipohjaisen tyOmaanohjauksen mahdollistavien tydkalujen puuttuminen,
minkd vuoksi tyomaan ohjaukseen osallistuvilla henkil6illd ei ole ollut muuta
mahdollisuutta, kuin ottaa paperikuvat mukaan tydmaalle ja pyrkid parhaansa mukaan
pysymiin ajan tasalla tydomaan edistymisestd laskentataulukoiden ja kuormakirjojen

avulla.

Tietomallipohjaisen tydmaan ohjaus vaatii tydmaanjohdolta erikoisosaamista uusien
ohjelmistojen kiyton ja tietomallien késittelyn vuoksi. Tietomallipohjaisella ohjauksella
on kuitenkin saavutettavissa lukemattomia hyotyjd tyOmaan rakentamisvaiheen

ohjauksessa, kuten mm.:

reaaliaikainen toteumatieto tydmaalta

- reaaliaikainen késitys tydmaan aikataulusta

- etdyhteydet tydkoneiden ja tydmaan ohjauksen vililla
- suunnitelmien visuaalinen tarkastelu ja vertailu

- ongelmakohtien visuaalinen tarkastelu

- toteutusmalleja voi tuottaa tarvittaessa lisaa

- tyomaa-alueen tilanhallinnan suunnittelu

- rakenteiden laadun mallipohjainen ja visuaalinen tarkastus
- rakennettavuus- ja tydturvallisuussuunnittelu

- materiaalien hankinnan ohjaus

- paikkatietoon sidotut miaraluettelot

- reaaliaikaiset massansiirtosuunnitelmat (sdhkdisen kuormakirjat)

Rakennustoiminnan kehittyminen mallipohjaiseksi vaikuttaa vidjaaméttd myos
tyomaiden organisaatiorakenteeseen, silld erikoisosaamista vaaditaan ja tyOmaa
tarvitsee tukihenkiloitd, jotka hallitsevat laajasti tietomallit, niiden késittelyn ja malleilla

saavutettavat hyodyt ja osaa ottaa mallipohjaiset tydkalut hallitusti kayttoon.
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Dynaamisessa ohjausmenetelmissd ohjauksen perustana kdytettivdn tiedon
reaaliaikaisuus on tirkedd ja se mahdollistetaan seuraamalla tyomaata reaaliaikaisesti ja
kerddmalld tydmaan edistymdd mittaavia havaintoja jatkuvasti. Rakentamisen jatkuva
laadunvarmistus ja toteumamittaukset antavat arvokasta tietoa tydmaan etenemistd ja
rakentamisen laadusta. TyOomaan ohjauksen olisi pysyttivd vastamaan tyOmaalta
tuleviin havaintoimpulsseihin véalittomasti, jotta mahdollisista laadunalituksista ja
muista ongelmatilanteista selvittiisiin nopeasti ja ongelmat eivit kumuloituisi

seuraaviin tyovaiheisiin (ks. Kuva 14).

Rakentamisen aloitus

impulssi

r g

impulssi

Tyémaan

Laadunvarmistus -
ohjaus

x{pulsﬁi

Rakentaminen

Kuva 14. Tyomaan ohjauksen ja rakennustydmaan véliset impulssit, joihin ohjauksen
on reagoitava.

Reaaliaikaisesti radanrakennustydomaalta saatavia impulsseja, joihin tydmaan johdon on

pikaisesti pystyttivéd reagoimaan, ovat mm.:

- toteuma- ja tarkemittaustulokset
- tuotannon héiiriot

- ilmaantuneet muutostarpeet

- poikkeamat suunnitelmista

- innovaatiot

- aikatauluhavainnot

- sdadmuutokset
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Tietomallipohjaisten suunnitelmien tarkastamiseen tarvitaan tietomalleihin perehtynyt
henkild, ns. tietomallikoordinaattori, jonka vastuuna on toteutusmallien tarkastaminen ja
mallien rakennettavuuden toteaminen. TyOmaan ohjauksen pitdd pystyd varmistuman
siitd, ettd tyomaalla olevat mallit ovat ajan tasalla ja virheettomid, jotta niiden avulla
voidaan rakentaa kerralla oikein eikd korjaavia toimenpiteitd tarvitse suorittaa.
Mallipohjaisuuden myd&téd on mahdollisuus helpottaa ja yksinkertaistaa my0s tydmaiden
informaatioliikennettd ja laajentaa projektinjohdon késitystd projektin todellisesta

tilanteesta.

2.2.3 Ohjaus rakennusurakan laadunvalvonnassa

Tyomaan dynaaminen ja mallipohjainen ohjaus edellyttdd reaaliaikaista tyOmaan
toteuman ja laadun seurantaa, joka on samalla osa projektin sisdistd laadunvalvontaa.
Mallipohjaisessa rakennusurakassa laadunvalvonta integroidaan prosessin sisdiseksi
toiminnoksi, mikd kuuluu kiintedsti dynaamiseen tydomaan ohjaukseen. Mallipohjaisen
rakennusurakan laadunvalvonta voidaan toteuttaa monella eri tapaa, se voi perustua
perinteiseen jalkikédteen tapahtuvaan laadun toteamiseen, mutta jotta siitd saataisiin
enemmdn hyotyd koko projektin dynaamisessa ohjauksessa, laadunvalvontaa tulisi

toteuttaa jatkuvana prosessina tydmaan tarkeisiin toimintoihin siséltyen (ks. Kuva 15).

\\ Koneohjausjarjestelmén Tarkastus

i, - "

Rakentaminen ja
toteumamittaukset
koneohjauksella

Valmiin rakenteen

g tarkemittaus

, Tarkastus

tarkkuus

Tarkkuus
ei riittéva
Koneohjausjérjestelméan
: : - Virheiden korjaus ja Virheiden korjaus ja
i e R e uudet mittaukset det mittaukset
tarkkuuden korjaus HHCELE Al G

Kuva 15. Tietomallipohjaisen tydmaan laadunvalvonnan ohjaus koneohjauksen
nikokulmasta.

Tarke ei ole
toleramssu;sa

Toteuma ei
toleranss:ssa

Tarkein tekijd tietomallipohjaisen tyomaan laadunvalvonnassa on suunnitelmien, eli
tietomallien riittdva laatu. TyOmaan pitdd pystyd varmistumaan siitd, ettd suunnitelmat,

aikataulut ja tietomallit ovat oikeasisdltoisid, niissd ei ole virheitd ja niiden muoto ja
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formaatti ovat oikeat, silld kaikki muut toiminnot perustuvat ndihin malleihin. Mikali
mallien oikeellisuudesta ei voida varmistua ja niiden sisdltdimait virheet huomataan vasta
tyomaalla rakentamisvaiheessa tai lopullisessa rakenteiden laadunvarmistuksessa, ovat
mallien laatupuutteiden seuraukset huomattavat. Virheiden korjaaminen lisdd
kustannuksia, viivistyttdd aikataulua ja vaikuttaa seuraaviin tydvaiheisiin. Lopullisen
rakenteen sovittua huonommasta laadusta voidaan joutua myods tekemddn arvon

alennuksia, jolloin kustannusvaikutukset ovat merkittavat.

Toteutusmalleja hyOdyntdessda on mallien riittdvdn laadun toteamisen jdlkeen
varmistuttava pdivittdin itse tyokoneiden ja niiden mittalaitteiden riittdvasta
tarkkuudesta kyseessd olevan rakenteen rakentamiseen. Tyokoneen tyoterdn
paikannustarkkuuden riittdvyydestd voidaan varmistua seuraamalla tukiaseman ja
tyokoneen GNSS-vastaanottimien antamia tarkkuustietoja sekd suorittamalla
tukiasemien ja tyokoneiden tarkistusmittauksia tunnetuilla tydmaan mittausperustan
pisteilld takymetrilld. Mikali paikannustarkkuus havaitaan riittimattomaéksi tai siind on
virheitd, tulee havaitut ongelmat korjata ennen kuin tyoskentelyd voidaan jatkaa esim.

kalibroimalla tydkoneet uudelleen ja korjaamalla tukiaseman antennin sijaintivirheita.

Jatkuvassa laadunvalvonnassa tyokoneen kuljettajat ottavat toteumapisteitd valmiista
rakennepinnasta  rakentamisen  edetessd. = Néiden toteumapisteiden  avulla
koneenkuljettaja voi seurata oman tyonsd laatua ja tydnjohto voi tarkkailla tydmaan
etenemdd ja valmiiden rakenteiden laatua. Mikédli toteumapisteiden perusteella
havaitaan toleranssiarvot ylittdvid poikkeamia suunnitelluista rakenteista, voidaan
poikkeamat aiheuttaneet virheet paikantaa ja korjata nopeasti ennen suurempaa

vahinkoa.

Kun tehtyjen toteumamittausten perusteella voidaan silloisen tyovaiheen todeta olevan
oikealaatuista, tehdddn lopullinen rakenteen laadunvarmistus lopputuotteen
tarkemittauksilla. Tdma tarkoittaa mittaushenkiloston takymetrilld toteuttamia
tarkemittauksia, joilla varmistetaan rakenteen lopullinen sijainti ja korko. Mikli
tarkemittauksissa havaitaan vield rakenteen laatupoikkeamia, ne korjataan tai tilaajan

kanssa neuvotellaan arvonalennuksista.
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Koneohjauksella toteutettavassa laadunvalvonnassa on tdrkedd mdiérittdd yhtendiset
toimintatavat, jotta mittaustulokset ovat keskenddn vertailukelpoisia ja lopputuotteen
laadukkuudesta voidaan varmistua. Tyokoneiden tydterien paikannustarkkuus eli
rakentamistarkkuus on selvitettévi, jotta erityistd tarkkuutta vaativat rakenneosat, kuten
vilikerroksen ylipinta voidaan ohjeistaa tekeméédn ainoastaan sellaisilla tyokoneilla,

joiden tarkkuus on riittava (ks. Taulukko 1).

Taulukko 1. Maarakenteiden mittavaatimukset ja tyOkoneautomaatiojirjestelméalti
vaadittava tarkkuus. (Jaakkola 2014)

Suurin sallittu yks. Suurin sallittu yks. Tyo6koneautomaatio -
Rak sijainnin poikkeama | korkeuden poikkeama | jérjestelmailtd vaadittava
akenneosa (InfraRYL) (InfraRYL) tarkkuus XY;Z
[mm] [mm] [mm]

Maaleikkaus (201100), maa- tai )
louhepenger (18100), tie ja rata -0/+200 +0/-100 £100; +30
Suodatinkerros, tie/rata (211100) -0/+150 +40 +100; £30
Jakavakerros, tie (212100) -0/+150 +30 +100; £30
Kantavakerros, tie (213100) -0/+150 +20 +50; £20
Eristyskerros yldpinta, rata (212200) -0/+100 +0/-50 +50; £30
Vilikerros yldpinta, rata (212300) -0/+50 +0/-20 +50; £20

Tie- ja ratarakentamisen mallipohjaisen laadunvalvontamenetelmd -ohjeen (Jaakkola
2014) mukaan tyokoneautomaatiolla tehddin toteumamittauksia véhintddn 20 m vilein
poikkileikkauksittain rakenteen taiteviivojen kohdalta ja rakenteen pituussuuntaisista
taitteista, jotta rakenteen muodosta ja sen sijaintitarkkuudesta voidaan varmistua.
Rakennusteknisesti rakenteen yldpinnan tasaisuus on merkittivdd etenkin
ratarakenteiden  eristys- ja  vélikerroksen  osalta.  Télloin  tyokoneiden
koneohjausjdrjestelmilld  kannattaisi  rakenteen  yldpinnasta ottaa useampia
toteumapisteitd satunnaisista sijainneista taiteviivojen lisdksi, jotta pinnan tasaisuudesta

voitaisiin varmistua (ks. Kuva 16).

Ohjeen mukaisesti mittaushenkilosto toteuttaa hyviksyttyjen toteumamittausten jilkeen
tarkemittaukset suoralla osuudella enintddn 200 metrin vilein poikkileikkauksittain seka
rakenteiden muutoskohdista. Kaarteissa mittausvilid lyhennetddn vastaavasti 100 ja 50

metriin riippuen kaarresiteestd. (Jaakkola 2014)
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Kuva 16. Toteumamittausten toteuttaminen mittaamalla rakenteen poikkileikkaus 20 m
vilein ja yldpinnan tasaisuuden varmistaminen satunnaisilla lisimittauksilla.

Koneohjausjérjestelmien paikannustarkkuuden parantuessa ja koneohjausprosessien
hioutuessa toimivammiksi erillisistd tarkistusmittauksista olisi mahdollista jopa luopua
kokonaan.  Tilloin  rakenteen  teknisen  laadun  mittareiksi  riittdisivét
koneohjausjirjestelmien rakentamistarkkuuden seuranta, toteumapisteiden analysointi ja
valmiiden rakenteiden silmidmaéadrdinen tarkastus sekd valokuvaus. Tarkemittauksia
kéytettdisiin vain pistokoeluontoisesti ja niilld tarkastettaisiin ensisijaisesti rakenteiden

sijainnin oikeellisuus.

Maanrakennustydmaan dynaamista laadunvalvontaa ja -hallintaa pitdd ajatella myos
laajemmin kuin pelkéstddn itse rakentamisvaiheeseen kohdistuvana teknisend laatuna.
Rakentamisen kokonaislaatua tulisi arvioida teknisen laadun lisdksi my0s
subjektiivisena laatuna tyon onnistuneisuuden arvioinnin kautta. Subjektiivinen laatu
ilmenee mm. tyonjohdon, tyontekijoiden, koneenkuljettajien sekd rakennuttajan ettd
tilaajan omista havainnoista ja mielipiteistd arvioidessa tyOn onnistuneisuutta eri
kriteerien kautta. Nditd kriteerejd ovat mm. tyon aikataulutuksen onnistuminen, tyon
toteutuksen mielekkyys, toimintatapojen oikeellisuus ja tydskentelyn tehokkuus (ks.

5.35-36).



51

2.3 Kaupalliset sovellukset tyomaan dynaamisen ohjaukseen

Useat ohjelmistojen tuottajat ovat vastanneet tyomailla herdnneeseen kysyntddn
tyokaluista, jotka mahdollistavat rakentamisen reaaliaikaisen seurannan ja dynaamisen
ohjauksen. Ohjelmistokehittdjat ldhestyvdt mallipohjaisen tyoskentelyn asettamia
vaatimuksia hieman eri tavoin ja tdstd syystd sovelluksien ominaisuuksien kirjo on laaja.
Ohjelmistot ja laitteet ovat tdstd syystd hyvin erilaisia toiminnoiltaan ja palvelevat
loppukéyttédjid eri tavoin. Téssd diplomitydssd perehdyttiin Tekla Oyj:n Tekla Civil -
tyomaasovellukseen, Hohto Labs Oy:n Kuura-palveluun (7.1.2014 alkaen Infrakit),
Vianova Systems Finlandin Novapoint Virtual Map for Construction (VMC) -

sovellukseen ja Topconin 3D Office- jarjestelmédin.

Sovelluksille yhteistd on se, ettd niilld on mahdollista tarkastella tydmaaolosuhteissa
mallipohjaisia suunnitelmia. Muilta ominaisuuksiltaan sovellukset poikkeavatkin jo
huomattavasti toisistaan. Toisella sovelluksella voidaan malleja tarkastella GNNS-
paikannuksella maiéritetyn kayttdjan fyysisen sijainnin perusteella ja toisella
koneohjausjdrjestelmien ja mittalaitteiden mittaustuloksia voidaan tarkastella

karttapohjalla heti mittausten jdlkeen.

Ohjelmistojen tuottajat kehittdvit tuotteitaan jatkuvasti ja uusia ominaisuuksia
kehitetddn yhteistydssd loppukéyttdjien kanssa. Ohjelmistoja on kehitetty niin
tyomaaolosuhteisiin, kuin my6s tyOmaatoimistoon  projekti-insinddrien  ja
projektipdillikdiden tyokaluiksi projektin seurantaan. Osa sovelluksista on jatkumoa
suunnittelijoiden tyokaluiksi kehitetyille mallipohjaisille suunnitteluohjelmistoille ja osa
lahestyy ohjauksen tarpeita suoraan tyomaan nédkokulmasta ilman suunnittelijoiden

tarvitsemia tyokaluja.
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2.4 Empiria

2.4.1 Radanrakennustyomaan nykyisen ohjausmenetelmin havainnointi

Tyomaan ohjausta havainnoitiin kevédn ja kesdn 2013 aikana Kokkola-Riippa -
kaksoisraidetydmaalla ~ maanrakentamisen, mittauksen ja  projektinohjauksen
ndkokulmasta. Rakennusurakka oli arvoltaan 73 M€ ja se sisdlsi nykyisen raiteen
perusparantamisen ja kaksoisraiteen rakentamisen 25 km pituiselle rataosalle seké
tasoristeysten korvaamisen eritasoliittymilld ja tiejdrjestelyilld. Tyomaa oli osa
Liikenneviraston  Seindjoki-Oulu-ratahanketta, jonka tavoitteena oli parantaa

rautatieliikenteen toimintaedellytyksid, turvallisuutta ja sujuvuutta. (VR Group 2013).

Kokkola-Riippa -rakennusurakka toteutettiin ST -urakkana, jossa VR Track Oy toimii
padurakoitsijana. Urakkaan sisdltyi kaikki tyot rakennussuunnittelusta kdyttoonottoon
pois lukien turvalaitteet, jotka hankitaan erikseen. Urakka oli teknisesti vaativa useiden
siltojen, taajama-alueiden, eritasoliittymien ja vaativien pohjarakennuskohteiden vuoksi.
Yksi merkittivimmistd kohteista oli Perhonjoen silta, jonka pituus oli 100 m. (VR

Group 2013)

Urakka toteutettiin yhteistydon sujuvuuden takaamiseksi VR Track Oy:n sisdisend
tyOyhteenliittymdnd  maa-  ja  sillanrakentamisen,  radanrakentamisen  ja
sdhkolitketoiminnan  kesken  suunnittelun  ollessa  sisdisend  aliurakoitsijana.
Suunnitteluun osallistuvat VR Track Oy:n oman suunnittelun liséksi Sito Oy ja Poyry

Finland Oy sekd siltasuunnittelussa Insindoritoimisto Rantala Oy. (Pouta 2012)

Kokkola-Riippa (KORI) -urakassa hyddynnettiin koneohjausta maarakennustehtivissa
kaivinkoneiden, puskutraktorien ja tiehdylien ohjauksessa. Urakassa kokeiltiin myos
tyokoneiden hyddyntidmisti toteumamittauksissa, tydmaan toteuman méérittdmiseen ja
sisdiseen laadunhallintaan. Projektin ohjauksessa hyddynnettiin VR Track Oy:n
kokemuksia tuottavuuden kasvusta ja virheiden védhentymisestd Lielahti-Kokeméki-
allianssihankkeessa (LIEKKI). Erityisesti projektin johtamisrutiineihin kiinnitettiin
huomiota luomalla selkedt kéytdnnot palavereiden, kokousten ja perehdytysten

pitdmiseen seki tydilmoitusten laatimiseen (Pouta 2012).
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TyOmaateiden rakentaminen aloitettiin huhtikuussa, jonka jdlkeen aloitettiin uuden
radan maaleikkaukset ja massanvaihdot. Linjatydmaalle tyypillisesti samaa tydvaihetta
tehtiin useissa kohteissa samanaikaisesti ja tydmaa edistyi patkittdin. Kun uuden raiteen
pohjaty6t saatiin kuntoon, alkoi pohjarakenteiden laadunvarmistuksen jilkeen
heindkuussa  eristys-  vilikerroksen = rakentaminen  valmiille  osuuksille.
Maarakennustdiden ohessa tyomaalla rakennettiin ratasiltoja ja valmisteltiin

tiejarjestelyjd korvaamaan poistettavat tasoristeykset.

Diplomityontekija vieraili tyomaalla vdhintddn kerran viikossa ja liikkui tyomaalla
mittausvastaavan, aluevastaavan sekd diplomitydon ohjaukseen osallistuneen Teppo
Rauhalan kanssa ja haastatteli tyomaahenkilokuntaa sekd tyokoneenkuljettajia.
Projektitoimistolla tutustuttiin tydmaan viikkopalaveri kdytdntoihin ja diplomityontekija
osallistui omalta osaltaan koneohjausmallien eli toteutusmallien tekemiseen seki
tyomaateille ettd eristys- ja vélikerrosten tiivistyskerrosiin. Projektilla kdynnistettiin
my0s pilotti koskien koneohjauksella toteutettavaa laadunvalvontaa, jonka tutkimuksiin

diplomityontekija myos osallistui.

2.4.2 Haastattelututkimus tyomaan dynaamisen ohjauksen kehittimisesti

Radanrakennustydmaan nykyisid toimintatapoja niin tyOomaanohjauksessa kuin
laadunvarmistuksessa selvitettiin haastattelututkimuksella. Samassa haastattelussa
kerdttiin - mielipiteitd nykyisten toimintatapojen eduista ja ongelmista sekd
kehitysehdotuksia ~ toimintatapojen  kehittdmiseksi ~ mallipohjaisemmiksi  ja
reaaliaikaisemmiksi. Haastattelu suunnattiin VR Track Oy:n infrarakentamisen
divisioonan radanrakennuksen ja tyomaiden johtohenkildille sekd
koneohjausjirjestelmien kanssa toimineille yhteistyokumppaneille.

Haastattelukysymykset ovat liitteend 1.

Haastattelukysymykset ldhetettiin séhkopostitse vaihtoehtona vastata kysymyksiin
sdahkopostitse tai haastattelussa kasvotusten. Haastatteluun osallistuivat VR Track Oy:n
projektipddllikké Mikko Ylikulju, vastaava tyonjohtaja Antti Heikka ja mittauksen
aluevastaava Janne Mikkonen Kokkola-Riippa -tyomaalta. Muita VR Track Oy:std
haastatteluun osallistuneita olivat tuotekehityspééllikké Kimmo Laatunen, tyopééllikko

Markus Malmivuori, tarjouspaillikko Jyrki Kataja, rakennuspééllikot Pasi Kiiski, Timo
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Pouta, Mika Tepsa ja Katja Pekkanen, projektipdéllikot Antti Korhonen ja Eemeli
Kaasinen, vastaava tyonjohtaja Timo Lehto, kehitysinsindori Pasi Kriknds sekéd
asiantuntija ~ Jarmo  Mikkola. = Muita  haastatteluun  osallistuneita  olivat
aluemyyntipééllikké Mikko Salonen, 3D-asiantuntija Pekka Kotala ja 3D-asiantuntija
Sami Mikeld Scanlaser Oy:sté sekd projektipdillikkoé Teppo Rauhala CC Infra Oy:sta.

Haastattelujen vastaukset kisiteltiin tdysin luottamuksellisesti eiké tuloksista voi poimia
yksittdisen henkilon antamia vastauksia. Vastauksien perusteella arvioitiin mm.
tydmaan ohjaukseen kéytettdvin sovelluksen ominaisuusvaatimuksia sekd muita

tyomaan ohjauksen kehittymisen vaatimia toimenpiteita.

2.4.3 Kaupallisten sovellusten kokeilu tyomaaympaéristossia

Tutkimuksessa perehdyttiin nykyhetken tyOmaasovellustarjontaan esitteiden ja
internetldhteiden avulla. Tarkempaan vertailuun valittiin nelja sovellusta, jotka olivat
Tekla Civil, Kuura, Virtual Map for Construction ja 3D Office. Namé pilottikdyttdon
saadut sovellukset pisteytettiin haastattelutulosten perusteella niiden siséltdmien
ominaisuuksien painoarvojen perusteella ja tarkempaan kokeiluun VR Track Oy:n
Kokkola-Riippa -ratatydomaalle wvalittiin ndistd kaksi. Valittuja tyomaasovelluksia
testattiin ~ Kokkola-Riippa  -tyomaalla kesdn 2013 aikana aluevastaavien,

mittausvastaavan ja diplomityontekijén toimesta.

2.4.4 Inframodel3 -tiedonsiirtoformaatin tiydennystarpeiden selvittiminen

Inframodel3-tiedonsiirtoformaatin tdydennystarpeita dynaamisen tyOmaanohjauksen
kannalta selvitettiin tuottamalla samankaltaiset suunnitelma-aineistot kahdella VR
Track  Oy:ssd  kiytossd  olevalla suunnitteluohjelmistolla ~ Inframodel3-
tiedonsiirtoformaatissa. Tuotettujen aineistojen sisdltod analysoitiin XML Notepad 2007
-ohjelmalla ja aineistojen kuvautumista ja ominaisuuksia tutkittiin tarkastelemalla niitd
Novapoint VirtualMap -sovelluksella. Luodut inframodel3-aineistot sisélsivét
tyypillisimpid rautatien maanrakennustoissd tarvittavia olioita, kuten ympéardivin
maaston kolmioverkkopintamallin, radan geometrialinjan, kilometripaalutuksen,
pééllysrakenteen  kaarrekallistukset, rakennepintojen kolmioverkot, taiteviivat,

kaarrelevitykset sekd vesihuollon varusteista esimerkkind ojarummun.
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3 TULOKSET

3.1 Tyomaanohjauksessa havaitut ongelmat ja kehittimiskohteet

Ensimmiinen havaittu ongelma tyOmaan ohjauksessa liittyy jo rakennusurakan
tarjouslaskentavaiheeseen ja siihen, ettd tarjouslaskennan toteuttava taho on usein
eriytetty tdysin urakan myShemmin toteuttavasta organisaatiosta tai ainakin
tarjouslaskentavaiheessa valittu projektipddllikké vaihtuu varsinaisen rakentamisen
alkaessa. Kun rakennusprojektilla ei ole suoraa yhteyttd tarjouslaskentaan, tieto siiti
miten tarjous on tehty ja mihin sen tiedot perustuvat, ei siirry rakentamiseen. Téstd
atheutuu yleensd muutostditd ja ylimadrdistd riitelyd sekd tilaajan, muiden

urakoitsijoiden ettd oman organisaation kanssa.

Havainnoinnin perusteella tydmaan ohjaus on nykyisinkin hyvin dynaamista ja
reaaliaikaista, silli vastaavan ty0johtajan on reagoitava vélittdmisti tyOmaan
impulsseihin ja osattava ratkaista viipymaittd tyomaalla ilmenevid hdiriditd, mielelldén
jopa ennen kuin niistd ehtii muodostua ongelmia. Nykyinen tydmaan ohjausprosessi
kuormittaa kuitenkin todella paljon vastuussa olevia henkil6itd, silli muistettavaa ja
tehtavdd on todella paljon ja lisdd asioita ilmaantuu jatkuvasti. Esimerkiksi vastaavan
tyonjohtajan tyomaalla tekemidt havainnot tiytyy ensin Kkirjoittaa muistiin ja
mahdollisesti my0s valokuvata ja vasta tyOpdivin pédtteeksi ne on mahdollista
raportoida tarkoituksen mukaisiin taulukoihin ja raportointipohjiin tydmaatoimistolla
tietokoneen ddressd. Yleisesti on totuttu sithen, ettd projektipddllikoiden ja
tyOmaavastaavien tyOpdiviat venyvdt varsinkin kiivaimpaan rakennusaikaan yli 12
tuntisiksi tehtdessd tyOomaanohjauksen vaatimia paperitditd iltaisin muiden tdiden

jélkeen.

Havainnoinnin aikana huomattiin myos, ettd projektipdivékirjojen tayttiminen ja niiden
ajan tasalla pitdminen oli erittdin  tyOldstd. Eri  henkildiden tekemien
paivakirjamerkintdjen koonti tilaajalle luovutettavaksi raportiksi osoittautui haastavaksi,
silld paivikirjojen tdyttimisessd ei ollut yhtd yhtendistd tapaa ja tiedot olivat osittain
puutteellisia. Raportin kirjoittajan piti poimia paivékirjoista tietoja ja soitella merkinnét

kirjoittaneille henkil6ille selvittddkseen merkintdjen tarkoitusta. Myds tydmaan
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tilanteen ldpikdyminen péivikirjamerkintdjen pohjalta ei ollut kaikista havainnollisin
tapa, silld  merkintdjen  epédselvyyksid  jouduttiin  selvittelemddn  vield

viikkopalavereissakin.

TyOomaan asiakirjat, suunnitelmat ja viikkopalaveriaineistot sdilytettiin yrityksen
siséisilld verkkoasemilla sekd tilaajan kanssa yhteisessd SokoPro -projektipankissa.
Metatiedon siirtymisen merkitys korostui huomattavasti tydmaan ohjauksessa. Erityisen
tarkedd metatiedon siirtyminen olisi tarjouslaskennasta ja suunnittelusta tyomaalle seka
tyomaalta projektin johdolle ja tilaajalle. Esimerkiksi tieto siitd, miksi jokin on
suunniteltu johonkin ja miksi jonkin paikkaa vaihdettiin tai miksi jokin tydvaihe on

myOhéssd, ovat tirkeitd tietoja sovittaessa esim. lisitoista.

Kokkola-Riippa  -tydmaan  erityisend ongelmana oli  havainnointihetkelld
toteumatilanteen seuranta ja etenkin massanvaihtojen ja maaleikkauksien massamiirien
seuranta. Havaittiin, ettd tehokkaan ohjauksen kannalta olisi tidrkedd saada
midrdseuranta reaaliaikaiseksi esim. toteuma- ja tarkemittausten perusteella, silld
toteumatiedot saattoivat olla jopa viikkoja my6héssé johtuen kuormakirjojen ja muiden
havaintojen kuten tarkemittaustulosten késittelyn ja taulukoinnin viiveista.
Rakentamisen aikataulutuksessa ja toteumatiedon hankinnassa ongelmia aiheutti se, ettéd
mittaryhmé ei kuulunut kiintedsti projektin omaan organisaatioon, vaan heilld oli paljon
tyotehtdvid myds muissa rakennusprojekteissa eikd mittaryhmén aikatauluja ollut alun

perin huomioitu projektin aikataulutuksessa.

Tyomaalla hyddynnettiin koneohjausjirjestelmid kattavasti maarakentamisessa ja ldhes
jokaisessa tydkoneessa oli toimiva koneohjausjdrjestelmd. Koneohjausjirjestelmid
hyodynnettiin ~ alusrakenteen  rakentamisessa  havaintohetkelld  kaivinkoneissa,
paalutuskoneissa ja puskutraktoreissa. Koneohjausmallit tulivat tyomaalle suoraan
suunnittelusta mallikoordinaattorin tarkastamina, eikéd nithin tarvinnut tehdd muutoksia
endd tyOmaalla. Suunnittelijat toimittivat rakenteiden pintamallit inframodel2-
formaatissa tyomaan verkkoasemalle, josta ne pdivitettiin tydkoneiden jérjestelmiin,
joko langattomasti tai muistitikulla. Koneohjausta hyddyntdvian rakentamisen
laadunvarmistus perustui mittaryhmén toteuttamiin tukiasemien ja tydkoneiden

tarkastusmittauksiin sekd koneen kuljettajien toteuttamaan jdrjestelmdn sisdisen
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tarkkuuden seurantaan. Mikaéli tyokoneiden paikannustarkkuudet ylittivit niille annetut
raja-arvot, koneet tarkastettiin ja tarvittacssa ne kalibroitiin uudelleen tyomaan
koordinaatistoon mittaryhmédn toimesta. Koneen kuljettajia oli ohjeistettu lopettamaan
tyoskentely ja ottamaan yhteyttd mittaryhméédn, mikéili he havaitsivat jérjestelméssi

epatarkkuutta tai ottivat kiyttoon kalibroimattomia kauhoja tai vaihtoivat tyoteria.

Valmiiden rakenteiden laadunvarmistus toteutettiin  mittaryhmidn  toimesta
tarkemittauksilla ~ InfraRYL:n  ohjeiden  ja  toleranssirajojen = mukaisesti.
Koneohjausjérjestelmid hyodyntdvien tydkoneiden tekemien toteumamittausten
hyodyntdmistéd tarkemittauksina tutkittiin ja kehitettiin rakentamisen aikana aloitetussa
pilottihankkeessa. Tydmaalla toteutetuissa kokeiluissa oli tiedostettu ja havaittu, ettd
koneohjausjirjestelmid hyodyntdmailld saavutetaan huomattavasti tasalaatuisempaa ja
laadukkaampaa tulosta kuin perinteiselld rakentamisella, mutta koneohjausjarjestelmien
mittaustarkkuus  on  kuitenkin = huomattavasti  tarkemittaukseen  hyviksyttya
takymetrimittausta heikompi ja téstd syystd GNSS-paikannukseen perustuvilla
koneohjausjirjestelmilld on haastavaa saavuttaa InfraRYL:n mittauslaitteilta vaatima
tarkkuustaso. Kokeilujen perusteella tarkkuustaso oli hyviksyttdvissid rajoissa radan
leikkauspohjissa, massanvaihdoissa sekd erityskerroksen yldpinnassa, mutta
vilikerroksen 20 mm tarkkuusvaatimus osoittautui lilan tiukaksi kaivinkoneella

tehtdviin toteumamittauksiin (ks. Taulukko 1).

Isoilla maarakennustydmailla saattaa toimia samanaikaisesti useitakin aliurakoitsijoita
ja yleensd kiytossd on myos paljon erilaisia koneohjausjérjestelmia, mikali kdytettavia
jarjestelmid ei l1dhdetd urakkasopimuksissa rajoittamaan. Aliurakoitsijoiden kiytannot ja
koneohjausjirjestelmien ominaisuudet poikkeavat hyvin paljon toisistaan, mikd tekee
tyomaan ohjauksesta entistd haastavampaa ja vaatii paljon myds tietoteknistd osaamista
vastaavilta tyonjohtajilta. Aliurakoitsijoiden tdiden seuranta on my0s ty6ldstd riippuen

aliurakoitsijan raportointikdytdnndisté ja -aktiivisuudesta seki teknisistd edellytyksista.

Monen toimijan kanssa tyoskennellessd myds tiedon vilittyminen ja sen siirtdminen
atheuttavat omat ongelmansa, silld aliurakoitsijoilla saattaa olla kaytossd eri
ohjelmistoja, mittalaitteitta ja koneohjausjdrjestelmid kuin pddurakoitsijalla ja

padurakoitsijan tdytyy tdlloin hallita kaikki muunnokset, jotta pystyy raportoimaan
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tydbmaan etenemistd tilaajalle. Kokkola-Riippa -radanrakennustyomaalla myos
kielelliset erot tulivat selvésti ilmi: osalla aliurakoitsijoista didinkielend oli ruotsi
suurimman osan tyomaan henkilokunnasta puhuessa &idinkielenddn suomea.
Kommunikointi ruotsinkielisten aliurakoitsijoiden kanssa tuotti jonkin verran ongelmia

ja aiheutti pienid vddrinkasityksid yhteisen kielen puuttuessa.

Tydmaan henkiloston pitdmissd viikkopalavereissa aikataulu kéytiin ldpi vertaamalla
toteutumaa suunniteltuun yleisaikatauluun ja tyovaiheiden valmiusaste arvioitiin ko.
tyovaiheen vastaavan tydjohtajan tietimyksen perusteella. Aikataulutuksen ja sen
seurannan  kehittdimiseksi  haastatteluissa nousi esille aika-paikkakaavioiden
hyodyntdminen, jotta ndhtdisiin vilittdomésti miten ja missd tydt etenevidt. Muuttuneen
resurssitarpeen seuraaminen koettiin tirkedksi kuin my6s mahdollisimman nopea
puuttuminen havaittuihin epdkohtiin. Tyomaan ohjauksen kannalta on tirkeédd, ettd
tydomaan ohjaukseen osallistuvat henkil6t pystyvdt seuramaan tyomaan toimintoja,
aikatauluja, taloustilannetta, suunnitelmia, resursseja, toteutumia ja tapahtumia

mahdollisimman reaaliaikaisesti ja myds reagoimaan niihin mahdollisimman nopeasti.

Uusien tyomaan ohjaukseen tarkoitettujen ohjelmistojen kéyttd jda usein hyvin
pintapuoleiseksi, silld ohjelmistoihin ei endd rakentamisen alettua ole aikaa perehtya
tarkemmin ja toiseksi virheiden tekemistd peldtddn niiden korjauksen vaativan
tyomédrdn vuoksi. Jotta ohjelmia tultaisiin tydomailla kdyttimadn oikein ja kattavasti,
tulee tyomaahenkildille tarjota tarpeeksi opastusta ja koulutusta ennen ohjelman
varsinaisen kdyton aloittamista. Ohjelmistojen kdyton jatkuvuus vaatii suoraviivaista
ohjelmistotukea sekd tdydennyskoulutusta ja ohjeistusta juuri henkildiden omien

tyotehtdvien suoritukseen.
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3.2 Dynaamisen ja mallipohjaisen ohjausjarjestelmiin
kehittimistarpeet

VR Track Oy:n infrarakentamisen divisioonan radanrakennuksen ja tydmaiden
johtohenkil6ille sekéd koneohjausjérjestelmien kanssa toimineille yhteistyokumppaneille
suunnatussa kyselyssé kasiteltiin tydmaanohjauksen sekd laadunvarmistuksen nykytilaa
ja kehityskohteita. Vastaukset jakautuivat selkedsti kolmeen ajallisesti eroaavaan
rakennusprojektin vaiheeseen eli rakennusurakan aloittamiseen, rakentamisvaiheen

ohjaukseen ja laadunvarmistukseen.

3.2.1 Rakennusurakan aloittaminen

Mallipohjainen suunnittelu tulisi huomioida jo tarjousvaiheessa, jotta tarjousvaiheen
tuloksia voitaisiin  kattavammin hyddyntdd myS6hemmin myds rakentamisen
suunnittelussa, kuten aikataulutuksessa, tyOvaihesuunnittelussa ja resursoinnissa.
Esimerkiksi rakennusalueen raivauksia ja kaapelisiirtoja olisi mahdollista tehdid jo
tarjousvaiheesta saatavan tietomallipohjaisen suunnitelman avulla, ennen kuin

varsinaiset rakennesuunnitelmat ja toteutusmallit ovat valmiita.

Paperisista ja dokumenttipohjaisista tarjouspyynndistd olisi pddstdvd pikimmiten eroon
ja pyrittavad kohti tietomallipohjaisia tarjouspyyntdjd. Tietoa katoaa suunnattomat
madrit, silld esim. kokonaisurakoissa tilaajan konsulteilta tilaamat mallipohjaisetkin
kokonaissuunnitelmat muunnetaan paperisiksi ja dokumenttipohjaisiksi kartoiksi ja
tasapaaluittain tulostetuiksi poikkileikkauksiksi tilaajan ja rakennuttajan tarkastukseen
ja sitd kautta samanlaiseksi dokumenttipohjaiseksi aineistoksi urakoitsijoiden
tarjouskilpailuun. Perinteisesti tarjouspyyntd on kansiollinen tulostettuja papereita,
mutta nykyisin tarjouspyyntd toimitetaan usein myds sdhkdisend cd-levyille ja
muistitikuille tallennettuina pdf-tiedostoina ja joskus dokumenttiaineiston mukana on
myds muutamia dwg-tiedostoja. Esimerkiksi méariluettelot toimitetaan yhéd paperisina
tulosteina ja niiden sisdltdmdt massat on madritetty poikkileikkauksittain laskettujen
pinta-alojen perusteella. Perinteisten dokumenttipohjaisten tarjouspyyntdasiakirjojen
perusteella urakoitsijalla on tarjouksen laskenta-aikaa 3-4 viikkoa, jona aikana
urakoitsijat hinnoittelevat massa- ja madrdluettelot sekd tarkistavat 2-3 pddmassaa

tarkemmin vertaamalla omia laskelmia tilaajan toimittamaan maardluetteloon.
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Vastaavankaltaista tiedonsiirto-ongelmaa ei ST-urakoissa ole, silld suunnitelmat
voidaan tehdd alusta alkaen hyddyntden tietomallipohjaista suunnittelua ja tarjouksen
laskenta-aikakin on yleensé pitempi, noin 6 viikkoa. Tilaajan tulee kuitenkin vastaavasti
kayttdd enemmaédn aikaa tarjouspyynnon laadintaan, jotta tilaajan maidritteleméit raja-
arvot ja ehdot tulevat selkedsti esiin. Tarjousvaiheen tietomallien avulla voidaan
kuitenkin paremmin innovoida muista Kkilpailijoista erottuvia ratkaisuja, vaikka
suunnitteluaika rajoittuu vain muutamaan viikkoon, silld tarjouksen laskennallekin on

jatettava riittdvasti aikaa.

Innovointi on nykyéddn kuitenkin tarjouskilpailuissa arka-aihe mm. urakoitsijoiden
ohjelmistoteknisten eroavaisuuksien vuoksi. Tadméin vuoksi tarjouksia on rajattu
nykyddn huomattavasti eikd suunnitelmaratkaisujen innovointiin ole erikseen
kannustettu. Muuttamalla julkista hankintamenettelyd tietomallipohjaisen suunnittelun
myotd enemmén innovointiin kannustavaksi esim. huomioimalla lisddntyneen ajan
tarpeen laskenta-ajassa, olisi urakoitsijoiden mahdollista 10ytdd paremmin seka tilaajaa,
urakoitsijaa ettd loppukdyttdjdd palvelevia ratkaisuja ja saavuttaa samalla

kustannussaddstoja.

Eskola-Ylivieska kaksoisraiteen rakentaminen oli ensimmiinen ratahanke, jossa
tilaajana  toimivan  Liikenneviraston tarjouspyyntd oli  tietomallipohjainen.
Mallipohjaisen tarjouspyynndn etuja perinteiseen ovat muun muassa se, ettd miira- ja
massatiedot ovat luettavissa suoraan malleista ja kaikki urakoitsijat ovat paremmin
samalla ldhtotasolla kun massaméérissd ei endd ole huomattavia eroja eri tarjoajien
vélilld.  Kilpailu  keskittyy = maédrdlaskennan  virheiden  sijasta  enemmén
suunnitteluratkaisujen  innovointiin,  suunnittelun  laatuun,  aikataulutukseen,
maamateriaalin hankintakustannuksiin ja kuljetusmatkojen minimointiin. Tietomallien
avulla my6s urakkarajat voidaan suunnitella tarkemmin, esimerkiksi maérittimalla
mallin sisdltdmien objektien virit eri osaurakoiden mukaisiksi. Mallipohjaiset tilaukset
aiheuttavat tietysti suuremmat kustannukset tilaajalle, silld suunnitelmien tdytyy olla
tarkemmat kuin paperisissa tarjouksissa. Mallipohjaisten tarjousten myota on kuitenkin

odotettavissa ndma lisdkustannukset ylittdvia sddst6jd urakan rakentamisvaiheessa.
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Tarjous- ja rakentamisvaiheen aikaiset projektiorganisaatiot ovat yleensd perinteisissa
urakkamuodoissa tdysin eriytettyjd, silld projektipadllikkokin saattaa muuttua
rakentamisen alkaessa. Tdstd syystd informaatio ei kulje laskennasta rakentamiseen.
Optimitilanteessa samat henkilot olisivat mukana sekd tarjousvaiheessa, ettd
rakentamisessa, silld silloin kaikki olisivat tutustuneet projektiin kokonaisuutena ja
tietdisivdt sen perusteet. Projektin aikataulutuksessa ja tydvaiheiden suunnittelussa
pitdisi pystyd hyoddyntimédidn mahdollisimman pitkdlle tarjousvaiheesta saatua
informaatiota ja  esim. mittauksen osuus projektin  perustamisessa  ja
laadunvarmistuksessa olisi otettava huomioon projektin aikataulutuksessa jo ennen
rakentamisen aloittamista. Aikataulutuksen tulisi perustua sekd tilaajan ettd projektin
omien osatavoitteiden saavuttamiseen ja niitd tulisi kdyttdd aikataulusuunnittelun

pohjana.

3.2.2 Rakennusurakan rakentamisvaihe

Tyomaan toteuman ja etenemén seuranta

Tyomaan toteutuman ja etenemédn seuranta toteutettiin  haastatteluhetkelld
projektikohtaisesti ja toimintatavat riippuivat paljon projektipadllikosté seké tilaajan ettd
rakennuttajakonsultin ~ kanssa  sovituista  toimintatavoista.  Etenkin  isoilla
pééllysrakennetyomailla etenemédn seuranta oli yleisesti ottaen hyvin jdrjestettyd ja
toteutuneita raidemetrejd seurattiin  tarkasti. Kustannusten seuranta perustui

kuormakirjoihin ja muihin tydmaalla tehtyihin havaintoihin.

Nykyisistd  toimintatavoista johtuen toteuman ja etenemidn seuranta oli
maanrakennustdissd usein jdlkijattdistd. Maarakennustydmaan etenemédn seuranta
perustuu vasta lopullisiin tarkemittauksiin, joilla todetaan valmiin rakenteen olevan
tekniseltd laadultaan riittdvdd. Téstd syystd etenemén seuranta on sidoksissa myos
laadunvarmistukseen. Rakentamisen aikana etenemdd seurataan kuitenkin myos

silmidmaérdisesti ja toteumaennusteet pohjautuvat vastaavan tyonjohtajan arvioon.

Tyokaluina etenemén ja toteutuman seurantaan kiytettiin Excel-laskentataulukoita ja
joskus hyddynnettiin myods PlaNet -ohjelmistolla tuotettuja jana-aikatauluja. Seuranta

tapahtui seuraamalla tiettyjd ennalta valittuja péddsuoritteita ja kirjaamalla taulukoihin
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niiden edistyminen. Haastattelussa tuli hyvin usein ilmi, ettd tydmaan toteuman
seurantaa varten ei ollut etukédteen tehtyjd seurantalomakkeita, vaan niitd tehtiin ja
tdydennettiin sitd mukaa kun toteumatietoa saatiin tydmaalta. Tarjousvaiheessa tehtyja
laskelmia ei hyddynnetty tydomaan toteutuksessa, vaan toteuman ja kustannuskertymien
seuranta oli aloitettava aina alusta. Hyvin usein rakennusty6t aloitettiin heti kun se oli
mahdollista ja seuranta unohdettiin tyystin sithen asti, kunnes tilaaja vaati
tilanneraporttia. Haastatteluhetkelld toteumanseurannassa ei hyddynnetty tietomalleja

tai koneohjausta.

Tyomailla seurattiin tuottavuustyokalujen mukaisilla viikkosuunnitelmilla tehtyjd ja
tekeméttomid toitd viikkopalavereissa, toteutuneita massoja seurattiin kuormakirjojen
perusteella Excel-laskentataulukoissa ja tyontekijoiden tuntiseurantaa pidettiin ylla
tyomaan péivikirjoissa. Tyomailla kdytossd oleilla sovelluksilla pystyi seuraamaan
my0ds suoritteita, mutta kokemusten mukaan sovelluksen kéyttd on hidasta ja
monimutkaista ja se ty0llistdisi entisestddn tydmaan ohjaukseen osallistuvia henkilitd
etenkin rakentamisen alkuvaiheessa. Haastatteluhetkelld tyomaan seurantaan ei ollut
kaytossd helppoja ja nopeita tyokaluja eikd kdytossd olevien tydkalujen kayttoon ollut

yhtendistd ohjeistusta, jota noudatettaisiin kaikilla projekteilla.

Haastatteluissa toistui kehitysehdotus tydnseurannan ja tyon ohjauksen yhdistdmisesté
eli tyonjohdon entistd aktiivisemmasta osallistumisesta tydmaan seurantaan. Vastaavat
tyonjohtajat voisivat toteuttaa pistokoeluontoisia tarkemittauksia ja valokuvata
toteutuneita rakenteita ja poikkeamia. Toinen kehitysehdotus koski seurannan
kehittamistd niin, ettd seuranta pohjautuisi tarjouslaskennasta saataviin suoritelistoihin
ja kustannuslaskentaan. Toteutumia tulisi pystyd vertaamaan suunniteltuihin ja

tarjouksen pohjana olleisiin méadriin, aikatauluun ja kustannuksiin.

Vaikka tyomaanohjaus olisi mallipohjaista ja ohjauksessa hyddynnettdisiin uusia
tyokaluja, tarvitsee tydmaa edelleen mittaustietoa seurannan ldhtoarvoiksi. Mittauksia
tarvitaan esim. leikkauspohjasta ja pengerpinnoista, silli vain mittausten perusteella
voidaan arvioida riittdvin tarkasti toteutuneita todellisia méérid. Hyvilld toteutuman
maérdhallinnalla pddstddn paremmin kiinni todelliseen valmiusasteeseen ja sitd kautta

saadaan reaaliaikaista tietoa tydmaan etenemdstd. Tyomaan valmiusaste on vastaavasti
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helppo kidéntdd rahaksi budjetin ja laskutuksen perusteella. Seurattavat suoritteet ja
madrit tulisi kuitenkin pilkkoa pieniin ja ajallisesti lyhyisiin tehtdviin, jotta toteuman
ennustaminen ja seuranta olisi mahdollisimman helppoa ja yksinkertaista. Nykyisin
seurattavat massa- ja suoritemiérdt ovat liian suuria ja pitkékestoisia, jotta méérissi

tapahtuneet poikkeamat huomattaisiin ja niihin pystyttdisiin vaikuttamaan nopeasti.

Riittdvdn tarkan toteumatiedon avulla olisi mahdollista seurata myos laatua pelkédn
eteneman liséksi, jolloin laadunvarmistuksen tyOvaiheita voitaisiin keventdd. Mitatut
toteumapisteet kertovat yleensd siitd, ettd koneenkuljettaja on saanut kyseisen
tyovaiheen valmiiksi, joten toteumapisteiden avulla valmiusasteen arviointi olisi
helpompaa. Maédrdseurannassa voidaan hyddyntdd toteumapisteiden ja suunnitellun
pinnan eroa. Kun tydkoneella otetut toteumapisteet ovat tietyssd toleranssissa, voidaan
toteutuneiden massojen ajatella vastaavan teoreettisia massoja. On kuitenkin
muistettava, ettd mikéli tyokoneilla mitattuja toteumapisteitd hyddynnetddn toteuman
seurannassa, on tyOkoneiden tarkkuudesta ja kalibrointi tiheydestd huolehdittava ja

lopulliset tarkemittaukset on toteutettava erilliselld mittalaitteella.

Toteuman eli méddrien seuranta on maarakennustdissd saatava tyomaanjohdolle
mahdollisimman helpoksi ja nopeaksi toiminnaksi esim. sédhkdisten kuormakirjojen ja
aliurakoitsijoiden sdhkoisen tunti- ja tyOseurannan avulla. TyOmaan seurantaan
tarkoitetun tyokalun tulisi olla koko yhtion yhteinen ja sen kiyttdtavat tulisi olla
yhteisesti  sovitut. Lisdksi nykyisid projektikohtaisia laskutusperustoja  olisi
mahdollisuuksien mukaan yhtendistettiva ja pyrittdvd parantamaan projektipddllikdiden

nykyisid projektitalouden seuraus- ja vaikutusmahdollisuuksia.

Tyomaan aikataulutus seki sen seuranta ja ohjaus

Aikataulun seuranta on osa tydmaan toteutuman ja etenemin seurantaa, silli massat ja
midrdt on sidottava sekd paikkaan ettd aikaan. Haastatteluissa néhtiin tydmaan
aikataulutuksen yhtend kehitysaskeleena siirtyminen janakaavioista  paikka-
aikakaavioihin, jotta ndhdddan yhdelld vilkaisulla mitd missdkin kohteessa tehddédn ja
miten ty0 etenee. Paikka-aikakaavio olisi ihanteellinen tydkalu etenkin linjamaisille

tyomaille sekd paljon pienid eri paikoissa sijaitsevia kohteita sisdltdviin projekteihin,
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silli sen avulla on helppo tarkastaa miten mikdkin tydvaihe vaikuttaa muihin

tyOvaiheisiin seké ajallisesti ettéd sijaintinsa perusteella.

Haastattelussa ilmeni, ettd tyomailla oli tiedostettu projektin alussa tydsuunnitteluun
kédytetyn ajan helpottavan ja nopeuttavan tydmaan seurantaa ja sen asiakirjojen ylldpitoa
rakentamisen aikana sitd enemmén mitd enemmain aikaa tdiden ennakkosuunnitteluun
kaytettiin. Liian usein projektin alku on liian kiireinen ja tiukkaan aikataulutettu, jotta
seurannan pohjustusta ehdittdisiin huolellisesti suunnittelemaan ja toteuttamaan.
Hyvilld alkusuunnittelulla, seurannan pohjustamisella, paremmilla tydkaluilla ja esim.
nykyistenkin taulukkopohjien valmistelulla saavutettaisiin nykyistd tehokkaampaa

projektin ohjausta.

Haastattelun vastauksissa haluttiin painottaa sitd, ettd jokaiselle tydvaiheelle tulisi
madrittdd selkedt tavoiteajat ja aikatauluun tulisi merkitd koko projektin yhteiset, joko
tilaajan tai projektin johdon méérittdmat, vélitavoitteet. Vilitavoitteista on kuitenkin
pystyttiva erottamaan tilaajan sakolliset vilitavoitteet sakottomista vélitavoitteista, jotta
ne on mahdollista huomioida aikataulun ohjauksessa. Yksittdisten tyOvaiheiden
aikataulun ohjaus on ldhes mahdotonta ja siksi projektin alussa pitdisi sakollisten
vilitavoitteiden avulla méérittdd ne ensisijaiset tyovaiheet, joiden aikataulua seurataan

ja ohjataan reaaliaikaisesti.

Haastateltujen mielipide oli, ettd tarjousvaiheesta saatavan aikataulun pohjalta
muodostetun projektin yleisaikataulun muodoksi riittdd jatkossa janakaavio, josta
erityisesti isoilla tyomailla tehddidn lyhyemmiltd aikajaksoilta tarkempia paikka-
aikakaavioita. Tarjousvaiheen aikataulu koettiin liian tiukaksi, jotta kunnollinen paikka-
aikakaavio ehdittdisiin sen aikana tekemddn. Pienilld ja  yksinkertaisilla
rakennusprojekteilla pelkkd janakaavioluontoinen yleisaikataulu on riittdva, eikd
paikka-aikakaaviota vélttdmattd tarvita. Yhteinen mielipide oli my06s yleisaikataulun
sdilyttdminen koskemattomana vertailupohjana toteutuneille aikatauluille koko projektin
ajan. Yleisaikataulua saa péivittdd ainoastaan silloin kun maédrét, suoritteet tai

toteutusaika muuttuvat radikaalisti ja siitd on erikseen sovittu tilaajan kanssa.
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Aikataulun laadinnassa ja seurannassa on tirkedd, ettd tydmaan henkilokunta saadaan
sitoutettua aikatauluun heti projektin alusta alkaen. Esimerkiksi mittaryhmén tarpeet
olisi huomioitava jo aikatauluja suunniteltaessa ja kaikkien tyontekijoiden ammattitaitoa
ja innovaatioita kannattaisi hyodyntdd mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.
Toteutumien kirjaaminen aikatauluun tekee sen seurannasta reaaliaikaisen sekd
jokapdivdisen tyokalun tyomaan ohjaukseen ja parantaa osaltaan tiedonkulkua niin

mittauksen ja rakentamisen, kuin my0s suunnittelun ja kunnossapidon viélilla.

Aikataulun seurantaan toivottiin tykalua, joka ilmoittaisi vastuuhenkildlle, mikéli jokin
tehtaville méadritetty aikaraja olisi ylittyméssd. Talloin aikataulun viivastyksiin olisi
pakko reagoida edes kuittaamalla ilmoitus ja toteuttamalla aikataulua ohjaavia toimia.
Aikataulun tarkempaa seurantaa olisi pystyttdvd tekemddn valituille pdityovaiheille,
silld niiden perusteella pystytddn arvioimaan helposti koko tyOmaan etenemaii.
Péadtyovaiheita médritettdessd ei kuitenkaan pidd unohtaa muita vaativia toitd, silld
yleensi erikoiset ja uudet tyovaiheet aiheuttavat viivéistyksid, esim. ponttiseindkaivannot

ja pienet loppuvaiheen viimeistelytyot.

Tyomaan tiedonkulku

Haastatteluissa kévi ilmi, ettd tyomaiden tiedonkulkua tulisi yksinkertaistaa ja
suoraviivaistaa, esim. sdhkodisten tydkalujen avulla MVR -mittausten, eli maa- ja
vesirakennustydmaan  turvallisuustasomittausten, tulokset saataisiin  eteenpdin
tarvittavalla  jakelulla  vélittoméasti mittauksen  suorittamisen jédlkeen, silld
haastatteluhetkelld mittauksen tulokset kirjoitettiin  paperille, joka skannattiin
tyomaatoimistolla ja ldhetettiin sdhkdpostin liitteend eteenpdin. Yleinen mielipide oli,
ettd informaation tallentamisen, arkistoinnin ja siirtdmisen tulisi toimia yhdessd
sdhkoisessd  jarjestelmdssd, johon asianomaisilla henkil6illi olisi tarvittavat

henkilokohtaisesti mééritetyt kiyttdoikeudet.

Téllaisen projektiportaalin hyodyt ovat suuret koko hankkeen elinkaaren ldpi, aina
yleissuunnitelmasta toteumatietoon ja ylldpitoon saakka. Projektin kaikki keskustelut,
paitokset, suunnitelmat ja muut asiakirjat sdilyisivit kootusti tallessa ja asianomaisten
henkiloiden saatavilla tarkastelua varten. Oikeanlainen tiedonhallinta edesauttaa

rakennustoiminnan tehostamista ja néin ollen sen paremmalla hallinnalla on mahdollista
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saavuttaa suuria sddstdja niin aikataulullisesti kuin taloudellisestikin. Tiedon etsinnén on
oltava nopeaa ja helppoa, tiedon on oltava helposti jdsenneltynd ja vilitettdvissa

eteenpdin sitd tarvitseville.

Nykyisin suunnitelmien ja muiden asiakirjojen sisdltd pyritddn kirjoittamaan kattavasti
jo tiedoston nimeen, silld aineistojen kanssa ei ole mahdollista tallentaa erillistd
metatietoa jirkevisti. Monet uudet sdhkoiset projektiportaalit tukevat metatieto-
ominaisuutta tiedostojen yksiloimiseksi ja tiedon alkuperdn kirjaamiseksi. Tarkeitd
metatietoja olisivat mm. mittausraportit, mittauksissa kéytetyt koordinaatistot ja tehtyjen
muutoksien listaukset seké yksinkertaisesti aineistojen muokkauksen aika, paikka, tekija

ja aineiston vastuuhenkil6 johon voi tarvittaessa olla yhteydessa.

Tiedostojen versiohallinta koettiin my0s tirkedksi kehityskohteeksi, silld usein oli ollut
epaselvyyksid mitd tiedostoversiota tulisi kéyttdd. Versio- ja metatiedonsdilymiselld
voitaisiin varmistaa se, ettd tyomaalla on kiytossd oikeat versiot suunnitelmista ja
muista asiakirjoista, eikd hyvéksyttyjd suunnitelmia voisi muokata muiden
huomaamatta. Versiotiedon hallinnasta olisi apua myds hyddynnettdessid koneohjausta,
silld koneohjausjdrjestelma voisi antaa virheilmoituksen ja estdd vanhan toteutusmallin
kdyton, mikdli havaitsee avatusta tiedostosta olevan myds pdivitetyn version
palvelimella. Néin voitaisiin vihentdd sekaannuksia toteutusmalliversioiden kanssa sekd

estdd virheiden syntymista.

Projektin suunnittelussa ja ohjauksessa haluttiin tehdd enemmin yhteistyotd eri
yksikoiden kuten mittauksen ja suunnittelun kanssa. Esimerkkina kdytettiin mittauksen
tarpeiden huomioiminen jo aloituspalavereissa suunniteltaessa koneohjauksen
tukiasemia ja projektin laadunvarmistusta. Viikkopalaverit koettiin hyvéksi tyokaluksi
projektin sisdiseen tiedotukseen edellyttden, ettd palavereihin osallistuu motivoitunutta
henkilokuntaa. Nopeaa tiedotusta varten tulisi parantaa tyomaiden langattomia

yhteyksid sekd sdahkoisid projektiportaaleja tiedon jakamiseen.

Nykyisin tieto kulkee tyomaalla usein suullisesti, mikéli asioista uskalletaan tai
viitsitddn kertoa eteenpdin. Tyontekijoiden havaintojen ilmoitusmahdollisuuksia olisi
yleisesti parannettava ja pyrittdvd varmistumaan siitd, ettei mitddn tdrkedd jaa

ilmoittamatta  parantamalla  tyontekijéiden  osallistumismahdollisuuksia  ja
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sitoutumishalukkuutta. Haastatteluhetkelld projekteilla oli kaytossa
ryhmatekstiviestitoiminto, mutta sitd ei ollut juuri hyodynnetty projektin ohjauksessa tai

tiedon jakamisessa.

Informaation kulkua projektin ulkopuolelle haluttiin myds parantaa. Esimerkiksi
tilaajalle raportoidessa tulisi miettid yhteisesti sitd, mitd tietoja kohteen kéytdn ja
kunnossapidon aikana tarvitaan. Tiedostojen jakamisen tulisi olla helppoa ja
sahkdpostien liitetiedostoista pitdisi pyrkid eroon hyoddyntdmailld projektiportaaleja.
Sahkopostilla vélitetddn nykyisin paljon luottamuksellista ja tirkedd tietoa, jolla on
suuri vaara hukkua muiden sihkopostien sekaan sekd joutua vahingossa védrille

henkiléille liitetiedostojen kautta vilitettdessd sdhkopostikeskusteluja eteenpéin.

Radanrakentamisen ohjaus

Tyotehtdvien ja resurssien mdidritys sekd rakennustdiden ohjaus toteutetaan
maarakentamisessa yleisesti kuutiomédrien ja koneiden tehojen mukaan. TyOvaiheiden
kestot saadaan kokemuksen ja eri ldhteiden perusteella arvioiden tydkonekohtaisia
kestoja tyOvaiheittain. Esimerkiksi maaleikkaustdissd helpossa maastossa 25 tn
kaivinkone kaivaa 80 kuutiota tunnissa. Kun tiedetddn kyseisen tehtdvén
maaleikkauksen mééra, voidaan tydvaiheen kesto arvioida ja varata sen perusteella tyon
toteuttamiseen  tarvittavat resurssit. = Haastatteluiden kehitysehdotuksena  oli
rakentamisen ohjauksen optimointi nykyistd tarkemmalla madrdlaskennalla sekd
paremmalla tutustumisella tyovaiheisiin jo ennen rakentamisen aloittamista. Isot
suoritteet ja selkedt tyovaiheet on helppo miirittdd etukiteen, mutta pienet, useaan eri
paikkaan sijoittuvat, hetkitdiset tydtehtivit on vaikea miéritelld ja huomioida kattavasti

tyosuunnittelussa.

Haastattelun vastauksista kdvi ilmi, ettd rakentamisen ohjauksessa olisi tirkedd ndhda
tyOvaiheittaisen aikataulutuksen yhteydessd myos tehtdvidkohtaiset resurssit, jotta
saataisiin kokonaiskdsitys siitd, mitd tehdddn, missd aikataulussa ja milld resursseilla.
Haastatteluhetkelld kédytossd olevista resursseista ei pidetty kirjaa, eli tydnjohdon tuli
muistaa mikd tyokone on sidottu mihinkin tydvaiheeseen ja kuinka kauan ko. resurssi

on kédytossd. Yleinen kisitys oli, ettd resurssiohjauksen tulisi késittdd tyOkoneet,
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kuljettajat, mittaryhmidn ja muun tydmaahenkilokunnan, kuten esimerkiksi

aliurakoitsijat ja vuokratyovoiman.

Resurssiohjaus voisi toimia my0s henkiloiden sekd tyokoneiden tydsuunnittelun
tyokaluna, josta kaikki voisivat tarkastaa omien tehtdviensd aikataulut sekd
mahdollisesti merkitd itsensd seuraaviin tydvaiheisiin resursseiksi. Pienemmilld
tyomailla resurssiohjausta voitaisiin hyodyntdd myos henkilokohtaisten tyovuorolistojen
tuottamiseen. Resurssiohjaus mahdollistaisi myds entistdi paremman seurannan
resurssien tarpeesta ja niiden todellisista kéyttdasteista, mikd edelleen helpottaisi
vastaisuudessa projektien resurssisuunnittelua tuottamalla kokemusperdistd tietoa

padtosten tueksi.

Haastatteluhetkelld tyovaihesuunnitelmia ei ollut sidottu suoraan aikatauluun, vaan tyot
aloitettiin projektin alussa arvatuilla tai sillé hetkelld saatavilla olevilla resursseilla, joita
myO0hemmin joko véhennettiin tai liséttiin toteuman mukaan. Resurssivajeen vuoksi oli
yleistd hamstrata resursseja silloin  kun niitd oli saatavilla ja etenkin
paillysrakennetoissd kiytettdvid tyokoneita saatettiin varata huomattavasti pitemmaksi
atkaa kuin niitd olisi oikeasti tarvittu, mikd taasen aiheutti resurssipulaa muilla
projekteilla kyseisistd koneista. Haastattelujen perusteella myds koko yhtion tasoisen
tyOkoneresurssien  hallinnassa  eli  rakennusprojektien  viliselld  yhteistyolld
resurssitarpeiden  suunnittelussa ja kdytdssd olevien tydkoneiden todellisten

kiyttdasteiden seurannassa olisi kehitettavaa.

Paillysrakentamisessa resurssit eli tehot, tyoryhmaét ja tydajat mitoitetaan hyvin tarkasti
hyvin tiukkojen tydrakojen vuoksi, silld ratatydt pyritddn mahdollisuuksien mukaan
tekemdén liikkennekatkoksissa tyo- ja litkenndintiturvallisuuden takaamiseksi. Lyhyissd
litkkennekatkoksissa noudatetaan jopa minuuttiaikatauluja ja tilloin jokaisen koneen ja
henkilon tulee tarkasti tietid omat tehtdvénsd, jo ennen liikennekatkon alkua.
Padllysrakennetdissd resurssit ohjataan nopeasti aina uusiin tehtdviin, silld

rakentamisaikataulut ovat kokonaisuudessaankin hyvin tiukkoja.
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Tieto- ja toteutusmallien hyodyntiminen

Toteutusmalleja ei  hyddynnetty tuotannossa haastatteluhetkelld muuhun kuin
tyokoneiden ohjaukseen. Mittauksessa mallien hyodyntdmistd oli tutkittu ja niitd oli
alettu hyodyntdad mahdollisuuksien mukaan mittauslaitteissa tydkoneiden tarkistuksissa,
merkintdmittauksessa ~ ja  rakenteiden  laadunvarmistuksessa. = Toteutusmalleja
hyodynnettiin  kuitenkin jo kattavasti suunnittelun toteuttamassa maéérdlaskennassa
ennen rakentamisen aloittamista. Tietomallien siséltimidt maérdtiedot eivit vield
kuitenkaan suoraan palvele esim. aikataulutusta, silli maanrakennustyomailla on paljon
muuttujia, jotka tulevat ilmi vasta rakentamisen alettua. Esimerkiksi todelliset
kalliopinnat ja turpeenpoistosyvyydet voivat poiketa paljonkin suunnittelun pohjana

olleista pintatiedoista.

Péddasiassa  koneohjausta hyodynnettiin  haastatteluhetkelld ~maanrakennustoissa
tavanomaisissa maansiirtokoneissa, eikd esim. silta- tai pééllysrakennetdissd, joissa
kiytettiin paljon erikoistydkoneita. Koneohjausjirjestelmien laajemman kéyton
hidasteiksi koettiin jirjestelmien suuret asennuskustannukset, tekniikan riittiméttomyys
erikoistyokoneisiin sekd se, ettd kokonaisurakoissa suunnitelmat tulevat tilaajalta
dokumenttipohjaisina PDF-tulosteina, eikd suunnitelmien uudelleen mallintaminen
toteutusmalleja varten ole kannattavaa pienissd hankkeissa sen vaatiman suuren

tyoméaarin vuoksi.

Haastatteluissa tietomalleille ndhtiin useitakin eri kdyttdmahdollisuuksia. Suurissa
maarakennushankkeissa mittausten perusteella tuotettuja toteumamalleja
toteutusmalleihin vertailemalla voitaisiin kdyttdd perusteluina tilaajalta laskutettaville
madramuutoksille. Samalla perusteella voitaisiin tarkastaa my0s aliurakoitsijoiden
esittimid madrdmuutosvaatimuksia. Visuaalisesti paperitulosteita helppolukuisempien
mallien  perusteella ~ voidaan  tutkia ~ helpommin  my0s  suunnitelmien
toteuttamiskelpoisuutta sekd hahmottaa paremmin koko tydmaa jo projektin
aloitusvaiheessa. Niiden avulla voitaisiin siirtdd myds suunnittelun ja tarjouslaskennan
aikaista ns. hiljaista tietoa eteenpdin rakentamiseen, kdyttoon ja kunnossapitoon koko
tuotteen  elinkaaren  ajan.  Tietomallit  helpottaisivat  tiedonsiirtoa  niin

tilaajaorganisaation, konsulttien ja rakentajien vélilld sekd selkeyttdisivdt esim.



70

urakkarajojen hallintaa védrikoodien avulla. Maéérdlaskennan liséksi tietomallien
hyodyntdminen mahdollistaisi myds objektikohtaisen maéddratarkastelun, esim. mistd

objekteista midrdluettelon 1000 kuutiota betonia muodostuu.

Tyomaille tarvitaan tyokaluja ja koulutusta mallien hyddyntdmiseen, jotta mallit
saataisiin pdivittdisiksi tyOkaluiksi myOs tyOmaalla. Haastatteluhetkelld tyomaiden
kayttdimat mallit tyollistivdt suunnittelijoita, silld tyokaluja ja osaamista esim. mallien
tarkasteluun ja muokkaamiseen ei tyomailla ollut. Visuaalisista malleista voitaisiin
lahted kehittdimaan tyokaluja projektin ohjaukseen, silld malleihin pystytdén syottamédn
rakentajan tarvitsemaa tietoa, rakenteita, paalukohtaisia poikkileikkauksia silloista ja
muita objektikohtaisia tietoja, kuten sdhkoratapylvdiden perustuksien asennusohjeet ja -
toleranssit. Tietomalleilla voitaisiin tulevaisuudessa korvata myds nykyisin kéytossd
olevat laatukansiot osana digitaalista tallennusmuotoa, silli laadunvalvonta ja
kelpoisuuden osoittaminen on myds mahdollista tehdd mallipohjaisesti. Tietomallit
voisivat toimia laajemmin ajateltuna projektiportaalina sisdltden mm. malleja,

dokumentteja ja havaintopohjaisia aineistoja. (ks. Kuva 17)
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Kuva 17. Tietomallin toimiminen projektiportaalina tukien tiedonsiirtoa eri osapuolten
ja eri rakennusvaiheiden vililla.
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Tyomaan organisaatiorakenne

Vastaajat olivat yhtd mielti siitd, ettd tavanomaista tydmaan organisaatiorakennetta olisi
kehitettdvd vastaamaan paremmin mallipohjaisen toiminnan, kuten mallipohjaisen
suunnittelun, koneohjauksen, tietomallipohjaisen laadunvarmistuksen seké tiedonkulun
asettamia vaatimuksia (ks. Kuva 18). Haastatteluhetkelld ST-urakoissa puuttui linkki
tydmaan ja suunnittelun véliltd, vaikka suunnitteluyksikkd vastasi koneohjausmallien
tuottamisesta tyOmaan tarpeisiin. Yleinen késitys oli, ettd suunnittelu- ja

rakentamisyksikdt toimivat liian irrallaan toisistaan.

Resurssipaallikko Rakennuspaallikkd

_________________________________________

b
v

Tyémaan johto

Projekti-insindarit

R

Mittapaallikko

‘Ty6njohtajat Mittaustydntekija

kuljettaja tybntekija

Lahteet: Tyojdrjestys: Maa- ja sillanrakentaminen (2011), Tydjarjestys, Rakentaminen (2013), VR Track Rakentaminen (2013), Haastattelut

Kuva 18. Rakennusprojektin nykyinen organisaatiorakenne.

Nykyisessd organisaatiorakenteessa oli  epédselvyyksid mm. toimihenkildiden
vastuualueissa esim. koneohjauksen ja laadunvarmistuksen kehittymisen kautta
tulleiden uusien tehtdvien suorituksessa, kuten mallien ja toteumatietojen késittelyssa.
Koneohjausta  hyoddyntdville  projekteille oli  nimetty  suunnitteluyksikosta
tietomallikoordinaattori, joka wvastasi toteutusmallien tarkastuksesta ja mallien

siirtdmisestd ja kokoamisesta rakentamisen palvelimelle.
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Haastatteluissa kiytyjen keskustelujen myo6td toivottiin - mallipohjaisen tydmaan
dynaamista ohjausta tukevassa organisaatiorakenteessa (ks. Kuva 19) selkedmpii
tiedonkulkua ja esim. kaiken tietomalleihin liittyvdn tiedon liitkkuvan vain yhden
henkildn tai projektiportaalin kautta. Muusta tydmaan tiedonkulusta ja projektiportaalin
paivittimisestd voisi vastata erikseen tehtivddn nimetty informaatiovastaava, silld
tietomdérdt ja niiden versiohallinta tulevat lisddntymdin huomattavasti siirryttiessi

mallipohjaiseen toimintaan.

Resurssipaallikko

Tyoémaan johto b

Informaatio-
vastaava

Projektin
suunnittelija (ST)

Suunnittelu Projekti-insindorit

Koneohjaus-
vastaava

P e Vi i O

Lahteet: Haastattelut

Kuva 19. Haastattelujen perusteella muodostettu mallipohjaisen tydmaan dynaamista
ohjausta tukeva organisaatio.

Yksi isoimpia ja ndkyvdmpid muutoksia nykyiseen organisaatioon olisi mittauksen
ottaminen mukaan tydmaan ydinorganisaatioon ja projektin ohjaustehtdviin. Talloin
pystyttdisiin  tehostamaan ja varmistamaan monia tyOomaan toimintoja mm.
laadunvarmistusta, koneohjausta ja minimoimaan tarvittavia jélkimittauksia. Projektin
koneohjausvastaava  vastaisi kokonaisuudessaan  koneohjauksesta  yhteistydssd
mittauksen kanssa, silld mittaryhméda tarvitaan tarkistamaan koneiden ja tukiasemien
tarkkuutta  sddnnollisesti.  Koneohjausvastaavan  vastuualueeseen  kuuluisivat

koneohjausjirjestelmien tarkkuuden seuranta, niiden toiminnan varmistaminen, ja
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toteutusmallien oikeellisuuden tarkastaminen. Koneohjausvastaavalla tulisi liséksi olla
suora yhteys projektin vastuusuunnittelijaan, jotta malleissa havaitut virheet saataisiin

tarkastettua ja korjattua mahdollisimman nopeasti.

Laadunvarmistusorganisaatiota  haluttiin  vastauksien perusteella kevennettivin
keskittdiméalld sen vastuuta pois vastaavilta tyonjohtajilta enemmén mittauksen ja
projekti-insindorien tehtdviksi. Haastatteluissa toivottiin myods parempaa projektin
sisdistdi valmiutta pieniin mallipohjaisiin  suunnittelutehtdviin sekd tieto- ja

toteutusmallien késittelyyn esim. tuotantoinsinddri nimikkeen alla.

Haastatteluissa korostui my0s yhteisollisyyden tunne, silld viikoittaiset tydmaapalaverit
koettiin hyvéksi tavaksi kdydd projektin tilanne ldpi kaikkien tyomaan johtamiseen
osallistuvien henkildiden kanssa. YhteisOllisyyden lisddmiseksi ehdotettiin jopa
paivittdisid aamukahvipalavereita tyOmaan johtohenkiloiden kesken sekd kaikkien
tyontekijoiden viikoittaista informointia tyOmaan tilanteesta esim. teksti- tai
sdhkoOpostiviestilld, jotta kaikki pysyisivit mukana projektin kokonaiskuvassa.
Haastattelussa toivottiin myds parempia mahdollisuuksia kehittdd tydskentelytapoja

tyomaalta tulevien kehitysehdotuksien ja tyosuhdeinnovaatioiden kautta.

Tyomaan ohjauksessa kiytettiviltia ohjelmistolta vaadittavat ominaisuudet

Haastattelun yhteydessd mddériteltiin tdrkeimmaidt tyomaan ohjauksessa sovelluksilta
vaadittavat ominaisuudet sekd pisteytettiin ne asteikolla 1-5, siten ettd 1 tarkoittaa
vahiten tarpeellista 5 ollessa tarpeellisin ominaisuus. Arvioitavia ominaisuuksia olivat
GNSS-paikannus, massa- ja maéirdhallinta, aikatauluohjaus, séitiedot, raportointi
mahdollisuus, tydmaaliikenteen seuranta sekd resurssien hallinta. Arvioinnin tulokset on
esitetty Kuva 20. Sovelluksen kédyttoympéristod ei erikseen ollut rajattu joko tydmaa- tai

toimisto-olosuhteisiin, vaan kyselylld kartoitettiin tyokalujen tarvetta.
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Kuva 20. Tydomaanohjaukseen kiytettavin sovelluksen ominaisuusvaatimuksien
arviointi asteikolla 1-5.

Ensimmdinen arvioitavista ominaisuuksista oli paikannus, silld sijainnin tarkka
tietdminen on merkittdvdd mm. rautatieturvallisuuden kannalta. Arvioitavana olivat
kiyttdjdin oma sijainti, tyokoneiden sijainti, tyontekijoiden eli kédynnissd olevien
tyokohteiden sijainnit sekd kéyttdjén sijaintikohtainen suunnitelmien tarkastelu. Oman
sijainnin arviointi liikkkui koko arviointiskaalan ldpi, silli pienilld tyomailla oman
sijainnin tietdd helposti, mutta pitkilld linjatyomailla, joissa maasto on samankaltaista
lapi koko tydmaan, omasta sijainnistaan voi olla epdvarma ja siksi sijainnin ndkeminen
suhteessa tyomaasuunnitelmiin koettiin erittdin hyoddylliseksi. Tydkoneiden sijainnin
nidkeminen jarjestelmistd koettiin keskiméérin 3 arvoiseksi ja tyokohteiden sijainnit 1
arvoisiksi, silld tydomaalla tydskentelevin tulee haastatteluvastauksien perusteella tietda
ndmd muutenkin. Suunnitelmien ja tietomallien tarkastelu oman sijainnin perusteella sai

parhaan mahdollisen arvosanan paikannuksen kokonaisarvion ollessa 3,86.

Massojen ja maddrien toteuma-asteen seurantamahdollisuuden todettiin olevan
hyddyllinen tyétilanteen ja toteutumien seurantaan sekd aikataulussa pysymisen
kontrollointiin. Ty0maalla on tarpeellista tietdd suunnitelmien mukaiset méérit,
toteutuneet madrdt sekd verrata nditd kahta keskendin tydmaan etenemén seurannan
kannalta. Toteutuneet massat saadaan kiinni mitatuista tarketiedoista ja samalla mitatut

rakenteet voidaan merkitd valmiiksi toteutuneiksi massoiksi. Méarien tai rakenneosien
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merkitseminen rakennetuiksi ja mitatuiksi olisi hyvé olla mahdollista suoraan tyomaalta,
jotta tieto olisi mahdollisimman reaaliaikaista. Massojen ja méérien hallinta arvioitiin

tarkeimmaksi ominaisuudeksi 4,57 pisteen arviolla.

Aikataulutus sai pisteitd 3,88, silld etenemin seuranta tapahtuisi ensisijaisesti
toteutuneiden massojen ja maddrien avulla kuten edelld kuvattiin. Térkednd
ominaisuutena  pidettiin  kuitenkin ~ toteuman  pdivittymistd  aikatauluun.
Raportointityokalun tarpeellisuus arvioitiin 3,76 pisteen arvoiseksi ja siithen toivottiin
etenkin mahdollisuutta liittdd paikkatiedon omaavia kuvia ja muistioita suoraan
tyomaalta pdivékirjojen ja raporttien liitteiksi. Myos sdhkoiset tyomaapiivékirjat,

kuormakirjat ja aliurakoitsijoiden tuntilaput koettiin hyddyllisiksi kehityskohteiksi.

Resurssienhallinta, eli mihin tehtdvdan ja mille aikavélille tyontekijdt ja tyokoneet on
sidottu, sekd koneiden kayttotiedot ja toteutuneet tehot arvioitiin 3,27 pisteen arvoisiksi.
Ohjelmistolla tulisi pystyd tekemiédn tyosuunnittelu ja méarittdmidn tyotehtavit siten,
ettd ohjelmistolla voitaisiin helpottaa tydmaan johtoa resurssienhallinnassa. Lisdarvona
ohjelmistolle nédhtiin mahdollisuus tarkistaa esim. onnettomuustilanteissa vilittomasti

vaara-alueella olevat henkil6t ja koneet niiden varoittamista varten.

TyOmaaliikenteen suunnittelu, ohjaus ja seuranta koettiin keskiméérin 2,56 pisteen
arvoiseksi, silld kokonaisuudessa tydvaiheet pitdisi pystyd suunnittelemaan alusta asti
tarkemmin, jotta ylimdérdisiltd kuljetuskustannuksilta séddstyttdisiin. Enemméin on
merkitystd siirretyilld massoilla ja méérilld kuin niiden kdyttamilla reiteilld. Sdatiedot
koettiin kaikista tarpeettomimmaksi ominaisuudeksi, silld séditilalla ei1 ole kuin
erityistapauksissa merkitystd tyon tekoon, kuten kiskonhitsauksen suositusldampdtilat.
Séadtiedot tarkastetaan etukéteen ilmaisista nettipalveluista tai ulkoldmpOmittareista,
mutta sditietojen, kuten lampdtilojen ja ilman suhteellisen kosteuden, automaattinen
paivittyminen esim. sdhkoisiin raporttethin ja tydomaapdivikirjoihin nopeuttaisi

raportointia. Sdétiedot saivat keskiarvosanaksi 1,53.
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3.2.3 Rakennusurakan laadunvalvonta

Laadunvarmistuksen nykytila ja sen kehityskohteet

Haastatteluhetkelld laadunvarmistus oli jdrjestetty projektikohtaisesti noudattaen
projektin sopimuksia ja InfraRYL:n sekd Liikenneviraston antamia ohjeita ja
madrdyksid seuraten laatua mittauksilla ja silm@maéardisesti. Yleinen toimintatapa oli
osoittaa rakenteiden laatu rakennushankkeen paityttyd valvojan ohjatessa
laadunvarmistusta. Kelpoisuusaineiston tuottaminen urakan lopussa oli haastattelujen
mukaan usein ongelmallista, silld osa rakentamisen aikaisista paperisista raporteista
saattoi olla hukassa ja jotain oli saattanut kaikessa kiireessd jopa jaddd kokonaan
tekemaittd. Kaikki yliméérdinen raporttien puhtaaksi kirjoittaminen, yhteen kokoaminen
ja sdhkoinen arkistointi rakentamisen aikana tyOllistdvdat tyomaahenkilokuntaa
huomattavasti. Raportointi kannattaisi huomioida jo projektin alusta alkaen ja helpottaa

tyotd esim. valmiilla sdhkdisilla raportointipohyjilla.

Laadunvarmistusprosessi koettiin haastattelussa hitaaksi ja pitkdksi, silld prosessi
muodostui monesta vaiheesta seké tarkastuksesta ja liséksi mittausryhmén aikataulujen
sovitus tydmaan aikatauluihin aiheutti viivdstyksid laadunvarmistusprosessiin. Ensin
valmiille rakenteelle suoritettiin mittausryhmén toimesta Infra RYL:n ohjeiden
mukaisesti tarkemittaukset, jotka tarkastettiin projektin sisdisesti ja kaikki havaitut
virheet korjattiin ja tarkkeet mitattiin sen jélkeen uudelleen. Kun tarketiedot 1dpdisivét
sisdisen tarkastuksen ja rakenteen laatu todettiin riittdviaksi, tulokset ldhetettiin tilaajan
tai tilaajan edustajan tarkastettavaksi ja hyviksyttivaksi. Mikali vield tdssd vaiheessa
tilaaja huomasi jotain laatuvirheitd tai poikkeamia, alkoi koko laadunvarmistusprosessi
uudelleen alusta hidastaen kohteen rakennustoitd tai laatupoikkeamat huomioitiin

lopullisen tuotteen arvon alennuksina.

Kehitysehdotuksena mainittiin laadunvarmistuksen helpottaminen ja nopeuttaminen
esim. koneohjausta hyddyntdmailli. Maarakentamisessa rakenteiden teknisid
laatuvaatimuksia olisi kehitettdvd yleisesti vastamaan paremmin mallipohjaisen
rakentamisen myotd parantunutta kokonaislaatua. Nykyisin laadunvarmistus tyollistaa
projektin mittaryhméé ja vastaavia tyonjohtajia huomattavasti, vaikka rakenne voidaan

todeta silmdmadariisesti rakennetun voimassa olevan toteutusmallin mukaisesti tai ilman
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koneohjausta rakennettaessa vertaamalla rakenteen yldpintaa sihtilappuihin.
Laadunvarmistusta olisi  kehitettivd enemmadén  rakenteellisen  toimivuuden

todentamiseksi kuin muutaman senttimetrin sijaintitoleranssien tutkimiseksi.

Haastatteluissa nidhtiin  puutteita myds tarketietojen toimitusmuodoissa, silld
tarketietojen muokkaus on helppoa ja nopeaa nykyisilld ohjelmistoilla. Tarketiedon
oikeellisuudesta ei voi olla tidysin varma, ellei sitd saada suoraan ilman vélikésiad
mittalaitteesta tarkastukseen. T&dmédn ongelman ratkaisemiseksi olisi kehitettdva
tuotantoteknologisia ratkaisuja, jotta mittaustulosten luotettavuutta pystyttdisiin
parantamaan  ja  mittausten  tyOllistdvyyttd  vdhentdmdin.  Mittaustulosten
hyddynnettivyys tydmaanohjauksessa nédhtiin my0s kannattamattomaksi, silld tulosten
sisdltiméd informaatio on jo kdytdnndssd vanhentunutta eiki niiden poikkeamat kannusta
riittdvasti tydtapojen kehittdimiseen paremman laadun saavuttamiseksi, silld rakenteet on

jo rakennettu valmiiksi.

Kehitettdvdd koettiin olevan my0ds hankekohtaisissa laatusuunnitelmissa, joissa
urakoitsija  pyrkii  nykyisin  lupaamaan tilaajalle mahdollisimman  vihédn
laaduntarkastusmittauksia ja -toimenpiteitd oman tyomééran helpottamiseksi. Toisaalta
tilaajakin on kiinnostunut vain projektista tuotettavista laatudokumenteista ja niiden
siséllostd, eikd niinkddn fyysisistd rakenteista ja niiden toimivuudesta tai kdyton ja
kunnossapidon tarvitsemista dokumenteista. Hankekohtaisia laatusuunnitelmia olisi
kehitettdavd yhteistydssd urakoitsijan, tilaajan ja kunnossapidon kanssa, jotta
rakentamisen aikana osattaisiin mitata vain ja ainoastaan sellaista informaatiota, jota

tarvitaan rakenteen elinkaaren hallinnassa.

Suurimpana tyomaanohjauksellisena ongelma koettiin mittauksien aikataulullinen
sovittaminen rakentamistyohon, silli laadunvarmistusmittauksia ei yleensd ole
huomioitu tydmaan aikataulutuksessa. Mittausten aikataulutuksen helpottamiseksi
toivottiin tydkalua, jonka avulla mittausryhmé voisi ennakkoon suunnitella missd ja
milloin laadunvarmistusmittauksia voidaan suorittaa, silld esim. konekuskit saattavat
virheellisesti pyytdd mittauksia keskenerdisistd rakenteista. Yleinen mielipide oli, ettid
mittaustyon ohjaus vaatii kehittimistd ja usein tyomaalta sekd tyonjohdolta annetaan

ristiriitaisia ohjeistuksia mittauksille johtuen huonosta informaation kulusta projektin ja
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mittausryhmén vélilld. Laadunvarmistuksen kehityksen esteind néhtiin yleinen
toimintojen muutosvastarinta ja se, ettd virheitd ja niistd aiheutuvia sanktioita peléttiin
jopa siind méérin, ettd tapahtuneista virheistd raportoitiin vasta pakon edesséd. [sommissa
projekteissa ongelmia saattaa aiheutua myos siitd, ettd laatua ohjaava henkild ei ole
perilld koko projektista ja sen tapahtumista, vaan ohjaa laatua pelkistdfin saamiensa

tarkemittaustulosten perusteella.

Laadunvarmistuksen kehittiminen

Haastateltavat uskoivat yleisesti, ettd tietomallien hyodyntdminen parantaisi eri
toimijoiden valistd yhteistyota laadunvarmistuksessa ja helpottaisi
laadunvarmistusprosessin  resurssiohjausta. Laadunvarmistusta haluttiin  kehittda
enemmin ennakoivaksi ja toteutusta ohjaavaksi sekd nykyistdi kevyemmiksi
toiminnaksi mm. panostamalla enemmin tdiden ennakkosuunnitteluun ja
rakentamisprosessien kehittdmiseen ja yhtendistdimiseen. =~ Myos koneohjauksen
hyodyntdmistd mittausten toteuttamiseen pidettiin mahdollisena, mutta se vaatisi vield
koneohjauksen mittaustarkkuuden tutkimista sekd tarkempia méérityksid kelpoisuuden

osoittamiselle tilaajan puolelta jo urakoiden tarjousvaiheessa.

Haastattelujen perusteella tietomallipohjaisella tydmaalla laadunvarmistusprosessin olisi
aina ldhdettava liikkeelle toteutusmallin oikeellisuuden ja laadun tarkastamisesta sekéd
tyokoneiden riittdvin  paikannustarkkuuden ja  kelpoisuuden todentamisesta
rakentamiseen sekd toteumamittauksiin. Kun toteutusmallien ja tyokoneiden riittavasta
tarkkuudesta voidaan varmistua, voisi yksinkertaisten rakenteiden laadun toteamiseksi
riittdd  silmdmddrdinen  tarkastelu  sekd  pistokoeluontoiset  mittaukset ja
laatudokumentteina toimisivat tydkoneen tekemét toteumamittaukset ja muut

mittaustulokset sekd tarkistuksen yhteydessd otetut valokuvat ja sanallinen raportti

kohteesta.
Uusi laadunvarmistusprosessi siirtdisi enemman vastuuta tyokoneen
paikannustarkkuudesta sekid toteumamittausten toteuttamisesta suoraan

tyokoneenkuljettajille, joiden tulisi seurata sekd tyokoneen suhteellista tarkkuutta ettd
oman tyOnsd laatua ja raportoida eteenpdin vastaaville tyOnjohtajille tekemistddn

havainnoista. ~ Laadunvarmistusprosessin ~ nopeuttamiseksi  ja  kokonaislaadun
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parantamiseksi tyOkoneilla tuotetut toteumamittaukset tai mittalaitteilla tuotetut
tarkemittaukset valmiista rakennepinnoista tulisi voida siirtdd mahdollisimman
reaaliaikaisesti projektin sisdiseen tarkastukseen, jotta mahdollisiin laatupoikkeamiin
voitaisiin puuttua vélittdmaisti ja tarkastetut tulokset saataisiin mahdollisimman nopeasti

myos tilaajan hyviksyttiviksi.

Yhté tirkedd kuin yleisten laaduntodentamistapojen ja mittausten kehittdminen on myds
laadunvarmistusprosessin tuloksena syntyvén laaturaportoinnin kehittiminen. Toteuma-
ja tarkemittaustulokset, maamateriaalien seulontakdyrédt, sijaintitoleranssit sekd muut
laadunvarmistustulokset olisi saatava mahdollisimman reaaliaikaisesti tallennettua
projektin sisdisen tarkastuksen jdlkeen tietokantaan, jonne myds tilaajalla olisi
kiyttooikeudet tuotettujen laatudokumenttien tarkastamiseen, kommentointiin ja
hyvéksyntdin. Tietokantaa hyodyntdmélld kaikki tuotetut laadunvarmistusdokumentit
olisivat kootusti tallessa ja helposti kaikkien saatavilla sdhkoisesti ajasta ja paikasta

riippumatta.

Koneohjauksen hyodyntiminen mittauksissa

Koneohjauksella tuotetuissa toteumamittauksissa on tutkitusti pienempi hajonta ja
tasaisempi laatu kuin perinteiselld tavalla mitattaessa (ks. Kuva 5) ja koneohjauksen
myOtd my0s tarvittavat mittausresurssit pienenevit. Haastatteluun vastanneet olivat yhti
mieltd siitd, ettd koneohjausta hyddyntdmilld on mahdollista sdéstdd aikaa, vdhentdd
laadunvarmistuksen kuormittavuutta, parantaa tyokoneenkuljettajien sitoutumista,
vihentdd paillekkdisida mittauksia sekd parantaa aikataulun seurantaa ja ohjausta

laadunvarmistuksen reaaliaikaistumisen myota.

Koneohjauksen hyddyntdminen laadunvarmistusmittauksissa ei kuitenkaan ollut vield
tdysin ongelmatonta vastaajien omien kokemuksien perustella, vaan se vaatii vield
paljon opettelua ja kehittdmistdi mm. tukiasemien tarkkuuden, tydkoneiden ohjaus- ja
paikannusjérjestelmien, mittausten luotettavuuden ja toistettavuuden sekd henkildiltd
vaadittavan tietotaidon osalta. Mittauksissa ongelmia olivat aiheuttaneet useat
muuttuvat tekijdt, kuten vaihtuvat kuljettajat ja tyokoneet, koneohjausjdrjestelmait,
mittauslaitteistojen sekd koneiden huollot jne. Laadunvarmistusprosessi olisi saatava

kehitettyd riippumattomaksi mahdollisimman monesta edelld mainituista tekijoista esim.
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kehittimalld tyokoneiden kalibrointia niin, ettd tyokoneen rakennus- ja

mittaustarkkuudesta voitaisiin varmistua huoltojenkin yhteydessa.

Tyokoneella tehtdvien toteumamittausten hyvind puolina koettiin  tyOmaan
toteumatiedon reaaliaikaistuminen perinteiseen toimintatapaan ndhden ja se, ettd
koneenkuljettaja tietdd milloin tietty pinta tai rakenneosa on valmis seuraamalla
toteutusmalleja. Toteumamittaukset toimivat myos kuljettajan oman tyon laadun
mittareina ja hyoOtyd saavutetaan myos silld, ettd mittausryhméin resursseja vapautuu
muihin tehtidviin kuten kartoitukseen, sekd tukiasemien ja tyOkoneiden tarkkuuden

tarkistusmittauksiin.

Koneohjausjarjestelmissd kdytettivan GNSS-mittauksen tarkkuus ei vield riitd kaikkiin
laadunvarmistusmittauksiin johtuen InfraRYL:ssd méérdtyistd rakennekohtaisista
toleransseista, mutta sen avulla mittaukset olisi huomattavasti nopeampi toteuttaa kuin
takymetrilld, joka on nykyisin hyviksytty tarkemittausmenetelméd. Tydkoneilla
toteutettuihin toteumamittauksiin perustuvassa laadunvarmistuksessa pistokoemuotoiset
tarkistusmittaukset olisi kannattavaa toteuttaa takymetrilli tai esim. RTK-korjausta
hyodyntavilla GNSS-mittalaitteella tavallista GNSS-mittalaitetta paremman tarkkuuden
vuoksi. My0s jatkuvasti yleistyvdda 3D-mobiilikeilausaineistoa voitaisiin harkita

laadunvarmistuksessa toteumapisteiden vertailupohjaksi.

Laadunvarmistusprosessin ohjaus

Laadunvarmistuksen ohjaus perustuu tyomaan omaan ja sopimusten mukaiseen
kelpoisuuskirjaan. Pienilld tyomailla on kiytintond rakentaa kaikki ensin valmiiksi,
toteuttaa sen jdlkeen tarkemittaukset ja koota laatukansiot juuri ennen luovutusta. Isoilla
tyomailla aineistoa tiytyy keritd jatkuvasti, silld kaikki rakennekerrokset on yleensd
hyvéksyttava erikseen. Télloin vastaavan tyOnjohtajan on tilattava mittaukset,
tarkastettava tulokset sisdisesti ja toimitettava tilaajalle raportti tarkemittaustuloksista,

jotta toitd voidaan jatkaa hyviksytyn kerroksen péélle.

Kehitysehdotuksena haastatteluissa tuli ilmi laatuinsinddrin ottaminen mukaan myos
pienille tyomaille, jotta laadunvarmistus ei kuormittaisi litkaa vastaavia tyonjohtajia ja

laadunvarmistus tapahtuisi organisoidummin koko yhtion yhtendisten toimintatapojen
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mukaisesti. Toisena kehitysehdotuksena mainittiin ~ koneohjauksella  tehtyjen
toteumamittausten ja  mittaryhmidn tekemien tarkemittauksien pédivittyminen
automaattisesti heti mittausten suorittamisen jdlkeen sovellukseen, josta nihtéisiin
toteumapisteiden perusteella valmiiksi rakennetut alueet ja tarkemitatut alueet lopullista
laadunvarmistusta varten. Sovelluksen avulla olisi helppo tarkistaa valmiit rakenteet

ennen tarke- tai pistokoemittauksia, jottei mitattaisi turhaan keskeneréisid kohteita.

Radikaaleimpana laadunvarmistuksen kehitysehdotuksena mainittiin tarkemittauksen
raju  harventaminen tai lopettaminen kokonaan, silld mittaustuloksia ei
laadunvarmentamisen jdlkeen hyodynnetd missddn ja tulosten oikeellisuus katoaa
kuitenkin jossain rakenteen elinkaaren aikana esim. rakenteen painuman tai peittymisen
myotd. Laadunvarmistus olisi toteutettavissa nykyiselld hyddynnettdvyyden tasolla
my0s toteumapisteiden seurannalla, silmdméaérdiselld tarkkailulla ja valokuvaamisella.
Laadunvarmistusprosessin kehittimisessd ja sen dokumentoinnissa olisi erityisesti
kiinnitettdvd huomiota rakenteiden myohemmissd elinkaaren vaiheissa tarvittaviin

tietoihin.

Mittaus- ja tydmaahenkiloston sekd tydmaanjohdon toivottiin tekevin entistd tiiviimpai
yhteistyotd laadunvarmistusprosessin suunnittelussa ja toteutuksessa. Myos metatietojen
litkkkuvuus olisi varmistettava prosessin alusta asti, silld mittauksissa aikaleimat,
kdytetyt mittausmenetelmét ja koordinaatistojirjestelmét ovat olennainen osa
mittausaineiston luotettavuutta ja mittausten toistettavuutta. Kehitysehdotuksena néhtiin
myos tilaajan haluamien kelpoisuusaineistojen tarkka maaérittely kelpoisuuskirjassa jo
urakan tarjousvaiheessa ja esim. valmiiden raportointipohjien luovuttaminen
urakoitsijoille, jolloin kelpoisuusaineisto olisi automaattisesti myos tilaajan toivomassa
formaatissa arkistointia ja jatkokayttod varten. Kelpoisuusaineiston kokoamisesta pitéisi

pystyd luomaan koko projektin kestdva selked ja rutiininomainen prosessi.

Tyomaan reaaliaikainen laadunhallinta ja seuranta

Haastateltujen henkildiden mielestd tyomaan reaaliaikaisella seurannalla on mm.
massanvaihdoissa suuri taloudellinenkin merkitys, muttei esim. kiskojen vaihdossa.
Hankkeen tai urakan alussa olisi pyrittdvd 10ytdmaddn kyseistd tyOmaata parhaiten

kuvaavat  kriittiset tyovaiheet, joita reaaliaikaisesti seuraamalla  saataisiin
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kokonaiskisitys tyomaan etenemistd. Koneohjauksella tehtivistd toteumamittauksista
saadaan lisdarvoa niin tyomaan reaaliaikaiseen seurantaan kuin
laadunvarmistukseenkin, jos mittaukset saadaan tydkoneista nopeasti tyonjohdon

hy6dynnettaviksi.

Reaaliaikaisen seurannan myo6td voidaan yksinkertaistaa tuotantoprosessia poistamalla
turhia tyovaiheita ja nopeuttaa tiedonkulkua eri toimijoiden vililld. Tietomallipohjaisen
ja dynaamisen tydmaanohjauksen ideana on rakentaa kerralla oikein ja reaaliaikaisesti
rakentamisen laatua seuraamalla voidaan havaitut poikkeamat korjata viivyttelematta.
Reaaliaikainen  laadunseuranta mahdollistaa my0s tydomenetelmien jatkuvan
kehittdmisen, silld menetelmdmuutosten vaikutukset laatuun ovat heti ndhtdvissd ja
tarkasteltavissa. Reaaliaikaisuus yhdistettynd tietomalleihin véhentdisi myds paperitdité
ja laadunvarmistus ei paésisi unohtumaan vasta projektin loppuun, vaan siihen tiytyisi
panostaa jatkuvasti. TyOomaanseurannan reaaliaikaisuus heréttéisi luottamusta myods
tilaajissa, silld tydmaan todellinen tilanne voitaisiin selkeésti kuvata ja esittda tilaajalle

sithen perustuvia toimenpide-ehdotuksia.

Tietomallethin ja ylipddtddn suunnitelmiin perustuva tyOmaanseuranta koettiin
haastattelujen perusteella tdrkedksi ja reaaliaikaisen laadunhallinnan etuina nidhtiin
tyovaiheesta toiseen siirtymisen oleellinen nopeutuminen ja konekuskien mittausten
kautta saama palaute omasta tyOstddn. Reaaliaikaisella laadunhallinnalla mainittiin

voivan saavuttaa mm. seuraavia asioita:

- rakentamisen kokonaislaatu paranee
- hukka vdhenee

- projektin ennustettavuus paranee

- saadaan kustannussadastoji

- tydtehot parantuvat ja sdilyvét samalla tasolla pitempéén
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3.3 Kaupallisten sovellusten toimivuus tyomaaolosuhteissa

Tassd diplomitydssd tutustuttiin neljan eri ohjelmistotoimittajan tuottamiin ratkaisuihin
tietomallipohjaisen tydmaan ohjaukseen. Ohjelmistojen ominaisuudet pisteytettiin VR
Track Oy:n infrarakentamisen divisioonan radanrakennuksen ja tydmaiden
johtohenkildille sekd koneohjausjirjestelmien kanssa toimineille yhteistydkumppaneille
suunnatun kyselyn vastauksien ja diplomityon tekijin omien arvioiden perusteella.
Kesdn 2013 aikana Kokkola-Riippa -radanrakennustyomaalla kokeiltiin kahta
ominaisuuksiensa perusteella eniten pisteitd saanutta sovellusta. Diplomitydssd
tutustuttiin seuraaviin sovelluksiin: Tekla Oyj:n Tekla Civil, Hohto Labs Oy:n Kuura -
palvelu, Vianova Systems Finlandin Novapoint Virtual Map for Construction (VMC) ja
Topconin 3D Office.

Sovellusten siséltamét keskeisimmét ominaisuudet on koottu ja pisteytetty alla olevaan
taulukkoon (ks. Taulukko 2). Huomattavaa on, ettd sovellusten ominaisuudet
poikkesivat merkittidvasti haastatteluissa tydbmaan ohjaukseen kaivatuista tyokaluista (ks.
Kuva 20). Sovellusten nykyiset ominaisuudet painottuivat tietomallien tarkasteluun
erilaisten mittaus- ja laskentatydkalujen avulla, kun taas haastattelujen vastauksissa
toivottiin kokonaisvaltaisempia tydkaluja tydmaan ohjaukseen kuten tietomallien,

aikataulun ja resurssien hallintaan sekd tyomaan tapahtumien raportointiin.

Taulukko 2. Sovellusten keskeisimmat ominaisuudet.

Ominaisuudet Pisteytys Sovellukset
Tekla Civil |Virtual Map for Construction |3D Office |[KUURA

Paikannus 20 on ei on on
Maastokayttoliittyma 20 on ei ei on
Toimistokayttoliittyma 5 on on on on
Inframodel 10 on on on on
Poikkileikkaustarkastelu 10 on on on on
Massalaskenta 15 on on on ei
Maaralaskenta 10 on on ei ei
Tarke- ja toteuma pisteiden esitys 10 on ei ei on

yht. 100 100 50 60 75
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Téarkeimpénd ominaisuutena sovelluksille maériteltiin kyselyn vastausten ja diplomityon
tekijin oman ndkemyksen perusteella toteutusmallien tarkastelumahdollisuus kéyttdjan
oman fyysisen sijainnin mukaan. Yhté tirkedksi ominaisuudeksi miéritettiin selked ja
helppokéyttdinen maastokdyttoliittymd. Muita arvioituja ominaisuuksia olivat
suunnitelmien poikkileikkaustarkastelu, massa- ja mairélaskenta mallien perusteella,
Inframodel-  tiedonsiirtoformaattiyhteensopivuus,  tarke- ja  toteumatietojen
esitysmahdollisuudet sekd toimistokdyttoliittymdn selkeys ja  yksinkertaisuus.
Ominaisuuksien arvioinnin perusteella tydmaakokeiluun valittiin Tekla Civil ja Kuura,
silld sovelluksen loppukayttdjind aluevastaavat ja mittausvastaava pitivét tirkeénd saada
tyokaluja juuri maastoon ja maastossa tehtdviin toimintoihin, silli toimistolla
kiytettdvdat sovellukset ja tyOomaan seuranta edellyttdviat kuitenkin léhtotiedon

kerddmistd maastosta.

3.3.1 Tekla Civil -tyomaasovellus

Tekla Civil on ensisijaisesti  suunnitteluohjelmisto, johon on kehitetty
suunnittelusovelluksen rinnalle myds tydmaaympéristoon paremmin soveltuvat
tydmaatoimistotila ja maastotila. Koko ohjelman kdyttdperiaate perustuu tietokantaan,
johon luetaan ja tallennetaan mittauksia, kairauksia ja muuta dataa késittelyd ja
suunnittelua varten. Kaikki tehdyt muutokset ja suunnitellut rakenteet ja varusteet
tallentuvat tihdn samaan tietokantaan ja kaikki tietokannassa olevat aineistot ovat
samanaikaisesti kaikkien kéyttdjien kéytettdvissd riippumatta siitd kaytetddnko
sovellusta ~ suunnittelu- tai  tyOmaatilassa. Tekla Civil tuki yleisimpid

tiedonsiirtoformaatteja kuten dwg, gt, IM2 ja IM3.

Tekla Civil -sovelluksessa suunnitelijan ja tyomaan vilistd yhteistyotd on helpotettu
viestinndn mahdollistavilla muistilapuilla ja punakyndmerkinnéilld, joilla voidaan mm.
helposti merkitd kommentteja suoraan suunnitelmiin tai esittdd kysymyksid
epaselvyyksistd. Muistilappujen avulla tietokantaan voidaan tallentaa myds
paikkatiedon sisdltdvid valokuvia ja muita aineistoja kuten esim. pdf-tiedostoja. (Tekla

2013)
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TyOmaatoimistotilan (ks. Kuva 21) ulkoasu ja kayttoliittyma ei poikennut huomattavasti
suunnittelutilasta, mutta sitd oli  yksinkertaistettu piilottamalla  pelkédstddn
suunnittelutilassa  kéytettdvid toimintoja valikoihin, jotta tyOmaatoimistotilassa
useimmiten tarvittavat tyokalut oli saatu paremmin esille ja niiden kayttod
yksinkertaistettua. TyOmaatoimistotilassa on mahdollista mm. tarkastella suunnittelijan
tyomaan kéyttoon julkaisemia suunnitelmia sekd niiden poikki-ja pituusleikkauksia (ks.
Kuva 22), tehdd merkintdjd, mitata etdisyyksid, kulmia ja pinta-aloja, laskea massoja ja
varusteita sekd merkité niitd rakennetuiksi, tarkastella toteuma-asteita ja tutkia tarkkeita
suhteessa suunniteltuun pintaan, tarkastella suunnitelmia 3D-ikkunassa (ks. Kuva 23),
suunnitella tyonaikaisia liitkennejdrjestelyjd ja yksinkertaisen rakenteen omaavia
tyOmaateitd sekd tulostaa piirustuksia ja taulukkomuotoisia raportteja massoista ja
tarkkeista. Suunnitelma-aineiston taustalle on myos mahdollista ladata suunnitelmien

hahmottamisen avuksi esim. tydmaakarttoja sekd ilmakuvia. (Tekla 2013)

1
o B
lassrwygtrsnadTr] | x|

Kuva 21. Tekla Civil- tydmaatoimistotilan karttandkymaé, jossa ndkyy pelkistetysti
ratalinjat ja toteutusmallin kolmioverkko
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Kuva 22. Tekla Civil —tydmaatoimistotilan poikkileikkausnidkyma.

e

Kuva 23. Suunnitelmien tarkastelu Tekla Civil -tydmaatoimistotilan 3D-toiminnolla.

Maastotila (ks. Kuva 24) on tyOmaatoimistotilaa huomattavasti yksinkertaisempi
tyokalu ensisijaisesti suunnitelma-aineistojen tarkasteluun ja havainnointojen tekoon
suoraan tyomaalla. Maastotilan perustyokalut ovat selkeésti ndkyvilld ndyton oikeassa
reunassa ja painikkeiden koko ja sijanti mahdollistavat maastotilan kdyton myos tablet-
tietokoneilla. =~ Maastotilan  perustyokaluyja ~ ovat  zoomaus,  poikki-  ja
pituusleikkaustarkastelu, 3D-tarkastelu, muistilappu- ja punakyndmerkintdjen teko,

etdisyyden mittaus, taustakartan valinta, puuhakemiston kayttd, ndkyman vérien
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muutos, GPS-paikannus ja tyotilan vaihto tyOmaatoimistotilaan. Ndyton vasempaan
reunapalkkiin on mahdollista madritelld ndiden perustydkalujen lisdksi muita
pikatoimintoja esim. massojen ja mddrien valmiiksi merkitsemiseen ja muiden

tyomaalla tehtyjen havaintojen tallentamiseen. (Tekla 2013)

! T ST VMTISIMT T35 pnta tyskabnagivna

Kuva 24. Tekla Civil -maastotilan kartta- ja poikkileikkausndkyma.

Kesdn 2013 aikana tyomaalla oli kdytossd sekd tyOmaatoimistotila, ettd maastotila.
Maastotilaa kiytettiin tydmaakdyttoon tarkoitetulla Panasonic FZ-G1 —tabletilla, jossa
oli ~ Windows7-kidyttojdrjestelma. Maastotilassa  erittdin ~ kéyttokelpoiseksi
ominaisuudeksi koettiin GNSS-paikannus, jolla ndki oman sijainnin suhteessa
suunnitelmiin ja pystyi tarkastelemaan esim. poikkileikkausta oman sijainnin perusteella
liikuttaessa tyomaalla (ks. Kuva 24). Muita tydmaalla hyodyllisid ominaisuuksia olivat
tyOmaatoimistotilassa méirien ja varusteiden valmiiksi merkitseminen sekd visuaalinen
tarkemittaustulosten vertailu suunnitelmiin karttandkymaéssa ja poikkileikkauksissa (ks.

Kuva 25).
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Kuva 25. Tarkepisteiden vertailu suunniteltuun pintaan Tekla Civil -ohjelmistossa.

Vaikka Tekla Civilissd oli kattavin valikoima erilaisia tydkaluja ja toimintoja ja
kéayttoliittymé oli huomattavasti muita sovelluksia monimutkaisempi, oli se silti selked
ja sen kéytto oli helposti omaksuttavissa muutaman kayttokerran jdlkeen. Selkeyttd
ohjelman kayttoon toi puuvalikko-ominaisuus, jolla kdyttidja pystyi itse madrittidmaan
ja hallinnoimaan eri ndkymaikkunoissa ndytettivid aineistoja, rakenteita, linjoja sekd

varusteita.

Sovelluksessa pystyi myos tallentamaan nékymid tulevia kdyttokertoja varten, jottei
valintoja tarvitse toistaa joka kéyttokerralla ja sovelluken kdyttd saadaan nopeammaksi
esim. maastossa tyoskennellessd. Rakenteiden poikkileikkauksia pystyi selamaan eteen
ja taaksepdin samoilla ndkymaasetuksilla mielivaltaisten kilometripaalujen tai kiyttdjan
valitseman  sddnndllisen  paaluvidlin =~ avulla. Sjjainnin ~ muutos  esim.
poikkileikkausndkymidssid pdivittyi automaattisesti kaikkiin muihin avoinna oleviin

nikymiin, jolloin suunnitelmien tarkastelu oli helppoa.

Kokeilussa tormaéttiin myds muutamiin ongelmiin kéyttoliittymédn ja paikannuksen
kanssa, silldi oletuksena kéaytdssd olleissa tabletissa oli asennettuna Windows§-
kayttojarjestelma, jota Tekla Civil ei vield tukenut eikd Windows8-kayttojarjestelméssa
ollut tukea COM-portteja hyddyntaville GNSS-paikannukselle. Ennen sovelluksen

kokeilua maastossa tabletteihin asennettiin Windows7-kdyttdjdrjetelmét, joilla ohjelmaa
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paastiin kayttimaan. Kayttojarjestelmdn muutos heikensi kuitenkin osaa péételaitteen
ominaisuuksia, kuten esim. ndyton kirkkauden automaattista sddtod aurinkoisella sdilla

sekd kosketusndyton tarkkuutta ja herkkyytta.

Tabletin ndyttd heijasti aurinkoisella sddlld heijastuksen estokalvosta riippumatta niin
paljon, ettei ndytostd saanut sovelluksen oletusvéreilld lainkaan selvdd. Maastotilan
pikandppdin ndyton vérien muuttamiseksi valkoharmaaksi ja mustaksi paransi
nakyvyyttd, mutta silti ndyttd jai hyvin epdselvéksi. Tyomaakokeiluissa huomattiin
lisdksi, ettd maastotilan sujuva kayttd edellytti usein asetusten muokkausta
tydmaatoimistotilan puolella. Esim. GNSS-paikannuksen asetukset 10ytyivit ainoastaan
tydmaatoimistotilan valikoista. TyOmaatoimistotilan valikot ja nédppédimet olivat
kuitenkin hyvin pienid tablet-tietokoneen néytolld ja tabletin kynélldkin oli vaikeuksia

valita oikea ndppiin.

TyOmaalla jditiin kaipaamaan muutamia tydmaatoimistotilan ominaisuuksia myds
suoraan maastotilan pikandppdimiin, kuten massojen ja varusteiden valmiiksi
madritystd, tarketietojen vertailutydkalua, valokuvaustydkalua seké raporttien kirjoitus-
ja tallennustydkalua. Muistiinpanot yms. tehtiin lisddmaélld haluttuihin  kohtiin
muistilappu ja lisddmalla sithen mahdollisia liitetiedostoja, kuten valokuvia. Valokuvat
tuli ottaa tabletin omalla valokuvaustoiminnolla, tallentaa tietokantaan ja poimia sieltd
merkkinnén liitetiedostoksi, jotta valokuvat olisivat olleet myds muiden kéyttdjien
hyddynnettdvissd. Maastossa tyOskennellessd ongelmia aiheutti myds heikot Internet-
yhteydet, silld sovellusta kdytettiin kokonaisuudessa Citrix-virtuaalitybaseman kautta,
joka oli herkkd pienimmillekin yhteyshdiridille. Heikon 3G-verkon yli tydskenneltidessa
sovellus toimi hitaasti ja yhteyden katketessa ohjelma palautui vasta uudelleen

kdynnistyksen jélkeen.

Tekla Civilissd oli niin paljon kaikkia eri toimintoja ja tydkaluja, ettd kokeilussa
ehdittiin perehtyd kunnolla vain sovelluksen perustoimintoihin ja monet ominaisuudet
jaiviat  kokonaan kokeilematta. Sovelluksen tietokantaan perustuva toiminta
mahdollistaisi projektin aineiston hallinnan koko kohteen elinkaaren ajalta. Kuten
muissakaan kokeilussa olleissa sovelluksissa, ei Tekla Civilissdkddn ollut tyokaluja

projektin aikataulun- ja resussien hallintaan.
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3.3.2 Kuura-jarjestelma

Kuura on Hohto Labs Oy:n kehittimé selainpohjainen ja laiteriippumaton palvelu
ensisijaisesti mittapdillikoille ja tyonjohtajille. Palvelu on kehitetty tehostamaan
tyokoneiden koneenohjausjérjestelmien kaytt6d mahdollistamalla langattoman ja
automaattisen tyotiedostojen siirron ja pdivityksen sekd mitattujen toteuma- ja
tarketietojen ldhetyksen yhteensopivien koneohjaus- ja mittalaitejdrjestelmien kanssa.
Palvelun periaate perustuu siihen, etti koneohjausjirjestelmien mydtd paaluttomaksi
tullut tydmaa on tehokas vain silloin, kun tieto kéytettdvistd malleista on oikeaa ja

ajantasaista sekd tyokoneissa ettd tyonjohdolla. (Hohto Labs, 2013)

Palvelun toiminta perustuu Kuura -palvelimeen, jonka kautta mallien lataukset,
toteumamittaukset ja tyOkoneiden sijainti- ja kiyttotiedot latautuvat ja siirtyvit
tyonjohdon, mittaushenkiloston ja tyOkoneiden vililld. Palvelussa hyddynnetddn
Googlen karttatietoja mm. kdyttdjan oman sijainnin, koneiden sijainnin ja mittalinjan
sekd paaluaseman visualisoinnissa. Palvelua voidaan kiyttdd mobiililaitteilla kuten
dlypuhelimilla ja tabletti-tietokoneilla, silld sen kdyttd pohjautuu laiteriippumattomaan
Internet-selaimeen.  Sovelluksessa karttapohjalla néytetdédn pédémittalinja, 3D
toteutusmalli, tyOkoneiden sijainnit ja toteuma- ja tarkemittaukset. Néiden liséksi
karttapohjalla voidaan ladata niytettdvdksi esim. kaivojen, putkien ja kaapeleiden
sijainnit. Tablet-laitteella voidaan selata myds palvelimelle ladattuja PDF-muotoisia

suunnitteludokumentteja. (Hohto Labs, 2013)

Kesdn 2013 aikana Kuuraa kokeiltiin Kokkola-Riippa -tydmaalla mittapdéllikon ja
diplomityontekijdn toimesta tavallisen kannettavan tyokoneen lisdksi Ipad 2 -tabletilla,
jossa oli 10S5-kdyttojarjestelméd, sekd Panasonicin FZ-Gl-tabletilla, jossa oli
Windows7-kdyttojarjestelma. Kuuran kayttojarjestelmé oli todella yksinkertainen seké
helppo kayttdd, silld toimintoja ja tyokaluja oli huomattavasti vihemmaéan kuin esim.
Tekla Civilissd. Sovellus toimi todella hyvin palvelimena siirrettdessé
koneohjausmalleja langattomasti Kuuran tukemiin koneohjausjdrjestelmiin, joita

kokeiluhetkelld olivat Novatron ja Prolec.
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Kuuran perusnidkymissd nédkyvit aktiiviseksi valitun tiedostokansion kaikki
koneohjausmallit ja tydkoneilla tallennetut toteumapisteet asetuksissa mdiéritellyn
toleranssin mukaisella vérilld (ks. Kuva 26). Toteutusmalli ndkyy perusndkymaéssi
himmeénd kolmioverkkomallina ja jokaista tarkepistetietoa klikkaamalla voidaan
yksittéisen pisteen tietoihin tutustua tarkemmin. Toteumatiedot on mahdollista ladata
palvelimelta ulos joko csv- tai gt-formaatissa (ks. Kuva 27). Sovellus tuki
kokeiluhetkelld yleisimpid infra-alalla kdytettdvid tiedonsiirtoformaatteja kuten dwg, gt,

IM2.

nl. B Aotk e [ Rt » _ e = = S vttt

e heikkilagvr i

® Hyundar J Takanen
© Vol EC210CL

- S bt com v, B8 Ogeasinen dsbum. B8 Manhesis agres. [ Meestatnite

Tarkkeet
Paamaaran Mennessa & Choose export flle format
tmestamp x4 ¥ CHEN e El
TEn | aumaisn | osa g
T0R26A1 007 | zadTosnizne | 1102 )
7062563 362 2470027583 | 11908 [
7002560807 | 24470025000 | 11809 1381
7062560750 24470013701 ] 11887 1385
20002013 18.32 700267200 | 24470011674 | 11888 1,367
20082013 1831 708255026 40000489 | 11472 [ES
2008201318 7002564046 | 24400000000 | 11856 1351 136 51 | Hyundal JTakanen
20062013 1820 TORREZ0BA | 24400084316 | 11848 1350 E 51 Hyuncai J Takanen
200620131820 708255543 20400085162 | 11842 KOR_Erist_564+000-565+000_tmmi 1352 133 51 Hyundai J Takanen

Lataa toaumasisieet | | Lis3a e astto

H

Kuva 27. Tyokoneella tehtyjen toteumamittausten tarkastelu ja lataus ulos palvelimelta.
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Koneohjausmallien ja tarketietojen tarkastelun lisdksi sovelluksella oli mahdollista
tarkastella aktiivisen kansion mallien poikkileikkauksia haluamastaan kohdasta
erillisessd poikkileikkausikkunassa (ks. Kuva 28) ja tarkastella palvelimelle lisdttyjd
paikkatietoon liitettyjd valokuvia (ks. Kuva 29). Sovelluksella oli mahdollista hallita
myos eri tyokoneiden mallioikeuksia sekd tarkastella koneiden kéyttdasteita ja niiden
kiyttdmia toteutusmalleja kalenterindkyméssé (ks. Kuva 30).
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Kuva 28. Poikkileikkauksen tarkastelu Kuura-sovelluksessa.
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Kuva 29. Valokuvien tarkastelu Kuura-sovelluksessa.
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Kesdn aikana tyomaakokeilussa huomattiin, ettd GNNS -paikannus ei toiminut
Panasonicin tabletilla, vaan se tarvitsi toimiakseen 10S -kdyttojarjestelmaélld toimivan
iPad -tabletin. Sovelluksen muut toiminnot ja toimistokdyttoliittyméd toimivat hyvin
Chromen selaimessa myos muilla piitelaitteilla ja Windows-kdyttdjarjestelmalla.
Poikkileikkausikkuna osoittautui kdytossd hankalaksi, silld jokaisesta uudesta sijainnista
avautui uusi vélilehti selaimeen, eikd poikkileikkauksen tarkkaa sijaintia pystynyt
madrittdimadn tarkasti esim. ratakilometrijarjestelméin perusteella, silld niitd sovellus ei
tukenut. Poikkileikkausta ei mydskdén pystynyt tarkastelemaan kovin tarkasti
zoomaamalla eikd sen mittoja tai pinta-aloja voinut mitata. Sovelluksesta puuttui paljon
tyOmaatoimistossa tarvittavia hyoddyllisid tyokaluja, kuten juuri etdisyyksien, pinta-
alojen ja pintojen vilisten massojen médritystyokalut sekd rakenteiden valmiusasteen

seuranta ja aikataulun ja resurssien hallintatyokalut.
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Kuva 30. Tydkoneiden mallioikeuksien hallinta sekd kdyttdasteiden ja kéytettyjen
toteutusmallien tarkastelu Kuura-sovelluksessa.

3.3.3 Virtual Map for Construction -sovellus

Novapoint Virtual Map for Construction (VMC) -sovellus on tietomallipohjaisten
aineistojen tarkastelu ja analysointi-ohjelmisto. Sovellus mahdollistaa mallien
visualisoinnin  myo6td torméys- ja rakennettavuustarkastelun, sekd massa- ja
madrdlaskennat. VMC toimii my0s tablet-laitteilla, joille voidaan asentaa Novapoint

Virtual Map, mutta GNSS -paikannusta sovellus ei hyodynnd. (Palomaa 2013)
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Sovelluksella oli mahdollista tutkia tietomallia visuaalisesti kolmiulotteisesti
tarkastelemalla poikkileikkausta kéyttdjdn haluamasta kohdasta (ks. Kuva 31). Sovellus
tuki my0s varusteita (ks. Kuva 32) ja silld oli mahdollista mé&arittda
toteutusmallikohtaiset massat (ks. Kuva 33) seké laskea pinta-aloja ja méirid kayttdjan

haluamalta alueelta (ks. Kuva 34).

B HlelDlelEaml s ]
Kuva 31. Tietomallin tarkastelu poikkileikkauksittain VMC-sovelluksessa.
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Kuva 32. Varusteiden tarkastelu VMC-sovelluksessa.



95

B R R

)
HEE B B I I

eT&s]

Guenn | (b

Kuva 34. Pinta-alojen ja varusteiden médérien laskenta kayttdjén haluamalta alueelta
VMC-sovelluksessa.

Sovellus oli kdytdnnollinen tarkastettaessa esim. Inframodel-formaatissa olevan
tietomalli-aineiston sisdltod, silli ohjelma analysoi luettavan tiedoston ja pyytdd
kayttdjdn madrittiméén tiedoston eri objektien visualisointi asetukset, kuten pintojen ja
varusteiden virit. Sovelluksella oli mahdollista myds tallentaa Kkatselupisteitd
myOhempéd tarkastelua varten, tarkastella rakenteiden ominaisuustietoja, tallentaa ja
tulostaa havainnekuvia sekd julkaista malleja internetissi Vianovan tarjoamassa

eINFRA-pilvipalvelussa.
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3.3.4 Topcon 3D Office -jirjestelma

Topcon 3D Office on Topconin mittaus- ja koneohjausjédrjestelmien kanssa
yhteensopiva suunnitteluohjelma, jolla voidaan luoda ja muokata tiedostoja tydmaan
tarpeisiin. 3D Officessa voidaan myos tarkastella muilla suunnitteluohjelmistoilla
luotuja aineistoja, kuten dwg-, gt- ja Inframodel-formaateissa olevia tiedostoja
poikkileikkauksittain (ks. Kuva 35) ja 3D-maailmassa (ks. Kuva 36) seki tuottaa niista

yhdistelmidmalleja Topconin koneohjausjirjestelmiin Topconin omassa tp3-formaatissa.

e el ]

Kuva 35. Mallien tarkastelu 3D-officen perusndkymassa.

el ole il [s] e

Kuva 36. Mallien tarkastelu 3D-maailmassa 3D Office-jarjestelmalla.
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Topcon 3D Officella on mahdollista laskea etdisyyksid ja pinta-aloja sekd vertailla
kolmiomallipintoja keskenddn ja luoda kolmiomalleja taiteviivoista. Jarjestelméin
kuuluu myo6s SiteLink-ominaisuus, jolla on mahdollista muodostaa langaton yhteys
Topconin  koneohjausjérjestelmiin ~ toteutusmallien  siirtoa,  kuljettajan  ja
tydmaanohjauksen vélistd viestintdd, toteumaseurantaa seké jarjestelmétukea varten (ks.

Kuva 37).
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Kuva 37. SiteLink-ominaisuudella muodostettu yhteys Topconin
koneohjausjirjestelméén. (Kuva: Juha Parkkari 2012)

3.4 Inframodel3 -tiedonsiirtoformaatin tiydennystarpeet

Tutkimuksessa hyddynnetyt Inframodel3- tiedonsiirtoaineistot tuotettiin VR Track
Oy:lla kdytossd olevilla Tekla Civil ja Novapoint suunnitteluohjelmistoilla (ks. Kuva 38
ja Kuva 39). Inframodel3-muotoon kirjoitetut suunnitelma-aineistot sisdlsivét

tyypillisimmaét radan maanrakennustoissé tarvittavat tiedot:

- maastomallin kolmioverkko ja taiteviivat

- ratageometrian ja kilometripaalutuksen

- radan rakennekerroksien kolmioverkot ja taiteviivat
- rakenteiden kaarrelevitykset ja -kallistukset

- kuivatusvarusteet (ratarumpu)
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Sovellukset poikkesivat toisistaan huomattavasti jo kirjoitettaessa suunnitelma-aineistoa
Inframodel3-formaattiin. Novapoint kaisitteli eri tietueet, kuten maastomallin,
geometrian ja kilometripaalutuksen sekéd rakennekerrosten pinta- ja viivamallit, omina
aineistokokonaisuuksinaan ja jokaisesta muodostui oma Inframodel3-tiedosto. Tekla
Civililld koko suunnitelma-aineiston pystyi kirjoittamaan yhdeksi Inframodel3-
tiedostoksi, joka helpottaa huomattavasti tiedonhallintaa suunnitelma-aineistoa
kasiteltdessd. Suunnitelmat kuvautuivat hyvin samankaltaisina tarkasteltaessa niitd
kolmiulotteisesti Novapoint VirtualMap- ohjelmassa, mutta kuvautumisessa ja
ominaisuuksissa on huomattavissa myos suunnitteluohjelmistokohtaisia eroavaisuuksia,
kuten pintojen kolmioverkojen muodostuminen, kuivatusvarusteiden ominaisuuksien

madritykset ja niiden kuvautuminen seké eri objektien ja pintojen yhteenliittyminen.

Ohjelmistojen tuottamissa Inframodel3-aineistoissa oli huomattavissa suuriakin
eroavaisuuksia analysoitaessa aineistojen sisdltod XML Notepad 2007-ohjelmalla.
Liitteen 2 vertailuraportissa on esitetty Novapointin ja Tekla Civilin tuottamien
kuivatusvarusteita sisdltdvien Inframodel3-aineistojen eroavaisuuksia. Eroja oli mm.
tietueiden  ilmentymisjirjestyksessd,  aineiston  yleistiedoissa,  yksikkd-  ja
koordinaattijdrjestelmien ilmoittamisessa, kdytetyn ohjelmiston tietojen esityksessa seka
itse varusteiden ominaisuustiedoissa. Esim. Tekla Civil késittelee rummun piitd omina
rakenteinaan “purkuaukko” ja “imuaukko”. Novapointissa rummun pédédt ~Vj-taite”
kiasitetddn liitoskohtina, joiden avulla vesihuollonvarusteita voi teoriassa yhdistda

toisiinsa.

Erot Inframodel3-tiedonsiirtoformaatin  tuottamisessa ja  sisdllossd  kertovat
formaattimédritysten olevan joustavia ja sen kdyton olevan vield vakiintumatonta. Erot
formaatin  siséllossd vaikeuttavat kuitenkin tuotetun aineiston oikeellisuuden
tarkastamista ja estidvit kdytdnndssd eri Inframodel3 -tiedostojen helpon yhdistdmisen
yhdeksi suunnitelma-aineistoksi. Esim. Novapointilla tuotettujen erillisten Inframodel3-
tietuekokonaisuuksien yhdistdiminen yhdeksi suunnitelma-aineistoksi vaatii hyvii
perehtyneisyyttd formaatin toimintaan, jotta aineiston tietosiséllot kuvautuvat oikein

yhdistdmisen jélkeen.



929

Kuva 38. Tekla Civil-ohjelmalla tuotettu yksinkertainen rautatien suunnitelma-aineisto.

Kuva 39. Novapoint-ohjelmalla tuotettu yksinkertainen rautatien suunnitelma-aineisto.

Dynaamisen tydmaanohjauksen kannalta kdytetyt suunnitteluohjelmistot sekd tuotettu
Inframodel3 -aineisto ovat kuitenkin puutteellisia, silld ne eivét sisdlld perinteisen
suunnitelma-aineiston lisdksi muita dynaamiselle tyomaanohjaukselle hyodyllisid
tietoja. Jotta suunnitteluohjelmistot ja Inframodel -tiedonsiirtoformaatit palvelisivat

radan maanrakennustydmaan dynaamista ohjausta paremmin, tulisi
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tiedonsiirtoformaatilla pystya siirtdméén kattavasti tietoa fyysisten rakenteiden ja niiden
ominaisuuksien lisdksi myds muista toiden suunnitteluun liittyvistd asioista, kuten
tyomaan aikataulusta, arvioiduista kustannuksista, kaytettdvistd tyomenetelmistd ja
niiden vaatimista erikoisresurssitarpeista. Tiedonsiirtoformaatin tulisi kattavasti palvella
my0s suunnittelun ldhtétietoaineiston, rakentamisen toteuma-aineiston ja muun
suunnittelun ja rakentamisen aikana kerddntyvdn hyodyllisen informaation siirrossa,
kuten paikkatietoon sidottujen  valokuvien, tyOomaaraporttien ja  tehtyjen

kartoitusaineistojen siirrossa.
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4 PAATELMAT

4.1 Tietomallipohjaisen rakennusurakan aloittaminen

Rakennusprojektin ohjaus alkaa jo tarjousvaiheessa, jossa suunnitellaan alustavasti
projektin toteutusaikataulut, maérat, tyotavat ja tarvittavat resurssit. Tarjousvaiheessa on
kiinnitettdvd huomiota myds projektin informaation kulkuun ja pyrittdvd varmistamaan,
ettd kaikki tarjousvaiheessa tutkittu sekd hankittu aineisto ja tulokset olisivat
kaytettdvissi myOs rakennusprojektia kédynnistettdessd, rakentamisen aikana ja
kunnossapidossa. Toimiva tiedonsiirto on tietomallihankkeen ydin ja jokaisen
rakennusprojektin alussa on sovittava kéytettdvit formaatit ja se, ettd mitd informaatiota
toimitaan missdkin formaatissa. Tietomallit ja Inframodel -tiedonsiirtoformaatti
parantavat  projektin  tiedonhallintaa =~ mahdollistamalla ~ suunnitelma-  ja
toteumatietoaineistoon liittyvdn metatiedon hallinnan sekd helpottamalla informaation

kokonaisvaltaisempaa vilittdmistd projektin eri osapuolien vililla.

Tarjousvaiheessa tilaajan on helpompi vélittdd mallipohjaisesti sama informaatio
kaikille urakoitsijoille urakkakilpailussa ja  paperitulosteita  visuaalisemman
esitysmuodon myotd tieto mm. urakkarajoista on paremmin kaikkien osapuolien
hahmotettavissa. Tietomalleista on helppoa ja nopeaa tuottaa myds konkreettista
aineistoa helpottamaan rakennusprojektin suunnittelua ja kdynnistimistd, kuten
madriluetteloita ja varusteiden ja laitteiden ominaisuustietoja. Tietomallista saatavan
aineiston perusteella voidaan esim. tilata sdhkoratapylvdiden betoniperustukset
toimittajilta hyvissd ajoin ja parhaassa tapauksessa perustusten toimittaja voi hyodyntai

samaa tietomallia my0s perustusten valmistusohjeena.

Tietomallipohjaisten suunnitelma- ja tarjousaineistojen ongelmana ovat kuitenkin vield
digitaalisen aineiston helppo muokattavuus ja eri ohjelmistojen vililld olevat
eroavaisuudet, jotka saattavat vaikuttaa aineiston kuvautumiseen ja aineiston
kasittelymahdollisuuksiin.  Tietomallipohjaisen  aineiston hyddyntdminen, niin
tarjouskilpailuissa kuin ST-urakoissa suunnittelijoiden ja rakentajan véilisessd
viestinndssd, asettaa uudet vaatimukset madrittdd vastuut aineiston oikeellisuudesta ja

luotettavuudesta, silld kaikkea tietomallien sisdltimda informaatiota ei voi, eikd
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kannatakaan tulostaa paperisiksi asiakirjoiksi. Kun tieto on sdhkoistd eikéd totuttuun
tapaan ole endd mustaa valkoisella, on ratkaistava miten tietomallipohjaista aineistoa
voidaan kaisitelld kaikkia osapuolia sitovana l&htitieto- ja suunnitelma-aineistona.
Rakennusprojektin tulee aina perustua kaikkien osapuolten véliseen luottamukseen
rakentamisessa hyodynnettdvén tietomalliaineiston aitoudesta ja yhteisten suunnitelmien

sédilyvyydesta.

ST-urakoissa rakentamisen vaikutusmahdollisuudet suunnitteluun ovat hyvét, silla
rakentajien ja suunnittelijoiden on mahdollista tehdé tiivistd yhteistyotd koko projektin
ajan yhteisen projektiorganisaation kautta. Tietomallipohjainen suunnittelu mahdollistaa
rakennettavuustarkastelujen lisdksi my6s tyovaiheiden sekd tydtapojen suunnittelun ja
parantaa ndin osaltaan tyOomaanohjauksen ennakkosuunnittelua. Esimerkiksi
huomioimalla  suunnittelussa  ponttiseindisen  kaivannon  kaivukerrokset ja
pengerrakenteiden tiivistyskerrokset helpotetaan rakentamisen ohjausta myohemmin
tyomaalla. Myds niissd urakkamuodoissa, joissa suunnitelmat saadaan valmiina
tilaajalta urakkakilpailuun, tulisi suunnittelua kehittdd enemmaén rakentamisen tarpeita
huomioivammaksi hyddyntdmélld tyomaalla olevaa tietotaitoa. Kun rakentamisen
tarpeet huomioidaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, suunnitelmat palvelevat
valmistuttuaan paremmin rakentamista ja suunnittelussa voidaan panostaa enemmén

rakentamisprosessille arvoa tuottavien suunnitelmaratkaisuiden kehittdmiseen.

Tarkedd tydmaan ohjauksessa on koko projektin ajan jatkuva ja viikoittain tarkentuva
toiden ennakkosuunnittelu, jonka avulla pystytddn hallitsemaan jo havaittuja
poikkeamia sekd ennakoimaan tulevia haastavia tyOvaiheita aikataulu- ja
resurssienhallinnan kautta. Yksi osa ennakkosuunnittelua on myds rakennusprojektin
alussa koko tuotannonohjauksen yhdessd tuottama projektin tuottavuusseurannan
tunnuslukujirjestelmé, jonka avulla seurataan koko rakennusprojektin etenemdd ja

tuottavuutta.

Rakennusprojektille miiritetddn ennen rakentamisen aloittamista selkedt tavoitteet ja
niiden toteutumista mittaavat tunnusluvut. Tavoitteet voivat olla sekd
tilaajaorganisaation madrittimid tavoitteita, ettd itse projektiorganisaation asettamia

tavoitteita esim. aikataulusta, maéristd, tehdyistd tyOtunneista ja tyoturvallisuudesta.
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Tunnuslukujen madrittimisen jélkeen tulee sopia ja ohjeistaa projektin kaikkia
osapuolia yhtendisestd tunnuslukujen laskenta- ja raportointijirjestelmastd. Erityistad
huomiota on kiinnitettdvd tunnuslukujen laskennassa kéytettyjen ldhtotietojen

hankintaan sekd niiden mittaustapojen yhtendistamiseen ja tulosten luotettavuuteen.

4.2 Tietomallipohjaisen rakennusurakan rakentamisvaihe

Maanrakennustydmaan rakentamisvaiheen tehokas ohjaus perustuu tydmaan eteneméin
ja toteutusasteen hallintaan eli toteutuneiden suoritteiden vertaamiseen suunniteltuihin
suoritemadriin. Esimerkiksi rautatien maarakennustdiden suunnitellut massamaérit on
sidottu paikka-aikakaaviossa tyomaan aikatauluun sekd linjamaisissa kohteissa
ratalinjan kilometripaalutukseen, jolloin massojen toteutumaa seuraamalla saadaan
tietoa tydmaan todellisesta eteneméstd suhteessa aikatauluun ja sijaintiin. Tydmaan
ohjauksen kannalta on tdrkedd, ettd sithen osallistuvat henkil6t pystyvét seuramaan
kaikkia tydmaan toimintoja, kuten aikatauluja, taloustilannetta, suunnitelmia, resursseja,

toteutumia ja tapahtumia, mahdollisimman reaaliaikaisesti.

Tietomallipohjaisen tydmaan tavoitteena on rakentaa kerralla oikein ja oikeaa laatua,
jotta rakentaminen olisi mahdollisimman tehokasta ja laadukasta. Toteutusmallien ja
koneohjauksen avulla saavutettava rakenteiden laadullinen tasaisuus sekd tyokoneilla
tehtdvilla  toteumamittauksilla ~ saavutettava  viliton = maanrakennus  toiden
laadunvarmistus parantavat rakennusprosessin tuottavuutta ja laatua huomattavasti,
mutta tietomallipohjaisen tydmaan ohjauksessa on tirkedd panostaa myds toimivaan
aikataulun ja resurssien hallintaan. Esimerkiksi paikka-aikakaavion avulla voidaan
suunnitella tarkasti rakennustyomaan eteneminen tydvaiheittain ja alueittain sekd
varmistua samalla siitd, ettd kaikki tyovaiheiden vaatimat edellytykset tayttyvit eiké eri
tyovaiheissa tai resursseissa ole piéllekkdisyyksid. Tyovaiheiden tehokas
ennakkosuunnittelu sekd tyomaan kaikkien toimintojen tarkka aikatauluttamien ja
téiden yhteensovitus paikka-aikakaaviossa parantavat tietomallipohjaisen suunnitelma-

aineiston hyodyntdmistd rakennusprojektissa.
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Koneohjausjérjestelmilld tuotetut toteumamittaukset ja mittaushenkilston suorittamat
tarkemittaukset ovat tdrkeimpid tydmaalta saatavia tydmaan ohjauksessa ja seurannassa
kaytettyjd ldhtotietoja. Muita rakentamisen aikana tuotettavia tydmaan seurannassa ja
ohjauksen tukena kiytettivid tietoja ovat mm. maansiirtojen kuormakirjat, ajo- ja
tyomaapdiviakirjat, MVR -mittaustulokset ja tyovuorokohtaiset suoriteseurantaraportit.
Mittaustulokset ja muut seurannan ldhtotiedot pitdisi pystyd siirtdmddn tyomaalta
reaaliaikaisesti tydmaanjohdon tarkasteltaviksi, jotta ne tukisivat parhaiten dynaamista
tydmaanohjausta. Mikéli tdysin reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon ei ole jostain syystd
mahdollisuutta, tulisi tiedot siirtdd eteenpdin vahintdin tydvuoroittain, jotta havaittuihin
poikkeamiin pysyttdisiin puuttumaan ja korjaavia toimenpiteitd voitaisiin suorittaa jo

seuraavaan tydvuoroon mennessa tai sen aikana.

Rakentamisen tyonohjauksen tueksi tarvitaan tietoa itse suunnitelmien lisdksi my0s
tehtyjen suunnitelmaratkaisujen taustoista esim. miksi tiettyyn radan kohtaan tehdiéin
kaarrelevityksid, mikd on massanvaihdoissa arvioitu turvepinnan syvyys ja mitkd ovat
suunniteltujen kaivojen ominaisuuskriteeri, jotta suunnitelmiin vaikuttavien muutosten
seurauksia osataan arvioida paremmin etukiteen. TyOomaalla tapahtuneet muutokset,
kuten esim. toleranssipoikkeamat ja muut rakennusteknisistd syistd johtuvat muutokset,
on kirjattava toteumatietona tietomalleihin. Toteumatiedon ja kaiken muun
rakentamisen aikana syntyneen tiedon, kuten lisdkartoituksien, ja todellisten
turvepintojen, kirjaaminen malleihin helpottaa my6hemmin radan yllapitoa ja

ylldpitotoimenpiteiden suunnittelua.

4.3 Tietomallipohjaisen rakennusurakan laadunvalvonta

Tietomallipohjaisen rakennusurakan subjektiivista laatua seurataan pédasiallisesti
arvioimalla projektin onnistuneisuutta tuottavuuden seurannassa hyddynnettivien
tunnuslukujen kautta. Tarked osa subjektiivista laatua on myds projektin eri osapuolten
nikemykset onnistuneisuudesta sekd rakentamisen mielekkyydestd. Subjektiivisen
laadun tirkeimpid perustoja ovat yhteisollinen, avoin ja kannustava ilmapiiri, jossa
puututaan rohkeasti prosessissa havaittuihin poikkeamiin ja toimintaa kehitetddn

jatkuvasti huomioiden kaikki projektin osapuolet.
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Kaytinnossa rakennusprojektin mitattu tekninen laatu on osa subjektiivista laatua, koska
mittaustulokset ja rakenteen fyysiset ominaisuudet toimivat pohjana projektin eri
osapuolten  tehdessd ~omia  havaintojaan  rakentamisen  onnistuneisuudesta.
Rakennustydmaalta on siis tdrkedd tuottaa mitattua tietoa sekd keskenerdisistd ettd
valmistuneista rakenteista, jotta tydmaan etenemadstd ja tyon laadukkuudesta saadaan

mahdollisimman todenmukainen késitys.

Tietomallipohjaisella ty0maalla toteutusmalleihin ja koneohjaukseen perustuva
rakentaminen on perinteistd rakentamista tutkitusti laadukkaampaa ja tasaisempaa.
Laadunvarmistuksessa voidaan myds olettaa, ettd urakoitsija rakentaa kdytossd olevien
toteutusmallien mukaisesti, jolloin pitdd pystyd varmistumaan toteutusmallien
oikeellisuudesta ja koneohjausjirjestelmien tarkkuudesta. Koneohjausta
hyodynnettidessd ja sen kdyttdtapoja kehitettdessd tulee miettid yleisesti rakenteiden
mittaustoleranssien mielekkyyttd ja toteutettavien mittauksien tarpeellisuutta sekd
pyrittdvd kehittdimddn laadunvarmistusta nopeammaksi, kevyemmaiksi ja samalla

tarkoituksenmukaisemmaksi toiminnaksi.

Nykyisin mitattuja tarkepisteitd verrataan poikkileikkauksittain toteutusmalleihin, jotka
on muodostettu suunnitteluvaiheessa mitattujen maastomallien pohjalta. Radan
pengerrakenteiden tarkemittausten tarkoituksena on selvittdd penkereen muoto ja
sijainti, jolloin mitataan penkereen poikki- ja pituussuuntaiset taitteet vihintdédn 20 m
vilein poikkileikkauksittain InfraRYL:in ohjeiden mukaisesti. Ongelmia ilmenee
erityiseesti mitattaessa tarkepisteitd rakenteen luiskien yld- ja alataitteista sekd
myO6hemmin verrattaessa mitattuja tarkepisteitd toteutusmallin luiskien yld- ja
alataitteisiin, silld esim. alusrakenteessa kiytettdvéstd murskemateriaalista on haastava
muotoilla yhtd tarkkoja ja terdvid taitteita kuin toteutusmalleissa (ks. Kuva 40).
Toteutusmallin luiskan alataite voi myos poiketa todellisesta alataitteen korosta
todellisten maanpinnan tai kalliopinnan muotojen vuoksi, joita ei vield

suunnitteluvaiheen maastomallissa ole tarkasti pystytty méérittamaan.

Radan alusrakenteen toiminnan, kuten eristivyyden, kantavuuden ja routaantumisen,
kannalta on tirkedd pystyd madrittdmaddn toteutuneet massanvaihtosyvyydet,

rakennekerrospaksuudet, rakennekerrosten tiiveys, alusrakenteen yldpinnan tasaus ja
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raiteen keskilinjan geometrian sdilyvyys. Namé kaikki ominaisuudet saadaan parhaiten
selville suorittamalla useita mittauksia alusrakenteen rakennekerrosten pinnoilta
mahdollisimman laaja-alaisesti huomioiden myds poikki- ja pituussuuntaiset taitteet (ks.
Kuva 16). Nykyisin luiskan ylid- ja alataitteita koskevat samat toleranssimééraykset
kuin rakennekerroksen yldpintaa ja raiteen keskilinjaa, mutta taitteet ovat huomattavasti
vaikeammin rakennettavissa ja mitattavissa kuin rakennekerroksen tasainen yldpinta.
Nykyiset toleranssit esim. vilikerroksen yldpinnan luiskataitteiden osalta ovat todella
tiukat pelkédstddn vain luiskan muodon ja rakenteen reunojen sivusijainnin
madrittimiseen, jotka voidaan hyvin todeta myos epdtarkempien toleranssien ja

valokuvaamisen avulla (ks. Kuva 40).

Kuva 40. Tarkemittausta vaille valmis vélikerroksen ylépinta ja luiskat, jotka on
muotoiltu koneohjausjirjestelméd hyodyntavilla kaivinkoneella ja hoylalla
seka tiivistetty jyrdlld. (Kuva: Janne Mikkonen, VR Track Oy)

Yhté tarkedd kuin mittaustapojen kehittiminen sekd koneohjausmallien ja tyokoneiden
mittaustarkkuuden tarkastaminen, on my0s rakennusprosessin yhtendistiminen ja sen
jatkuva kehittdminen tehtyjen havaintojen perusteella. Laadunvalvonta tulee sitoa
tiiviiksi osaksi rakennusprosessia ja sitd tulee toteuttaa jatkuvasti rakentamien edetessa.
Loppuun asti mietityn ja hiotun rakennusprosessin lopputuloksena saavutetaan oikean

laatuinen lopputulos oikeaan aikaan ja oikeilla resursseilla Lean -filosofian mukaisesti.
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Tietomallipohjainen laadunvarmistus on késitteend uusi koko infra-alalla ja sithen
suoraan soveltuvia sovelluksia ja ohjelmia kehitetddn jatkuvasti. VR Track Oy:ssd
tietomallipohjaisen laadunvarmistuksen prosessia on tutkittu ja kehitetty Kokkola-
Riippa  -radanrakennustyomaalla  yhteistydssd  tilaajan  edustajan  kanssa.
Tietomallipohjaisen laadunvarmistusprosessin perustana on tarke- ja toteumamittausten
vertaaminen visuaalisesti toteutusmalleihin. Tietomallipohjaisuus mahdollistaa tarke- ja
toteumamittausten reaaliaikaisen seurannan sekd mittaustulosten vertaamisen

suunnitelmiin, jolloin laadunvalvonta on jatkuvaa koko rakennusprosessin lépi.

Tietomallipohjainen laadunvalvonta parantaa myos toteutusmallien hallintaa ja tydmaan
etenemdn seurantaa, silld rakentamattomiin toteutusmalleihin ei liity toteuma- tai
tarkepisteitd. Toteutusmallipinnoilla voidaan ajatella olevan kahdeksan erilaista statusta,
jotka ilmaisevat tdiden eteneméd sekd tarke- ja toteumamittausten tarkastusta ja

hyvaksyntaa (ks. Kuva 41).
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Kuva 41. Toteutusmallin, toteuma- ja tarkepisteiden prosessi tietomallipohjaisessa
laadunvarmistuksessa.
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Tietomallipohjaisen laadunvarmistuksen tavoitetilassa rakennusprosessin sisdinen
laadunvarmistusprosessi on jatkuvaa ja rakentamisen laatua voidaan seurata
reaaliaikaisesti. Yhtendistetyn laadunvarmistusprosessin ldpikdyminen rakentamisessa
takaa lopputuotteen laadukkuuden estimaélld virheiden ja laatupoikkeamien synnyn ja

siirtymisen eteenpéin rakennusprosessissa.

4.4 Kaupallisten sovellusten kelpoisuus

Téasséd tutkimuksessa kokeiltujen sovelluksien ominaisuudet ja toiminnot painottuivat
tietomallien ja toteutusmallien tarkasteluun. Sovelluksille yhteisid toimintoja olivat
kolmioverkkopintojen ja taiteviiva-aineiston visualisointi, mutta esim. aineistolle
tehtdvien toimintojen, kuten mittaamisen ja massalaskennan, vililld oli suuriakin eroja.
Suoraan VR Track Oy:n tietomallipohjaisen radanrakennustydmaan dynaamisen
ohjauksen tarpeisiin soveltuvaa yksittdistd sovellusta ei kokeilujen perusteella 16ytynyt,
silld ohjelmistolta toivottiin tietomallien késittelyn ja tarkastelun lisdksi toimintoja
resurssien-, aikataulun- ja kustannustenhallintaan, reaaliaikaiseen toteutumaraportointiin

suoraan tyOomaalta sekd jatkuvaan rakentamisen laadunvarmistukseen (ks. Kuva 42).

Eri ohjelmistojen yhteiskdytdssd, kuten aineistojen integraatiossa, ongelmana on
edelleen kaytettdvien tiedonsiirtoformaattien laaja kirjo ja niiden yhteensopimattomuus.
Inframodel -tiedonsiirtoformaatti on tuomassa tihdn ongelmaan ratkaisua, mutta sen
toimivuus ja siirrettdvén aineiston kattavuus ovat vield ongelmallisia esim. aikataulun ja
tietomallin yhdistimisessd, josta olisi suuri etu tietomallipohjaisen tydmaan
dynaamisessa ohjauksessa. Uusien tiedonsiirtoformaattien kehittiminen edellyttdd myos
ohjelmistotuottajien halua luoda yhtendisempi ohjelmistokenttd tyomaanohjauksen
tyokaluiksi ja mahdollistaa eri ohjelmistovalmistajien tuottamien ohjelmistojen

yhteiskéytto.

Tyomaakokeilussa mukana olleet sovellukset olivat osittain my0s laite- ja
kayttdalustariippuvaisia, joka vaikutti sovellusten ominaisuuksien toimivuuteen ja
kayttokokemukseen eri laitteille ja kdyttdalustoilla. Tydmaanohjaukseen kiytettivin
sovelluksen tulisi olla kiytettdvissd useammalla eri laitteella, kuten &dlypuhelimella,

tabletilla ja kannettavalla tietokoneella, silld aineistoja pitdd pystyd tarkastelemaan
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toimiston lisdksi my0s maastossa. Laite- ja kéyttdalustariippumattomuus ovat
avainasemassa  yhtendisen tiedonsiirtoformaatin  kanssa  kehitettdessd  uusia

mallipohjaisia toimintatapoja infra-alalle.

Panasonic ¢

Kuva 42. Suunnitelmien ja toteutuman tarkastelu tablet-tietokoneella maastossa.

Tietomallien hyddyntdmismahdollisuudet ovat laajat, silld huolellisella suunnittelulla
tietomalliin saadaan liitettyd kaikki, my0s rakentamisen, tarvitsema informaatio.
Nykyiset suunnitteluohjelmistot ja tiedonsiirtoformaatit rajoittavat kuitenkin vield
huomattavasti tietomalliaineiston sisdltod ja sen hyddyntdmistd, mutta ohjelmistot ja

tiedonsiirtoformaatit kehittyvét vastaamaan jatkuvasti kehittyvén infra-alan tarpeisiin.

Dynaamista radanrakennustyomaan ohjausta tukevassa sovelluksessa tulisi olla
mahdollista tarkastella havainnollisesti kaikkea suunnittelun tuottamaa aineistoa
paikkatietoon sidottuna. Sovellukseen tulisi olla mahdollista lisdtd tarkastelua ja kdyttoa

varten rakentamisen tuottamaa aineistoa, kuten tarkentavia maastomittauksia ja
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maaperatutkimuksia. Dynaamisen tydmaanohjauksen l&htdaineiston, eli reaaliaikaisesti
paivittyvien toteumatietojen sekd rakentamisen aikaisten havaintojen, vertaamisen
suunnitelmiin, aikatauluun sekd kustannuksiin tulisi tapahtua sovelluksessa
automaattisesti ja jarjestelmdn tulisi ilmoittaa tyOomaan johdolle asetettujen
hélytysrajojen ylityksistd. Vertailun tuloksia tarkastelemalla tyomaan johto pystyy
suunnittelemaan ja toteuttamaan paremmin kohdennettuja ohjaustoimenpiteitd sekd
tarkastelemaan myohemmin toteutettujen toimenpiteiden vaikutuksia. Rakentamisen
edetessé ja rakenteiden valmistuessa sovellukseen mééritetyt kustannukset paivittyisivét
ja tyomaan johto saisi my0s maksupostichdotuksen suoraan jérjestelméstd, jolloin

kustannusten ja rakentamisbudjetin seuranta helpottuisi.

4.5 Inframodel3-tiedonsiirtoformaatin tiydennystarpeet

Inframodel3-tiedonsiirtoformaatista on jo formaatin omassa kehitysryhméssd havaittu
puuttuvan runsaasti erilaisia rakenteita ja varusteita, jotka on suunniteltu otettavan
mukaan formaatin seuraavissa versioissa. Havaittuja puutteita ovat mm. pohjarakenteet,
kuten paalulaatat ja pilaristabilointi, liikennemerkit, sdhkoratavarusteet, tarkkuus- ja
toleranssitiedot, materiaalitiedot sekd maalajikerrosten ominaisuustiedot. Formaatin
kehityskohteena on my0s aineiston versiointi ja revisiointi tiedoston sisélld. (Liukas &
Kovalainen 2013) Tiedonsiirtoformaatin kehittdmisessd ei ole kuitenkaan otettu vield
kantaa dynaamisen ohjauksen vaatimiin ominaisuuksiin, kuten aikataulutukseen,

kustannuksiin ja toteuman seurantaan.

Yhtendisen tiedonsiirtoformaatin kehittimiselle tulee antaa aikaa, jotta kaikki
tietomallien sisdltdimd informaatio saadaan siirtymiddn luotettavasti eri ohjelmistojen
vélilld. Yhtendinen tiedonsiirtoformaatti vaatii paljon yhteistd kehitystyotd my0s
ohjelmistotarjoajien kanssa, silld esim. dynaamisessa tyOomaan ohjauksessa
aikataulusuunnittelun tulisi olla liitettdvissd rakennussuunnitelmiin ja kustannusarvioon,

jotta saadaan muodostettua tydmaan ohjausta tukeva kokonaisuus.

Télld hetkelld aikataulusuunnittelussa kdytetdan pddasiallisesti pelkéstdén aikataulu- ja
resurssisuunnitteluun erikoistuneita sovelluksia, joihin projektin aikataulu luodaan

alusta asti projektin johdon toimesta. Aikataulu- ja resurssisuunnittelu ohjelmistoihin
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voidaan siirtdd visuaalisia karttaesityksid rakennussuunnitelmista, kuten tydomaa
karttoja, mutta esim. aikataulutuksen perusteena kiytettdvid rakenteita ja niiden massoja
el saada vield siirtymddn suoraan suunnitteluohjelmista aikataulunhallintasovelluksiin

yhtenéisten tiedonsiirtoformaattien avulla.

4.6 Dynaamisen ohjausmenetelmin soveltuvuus radanrakentamiseen

Suurten projektien monimutkaisuutta yritetddn usein hallita uusilla tietojarjestelmilld ja
monilla erilaisilla tavoite- ja seurantataulukoilla. Tietomallipohjaisesta toiminnasta on
nykyisin helppoa tuottaa tietoa ja erilaisia raportteja enemmin kuin ennen, mutta silti
hyvin usein koetaan, ettd kdytetty tydmaan ohjausmenetelmi ei tuota olennaisesti
projektin ohjausta ja tuotteen elinkaarimallia tukevaa tietoa. Tietomallipohjaisessa
toimintatavassa tietomalli on suunnitelma-aineiston liséksi visuaalinen tydohje tydmaan
johdolle sekd hyodynnettivissé monella tapaa esim. projektipalavereissa.
Tietomallipohjaisuus on edistdnyt Lean-johtamisfilosofian  jalkautumista
infrarakentamiseen ja laajentanut késitysti siitd, mitd sen oppien avulla on mahdollista

saavuttaa rakennustuotannossa.

Tehokkaalla tydmaan ohjauksella on mahdollista rakentaa kerralla oikein karsimalla
yliméardistd tyotd, lyhentdmdilld ldpimenoaikoja sekd tavoittelemalla tarkoituksen
mukaista lopputuotteen laatua. Reaaliaikainen rakennusprosessin seuranta ja
laadunvarmistus auttavat havaitsemaan sekd korjaamaan poikkeamia ennen kuin ne
tapahtuvat tai kumuloituvat suuremmiksi ongelmiksi prosessin edetessd, ja ovat siksi
valttdmattomid dynaamiselle tydmaanohjaukselle. Esimerkiksi suunnitelmia suuremmat
massamadrdt ja pienentyneiden koneresurssien vaikutukset ovat nopeammin ja

paremmin ndhtivissd, kun raportointi tydmaalta on mahdollisimman reaaliaikaista.

Radanrakennustydmaan dynaaminen ohjausmenetelmd perustuu idealle jatkuvasta
innovoinnista, yhteisollisyydestd ja kaikkien tyontekijoiden sitoutumisesta yhteisten
tavoitteiden saavuttamiseksi (ks. Kuva 43). Dynaamisen ohjauksen ldhtokohtana on
tunnustaa nykyhetken tosiasiat, jotta ohjauksen kehittymien ja vanhasta oppiminen ovat
mahdollisia esim. Lean-filosofian mukainen Viisi miksi -analyysi auttaa projektin

ohjausta oppimaan aiemmista virheistd kartoittamalla todelliset syyt poikkeamien
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taustalla. Dynaaminen ohjausmenetelmd on muuntautumiskykyinen ja reaaliaikainen,
jolloin sen avulla on mahdollista muuttaa toimintatapoja reaaliaikaisesti ja tarkastella

tehtyjen muutosten vaikutuksia.

Rakennussuunnitelmat

Lahtétietoaineisto

Suunnitellut kustannukset

Suunniteltu aikataulu e
Tietomalli- YhtEIS.Ol.llsyys

Suunnitellut resurssit aineisto

Innovaatiot
Toteutunut aikataulu Tyontekijoiden ‘
Toteutuneet kustannukset SItOutummen
oteuma- ja tarkemittaukset ' /
Havainnot // . -

teutuneet resurssit { A\ <
- i Reaaliaikainen seuranta
/“’ Poikkeamien havainnointi

Ohjaavien toimenpiteiden

/N/ toteutus

Toimenpiteiden vaikutusten

L arviointi

Kuva 43. Tietomallipohjaisen rakennusprojektin dynaaminen ohjausmenetelma.

Toimiva keskustelu ja yhteisollisyys vahvistavat kaikkien tyontekijoiden sitoutumista
yhteisten pddmaiirien saavuttamiseksi. Yleisesti yhteisollisyys rakennusprojektin sisalld
on hyvid, mutta sidosryhmien, kuten suunnittelijoiden ja tilaajan, kanssa on nykyisessi
toimintamallissa parantamisen varaa. Esimerkiksi ST-urakoissa on panostettava
huomattavasti enemmén suunnittelun ja rakentamisen viliseen tiedonkulkuun ja
molempien on annettava paras mahdollinen panos yhteiseen tydskentelyyn. Esimerkiksi
suunnitelmista saadaan paremmin rakentamista palvelevia hyddyntdmailld rakentamisen
ammattilaisten tietotaitoa ja suunnittelijoiden osaaminen auttaa vastaavasti rakentajia

hyddyntdméaan paremmin suunnitelma-aineistoa.
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Tietomallipohjaisen rakennusprojektin dynaaminen ohjausmenetelmé pohjautuu
tietomalliaineistoon, joka sisdltdd kaiken suunnitelma-aineiston rakennussuunnitelmista
aikatalutukseen ja kustannuksiin. Tietomalliaineistoon verrataan rakentamisen aikana
tehtyjd havaintoja, mittaustietoja sekd toteumatietoja aikataulusta, kustannuksista ja
resursseista. Vertailun tulokset toimivat impulsseina tyomaan johdon toteuttamille
toimenpiteille. Vastaavasti tydomaan johdon suunnittelemat ohjaavat toimenpiteet
toimivat impulsseina rakentamiselle ja niiden vaikutuksia voidaan arvioida muuttuvien

vertailutietojen perusteella. (ks. Kuva 43)

Dynaaminen tyomaanohjaus vaatii rutiineja, eli standardisoituja prosesseja, joita
toteuttamalla voidaan varmistua tehtdvin tyon laadukkuudesta. Esimerkiksi
toteumamittausten tuottamisessa on erittdin tirkedd pystyd varmistumaan siitd, ettd
tyokoneen koneohjausjérjestelmén tarkkuus on riittiva mittausten toteuttamiseen. Tadma
voidaan varmistaa seuraamalla standardisoitua prosessia, joka mdidrittelee askel
askeleelta miten mittaukset tulee suorittaa. Dynaamisessa ohjausmenetelmissd on
kuitenkin huolehdittava siitd, ettd prosessit eivit ole liian jaykkid, vaan ettd ne sallivat

innovoinnin ja parempien sekd tehokkaampien toimintatapojen kehittymisen.

Dynaamisen ohjauksen reaaliaikaisuus ja tuotannon tehostaminen parantavat
rakennusprojektin taloudellisuutta ja ympiristoystavallisyyttd mm. vdhentdmalld turhaa
tyOtd ja materiaaleja. Tyomaan dynaamisen ohjauksen laadukkuutta voidaan arvioida

seuraavien madritelmien mukaan:

- onko tietomallipohjaista suunnitelmaa?

- onko toteutussuunnitelmissa hyddynnetty tyontekijoiden innovointia?

- ovatko tyontekijdt sitoutuneita tavoitteisiin?

- onko jatkuvaa seurantaa, jotta saavutetaan eri toteumatietoja tydmaalta?

- onko kykyé tehdé havaintoja ja havaita poikkeamia prosessista reaaliaikaisesti?
- onko kykyé reagoida ohjaavasti riittdvdn nopeasti havaintoihin ja poikkeamiin?

- onko kykya tarkistaa riittiko toteutettu ohjaus tilanteen korjaamiseksi?
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Tietomallipohjaisen radanrakennustyomaan dynaaminen ohjausmenetelméd tulee
valmistella huolella ennen sen kéyttoonottamista rakennusprojektilla, silli on kyse
uudesta ohjausmenetelmastd, jonka hallitseminen vaatii karsivdllisyyttd ja opettelua.
Tietomallipohjaisen rakennusprojektin dynaaminen ohjaus vaatii tuekseen myds uusia
tietoteknisid sovelluksia, joilla pysytdén helpottamaan tiedonhallintaa ja -siirtoa sekd
mahdollistamaan  rakentamisen reaaliaikainen seuranta ja  laadunvarmistus.
Hyodyntdmélld dynaamisen ohjausmenetelmidn periaatteita tietomallipohjaisilla
rakennusprojekteilla saavutetaan prosessien ja itse ohjausmenetelmén kehittymisen
myotd varmasti uusia tarpeita myos tiedonhallinnan ja -siirron sekd kéytettdvien

sovellusten kehitykseen.
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KYSYMYKSET:

Tyomaan ohjauksen nykytila ja sen kehityskohteet

10.

Miten tydmaan toteutuman/etenemén seuranta on nykyéén toteutettu?
Miten toteutuman seurantaa voitaisiin kehittdd, esim. valmiusasteen laskentaan
ja laskutukseen? (miké toimii, miké ei, mité tietoja tydmaa tarvitsee?)
Kuinka tydmaan aikataulutus ja aikataulussa pysymisen seuranta on toteutettu?
Miten aikataulua ohjataan?
Mité kehitysmahdollisuuksia aikataulutuksessa ja sen seurannassa on? (puutteet
ja ongelmat, uudet ohjelmistot ja toimintatavat, tydvaihesuunnittelu jne.)
Miten tyomaan tiedonkulku (rakentamiseen liittyvét informaatiot, havainnot,
poikkeukset, tiedostot, metatiedot jne.) toimii ja miten tdtd voisi parantaa?
Miten radanrakentamista (maarakennus, sillanrakennus, péillysrakennus jne.)
ohjataan, miten tyokohteiden ja resurssien miiritys ja ohjaus toteutetaan?
Hyddynnetddnkd koneohjausmalleja eli ns. toteutusmalleja muuten kuin
tyokoneiden ohjauksessa? (Aikataulutus, sijainnit, mittaus jne.)
Miten suunnittelusta saatavien (toteutus)mallien hyddyntdmistd voitaisiin
kehittdd ja saada niistd lisdarvoa tydmaalle?
Radanrakennustydmaan organisaatiorakenne. Kehitysideoita esim. tiedonkulun,
koneohjauksen, laadunvarmistuksen kannalta?
Mitd ominaisuuksia tydmaan ohjauksessa kaytettdvialtd ohjelmistolta vaaditaan
eli mitd ohjelmistolla pitéisi pystyd tekemédédn, esim. maastossa ja toimistolla?
(esimerkkejd suluissa, lisdksi toivoisin kommentoimaan ominaisuuksien
painoarvoa eli mikd ominaisuus on tirkein (5), ei tirked (1) asteikolla 5-1)

e Paikannus (oma, tyokoneiden, tyontekijoiden sijainnit sekd sijainnin

mukainen suunnitelmien tarkastelu)
e Massat ja maddrit (méiérien laskenta, valmiiksi merkitseminen)
e Aikataulutus (aikataulun muutokset, toteutuman mukaan)

e Sédtiedot (sadetutkat, lampdtilat, ilman suht. kosteus)
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e Raportointityokalu (muistion kirjoitus, valokuvat, paikkatietoon sidottu
raportointi)

e Tyomaaliikenteen ohjaus (maansiirron ja tydmaateiden suunnittelu)

e Resurssien hallinta (ihmiset, koneet, jne. mihin tehtdvéién sidottu ja
mille aikavilille, koneiden kéyttitiedot ja tehot. Lisdarvona se, ettd
esim. onnettomuustilanteessa néhtiisiin heti vaara-alueella olevat

ihmiset ja koneet)

Laadunvarmistuksen nykytila ja sen kehityskohteet

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Milld tavoin laadunvarmistus on nykyisin toteutettu ja miten sitd ohjataan, mita
ongelmia nykyisesséd toimintatavassa on?

Miten laadunvarmistusta voitaisiin kehittdd (koneohjauksen hyodyntdminen
mittauksessa, silmdmaédridinen (toiminnallisuuden toteaminen ja valokuvaus)
tarkastus yhdistettynd takymetrimittauksiin)?

Onko koneohjauksella suoritettu toteutumamittauksia ja onko niistd havaittu
saatavan hyotya tai havaittu ongelmia, miten tétd voisi kehittaa?

Miten laadunvarmistusmenettelyd ohjataan kokonaisuudessaan urakan aikana,
miten ndet timan kehitysmahdollisuudet?

Tuottaako ennakoiva laadunhallinta ts. tydmaan reaaliaikainen seuranta tarkedi
lisdarvoa tydmaanohjaukselle verrattuna jélkikéteen tapahtuvalle laadun
toteamiselle? Miten reaaliaikainen laadunhallinta pitdisi toteuttaa?
Hyo6dynnetddnko toteutumamittauksia/tarkemittauksia ennakoivassa
laadunhallinnassa, miten titd voitaisiin kehittda?

Muut radanrakennustydmaan tutkimus- ja kehitysehdotukset?
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Legend: added EEBMM changed moved from moved €8

File in editor : Novapoint_ rumpu IM3.xml File to compare : D:\Tekla IM3_testaus)Luotuaineisto
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" 7> <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes" 7>
<LandXML xmlns="http://www.inframodel.fi/inframodel” <LandXML xmlns="http://www.inframodel.fi/inframodel®

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance” xamlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance”
xsi:schemalocation="http://www,inframodel.fi/inframcdel xsi:schemalocation="http://www. inframodel.fi/inframcdel
http://www.inframodel.fi/schemas/3.0.0/inframodel. xsd" http://www.inframodel.fi/schemas/3.0.0/inframodel . xsd"
LandXML="2014-05-12" LandXML="2014-05-16"
LandxML="19:50:17" LandXML="22:08:35"
version="1.2" version="1.2"
LandXML="Finnish" LandXML="finnish"
readOnly="false"> readOnly="false">
.~ <FeatureDicticnary
next
<Unita> <Unita>
<Metric <Metric elevationUnit="meter"
welocityUnit="kilometersPerHouzr"
arealnit="squareMeter” arealnit="squareMeter"”
linearUnit="meter" linearUnit="meter"
volumeUnit="cubicMeter"” volumeUnit="cubicMeter"”
tureUnit="celsius" it="celsius"
‘mmEG"
radians” ds"
Metric="radians" Metric="grads"
diameterUnit="meter" diameterUnit="meter"
widthUnit="meter" widthUnit="meter"
heightUnit="meter"/> heightUnit="meter"/>
</Units> </Units>
prev
next
<Ruthor <CoordinateSystem desc="ETRS-GK24"
fileLocation=""
prev name="EEJ"
next rotationAngle="0.000"
verticalCoordi "N2000"

breatedy="ieikkei" - >
. [/mpplicstiond
next

<Project <Project desc="Eijan DI-tyAfth® varten®
Project="IM-testaus"> Project="Eijan IM3">
<Feature code="IM codings" <Feature code="IM codings"
source="inframodel™> source="inframodel™>

REXS -

<Property label="terrainCoding” <Property labe terrainCoding™
wvalue="Tielaitos"/> valpe="Tielaitos"/>

next

<Property label="infraCoding” <Property label="infraCoding"™
value="InfraBIM"/> value="InfrasIM"/>
<Property label="proprietaryInfraCoding” <Property label="proprietaryInfraCoding”™
Froperty="Hovap -F STANDARD" /> Froperty="Tekla"/>
</Feature> </Feature>
</Project> </Project>

<Application desc="Tekla Civil"
manufacturer="Tekla Oy"

prev manufacturerURL="http://www.tekla.com"
next name="Tekla Civil"
t amp="2014-05-16T11:24:36"

version="13.2-00 / (Mov 29 2013 11:24:36)">
<huthor company="VR Track Oy"
createdBy="vr_eihe"
timeStamp="2014-05-16T22:08:35"/>
</Application>
<FeatureDictionary name="inframodel®™
version="3.0.0">
<DocFileRef location="http://www.inframodel.£i"
name="inframodel tiedonsiirrot sovelluschje vl.2 muok:s

</FeatureDictionary>
<PipeNetworks Pip ka="IN: M <PipeNetworks Pip ka="" o
<PipeNetwork PipeNetwork="Rumpu" <Fip k Pip k="Sad AnristRy"
PipeNetwork="other" PipeNetwork="storm"
PipeNetwork="proposed”> PipeNetwork="existing">
<Structas> <Structas>
<Struct <Struct el "14.0 i)
Struct="113" Struct="PFurkuaukkog"
Struct="proposed" Struct="existing"
Struct="12.589654" Struct="14.000000000"
Struct="{j-taite"> Struct="Purkuaukko" >
<Center> <Center>
ﬁii: 7085097.647177 24475713.948684 T084968.129668281 24475416.568531632
</Center> </Center>
<Connection/> <OutletStruct/>
<Invert <Invert desc="Rumpu"
Invert="12.589654" Invert="14.000000000"
Invert="put" Invert="4in"

Invert="103"/> Invert="Rumpu 1"/>



rev
next
<Feature code="IM coding"
source="inframodel">
<Property label="infraCoding"”
Property="310000"/>
<Property label="infraCodingDesc"
Froperty="Vesihuollon jARrjestelmRnt"/>
<Property label="proprietaryInfraCoding”
Property=""/>
<Property label="proprietaryInfraCodingDesc"”
value=""/>
</Feature>
</Struct>
«<Struct
Struc 113"
Struc proposed"”
X 12.011158"
Struct="Vj-taite">
<Center>
rev
T0B5078.215628 24475720.750932
next
</Center>
rev
<Connection/>
next
<Invert
Invert="12.011158"
Invert="in"
rev
next

<Feature code="IM_coding”

source="inframodel">

<Property label="infraCoding"
Property="310000"/>

<Property label="infraCodingDesc"™
Property="Vesihuollon jEurjestelmfint"/>

<Property label="proprietaryInfraCoding”
Property=""/>

<Property label="proprietaryInfraCodingDesc"
value=""/>

</Feature>
</Struct>
</Structs>
<Pipes>
<Pipe
Pipe="103"
state="proposed"”
i 'Raivantol Johto 3 - 4 Rumpu”
111"
113"
'0.0280890320" >
<CircPipe
CircPipe="1.2"
material="Betoni"
CircPipe="0.165"/>
<Feature

code="IM pipe">
=n

<Property Property="pressureClass
Property="Br"/>

"

<Property label="elevIype"
value="vesijucksu"/>
<Property label="pipeStart"
Property="7085097.647177 24475713.948684
12.588654" />
<Property label="pipeEnd"
Property="7085078.215628 24475720.750932
12.011158"/>
</Feature>
<Feature code="IM coding”
source="inframodel">
<Property label="infraCoding”
Property="143410"/>
<Property label="infraCodingDesc"
Broperty="Betoniputkirummut"/>
<Property label="proprietaryInfraCoding”
Property=""/>
<Property label="proprietaryInfraCodingDesc"”
Property=""/>
</Feature>
</Pipe>
</Pipes>
</PipeNetwork>
</PipeNetworks>

</ LandXML>
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<Feature code="IM coding”
source="inframodel">
<Property label:
Property=""/>

="infraCoding”

<Property label="infraCodingDesc"”
Propert />

<Property label="proprietaryInfraCoding”
Property="-34569"/>
«Property label="proprietaryInfraCodingDesc”
value=""/>
</Feature>

</Struct>

<Struct elevRim="14.200000000"
Struct="Imuaukko8"
Struct="existing"
Struct="14.200000000"
Struct="TImuaukkeo" >

<Center>
7084047.265754034 24475427.086200614
</Center>

<InletStruct/>

<Invert desc™
Inver

Rumpu”
="14.200000000"
Invert="put"
Invert="Rumpu 1"/>

<Feature code="IM_coding”
w3

source="inframodel">

<Property label="infraCoding"
Property=""/>

<Property label="infraCodingDesc"
Property=""/>

<Property label="proprietaryInfraCoding”
Property="-34568"/>

<Property label="proprietaryInfraCodingDesc"
value=""/>

</Feature>
</Struct>
</Structs>
<Pipes>
<Pipe length="23.275770571"
Pipe="Rumpu 1"
state="proposed”
Pip Rumpu"

<CircPipe desc="Rumpu"
CircPipe="1.200000000"
material="Betoni"
CircPipe="NaN"/>
<Feature source="inframodel"
code="IM pipe">
<Property Property="pipeLabel"”
Property="1"/>
<Property label="elevIype"
value="vesijucksu"/>
<Property label="pipeStart"
Property="T084968.1209668281
24475416.568531632 14.000000000"/>
<Property label="pipeEnd"
Property="7084947.365754034
24475427.086200614 14.200000000"/>
</Feature>
<Feature code="IM coding”
source="inframodel">
<Property label="infraCoding”
Property="143400"/>
<Property label="infraCodingDesc"
Property="Rumpuputki"/>
<Property label="proprietaryInfraCoding”
Property="7000000"/>
<Property label="proprietaryInfraCodingDesc"
Property="Rumpu"/>
</Feature>
</Pipe>
</Pipes>
</PipeNetwork>
</PipeNetworks>

</ LandXML>



