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Diplomitydn tavoitteena oli kehittda vesivayldhankkeiden ja ruoppauksen
tietomallipphjaista toimintaprosessia jéiedonsiirtoa Osatavoitteena oli kokeilla
aiemmin tehtya toteutusmallimaarittelya ruoppauksen koneohjauksessa seka paivittaa
maarittelya kokeilussa tehtyjen havaintojen pohjalta. Toisena osatavoitteena oli selvittaa

tietomallipohjaisen laadunvalvonnan kehittamismalglalksia ruoppausalalla.

Toteutusmallimaarittelyd kokeiltiin - Helsingin Lansisataman ruoppaushankkeessa.
Koneohjauskokeiluavarten muodostettiirkolmioverkkopintamalli, jolla maaritettiin
satamasta poistettavan saven tavoitepinta. Ruoppauksen tietohjaiipo
laadunvalvontamenetelman perustana ja vertailukohtana kaytettiin ja@e
katurakentamiseen tehtyd mallipohjaista laadunvalvontamenettelyn ohjetta. Lisaksi
tilagjilta ja urakoitsijoilta keréattiin tietoja maarittelyn avuksi. Toteumamallin liséksi

maditeltiin yleispiirteisesti yllapitoaineistotietosisaltda.

Toteutusmallimaarittely havaittiin ruoppauskokeilussa toimivaksi. Koneohjaus toimi
suunnitellulla tavalla virheettomasti. Kehittdmisen tarvetta havaittiin siirrettavien
tietojen nimedmisessa. Alperdisessa maarittelyssa toteatalilla tarkoitettiin
kaikkea toteutukseen vaadittavia mallipohjaisia tietoja. Selkeyden vuoksi toteutusmallin
tulisi sisdltda ainoastaan vaylan tai sataitaan suunnitellut rakennepinnat. Kaikki

toteutukseen tarvittavanallipohjaiset ja muut aineistot nimettiin toteutusaineistoksi.

Toteumamallin nimeamisessa todettiin tarkeéksi noudattaa samaa periaatetta kuin
toteutusmallissa. Tiga rautatierakentamisessa toteumamalli talla digtknaaritellaan
suunnitelmaviheisd  korjatuksi suunnitelmamalliksi. Ruoppausalalla toteumamalli
maaritellaan yleisestioteutetun pohjan kaikuluotaamalla mitatuksalliksi. Toteuma
aineisto sisaltda toteumamallin lisaksi alueen havaitut maalajitiedot, lohkareisuustiedot,

louhittujen alualen sijainnit, kokemusperdiset tiedota j muut aineistot.



Yllapitoaineistoatarvitaan vaylien yllapidossa sekd alueella tehtavien mybthempien
ruoppausten yiena lahtotietona. Yllapitoaineiswsaltaa pohjan luodatun pintamallin,
maalajitiedot, lohkareisuustlot, louhittujen alueiden sijainnit sekd muut

kokemusperaiset tiedot.

Edistykselliset ruoppausurakoitsijat kykenevat nykyisilla jarjestelmilladn ja
osaamisellaan hy6dyntamaan tietomalleja sujuvasti ja tehokkaasti. Tilaajien tarpeita ja
mahdollisuuksiaietomallipohjaiseen toteutuksen ja toteumien seurantaan tulisi kehittaa
esimerkiksi sopivaa pilvipalvelumenettelya kagn. Kaikuluodatut toteumamallit
voidaan tallentaa tilaajan nykyisiin rekistereihin, joissa on havadtiaisia
jatkokehitysmahdollisuiksia.

Asiasanat: vesivayla ruoppaus tietomallintaminen, koneohjaustoteutusmalli,

toteumamalli, BIM



ABSTRACT

Title of the masterods thesis
Henna Virtanen

Universty of Oulu, Department of Mechanical Engineering
Mast er 0s4 64ip.er3.appehdixks

Supervisos. Rauno Heikkiléand Tapio Leinonen

The goal of t h was tondevelopthe nedelbasbde mdcess and
information transfer ofairway and dredgingrmpjects The first specific objective was to
testthe earlier madelefinition of asplanned modeln dredging machine monitoring
systems Based on this test the goal was to update the first definition of as planned
model. The second specific objective was to examine the development possibilities of

modetbased quality magement in dredging industry.

The first definition of agplanned model was tested at the dredging of West Harbour in
Helsinki. For the machine monitoring test was created a 3D triangle mesh surface model
that defined the target level of polluted clay remdoWhen defining the modddased
quality management in dredginge modelbased qualitymanagement instruction for
roadand street construction was used llaisis andccomparison. Information was also
collected from the subscribers and contractorbackup the asbuilt model definition.
Addition to asbuilt model definition thenformation contentsnaintenancenaterialwas
generally defined.

In the machine monitoring test the-glanned definition was detected work
functional. Machine monitoringworked flawlessly as planned. The need for
improvement was though deted in the naming of the conveyable filesthe original
asplanned definition the@splanned data meant all the data needed for execution. To
clarify naming i ted thahaplafinedtmodeleonly cor®ists of theg g e s
structural surfaces of the fairway or harbour. The rest of the Aadeld and other

materials should be named aspéenned material.



It was detectedhat when naming the dmiilt modelthe same rules shoulsk followed

as when namigp the asplanned model. At roadnd railway constructioasbuilt model

is at this moment defined as a design model which is corrected with the design mistake.
At the dredging industry this is not accurate and overdblugls mocel is defined as the
actualized seafloor model detected by Multibeatoustic surveying. The as built
materials should consists of-hsilt model, detected soil type information, boulder
information, the locations of blasted areas, experiential informatidnother files. The
maintenancematerial is needed wherup keeping the fairways and as stapt
informationfor later dredging works in the same area. Maintenance material consists of
the seafloor model detected by Multibeam acoustic surveying, soilitjgenation,

boulder information, the locations of blasted areas and experiential information.

Advanced dredging contractors are able to use their existing systems antidwmdw
for utilizing information models proficiently and effectively. Thgbscrile r reeéds and
opportunities in the moddlased executioshould be developed further for example
using a suitable cloud servidécho sounded asuilt models can be stored in to existing

registries of thesubscriber but there were founded different dgualent possibilities.

Keywords:fairway, dredging, building information modellingsdesigned mdel, as
built model BIM



ALKUSANAT

Diplomitydon tarkoituksena oli kehittad vesivaylahankkeiden ja ruoppauksen
tietomallipohjaista toimintaprosessia seka kehittaa tiedonsiirtoa. Tyon ohjaajana toimi
Oulun yliopistosta Rauno Heikkilgonka osaamisen ja sparrauksen ansiosémme
tehtya hiena tyon. Tyon toisena tarkastajana toimineen Termgn Oy:n Tapio

Leinosen ohjeet ja neuvot ovat olleet myds erittain tarkeita.

TyoOn tilagjana toimi Liikennevirasto, joka vastasi tyon rahoituksesta. Tahtoisinkin
kiittdd heitd mielenkiintoisen aiheen tarjaagsta seka antamastaan tuesta. Erityiskiitos
Liikenneviraston Esa Sirkidlle ammattitaitonsa jakamisesta, mikéa oli tydn onnistumisen
kannalta erittdin tarkeda. Lisaksi tahdon Kkiittédko Dredging BIM ohjausryhméaa
ajasta ja ajatuksista, jai ilman ei tyod olisi koskaan saatu luotuatenkin Terramare
Oy:n ja Helsingin sataman osallistuminen aktiivisesti tydn etenemiseen tarjosivat
minulle hienoja kokemuksia ja elamykskxityisesti tahtoisin kiittda minut palkannutta
Meritaito Oy:ta seka heidan tyontekitaan Heikki Paukkeria ja Kari Pohjolaa. lIman

teidan tukeanne ja opastustanne ei tata ty6téa olisi koskaan saatu valmiiksi.

Tahdon myds osoittaa syvimmat kiitokseni siskolleni, joka rohkaisi ottamaan taman
haasteen vastaan. Lopulesittéain iso kiitos rékaalle Juhalle, perheelle seka ystayille

jotka ovat jaksaneet tukea minua koko urakan ajan. llman teita kaikkia en nyt olisi tassa.

Oulu, 21.02.2014

Henna Virtanen

Tyon tekija
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1J OHDANTO

1.1 Tietomallintamisen kehittyminen infra-alalla

1.1.1Toteutusmalli koneohjaukseen

Talonrakennusalalta tuodaan tietomallinnus eli BIM (Buildin Information Model) koko
infra-alalle Infra FINBIM projektin myota. Infralalla kaytetaan termid inframalli eli
infraBIM. InfraFIN BIM projektilla on tuotettu vaylékenteille toteutusmallin
pilotointia varten ohjeen. Ohjeessa maaritellaan tie, katu ja ratavaylienaekilen
pintojen toteutusmallin sisaltd seka tarkkuusvaatimukset. Kappaleessa esitetaan

koneohjauksen kannalta olennaisimmat ohjeet.

Kauttaaltaan jkuvat 3Dtaiteviivat ja niiden kolmioverkkomallit muodostavat
rakenteen toteutusmallin. Toteutusmalli sisaltda kaikki kohteen mallinnettavat
rakennusosat. Jokainen yksittdinen osa on myds oma toteutusmallinsa. Kaikki
rakennepinnat kuvautuvat toteutusnegsé omana erillisend pintanaan. Oletusarvoisesti
kaikki rakennusosat, joissa kaytetd&dn koneohjausta, tulee mallintaa. Paasaantdisesti
rakennusosat kasittavat pohjarakenteet, maaleikkauksetkgawannot, penkereet,
maapadot ja taytot, paallysrakenteen asMa ratojen paallysrakenteet. Rakennusosat
koostuvat mallinnettavista pinnoista, joista lahtokohtaisesti mallinnetaan kaikki
rakentamisessa tarvittavat pinnat. Mikali jotain pintaa ei mallinneta, tulee siita sopia

hankekohtaisesti esimerkiksi tarjouspgissa. $nellman S& Stenius S2019

Olennaisinta toteutusmalleissa on, etta kaikki pinnat ovat kauttaaltaan jatkuvia.
Epé&jatkuvuus aiheuttaa sen, ettd toteutusmalli ei kolmioidu kunnolla ja ei siten ole
sellaisenaan soveltuva koneohjaukseen. Rakenodkessa ei saa olla pystysuoria
muutoksia. Kaikki siirtymékiilat, joiden tarkka sijainti tiedetaan jo suunnitteluvaiheessa,
tulee mallintaa rakennusosakohtaisten ohjeiden mukaan. Kun sijaintia ei pystyta tarkasti
maarittdmaan, voidaan siirtymakiila tarasissa mallintaa tydmaalla todellisen sijainnin
selvittya. Tasta esimerkkina kallionpinta, jonka sijainti perustuu tulkittuun kalliopintaan

ja todellinen sijainti selviaa vasta tydmaall&néllman S& Stenius S2012
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Samalla rakenteella ei saa olla példaisia taiteviivoja. Taiteviivat voivat olla eri
pinnoilla samannimisia ja saada saman numerokoodin. Esimerkiksi ojan pohjan koodi
on 141, joka on sama tien molemmilla puolilla. Eri rakennekerrosten toteutusmallit ovat
toisistaan riippumattomia pintojaaikka niiden tulee olla yhteensopivia. Nimeéamisen ja
koodaamisen tavoitteena on, etta kaikissa mallinnusvaiheissa kaytettddn samaa
kaytantoa. $nellman S& Stenius S2012

Taiteviivamallien lisaksi koneohjauksessa voidaan kayttaa kolmioverkkomjalka,
saadaan kolmioimalla taiteviiv@neisto. Taiteviivamallin tapaan tarkeimpana asiana
pidetddn mallin jatkuvuuden ja tarkkuusvaatimuksien noudattamista. Toissijaisena
tavoitteena ndhdaan mahdollisimman sé&anndnmukaisen mallin muodostaminen el
kolmiot saadaan kiinnitettya tasaisin valimatkoin samaan taiteviivaan. Parhaiten tama
saavutetaan, kun taiteviivaketjujen pituussuuntaiset taitteet maaritetaan tasapaaluille.
Myds ylimaaraisilla taitepisteilla vaikutetaan mallin séannénmukaisuut&erllihan

S. & Stenius S20129

Geometrialinjat, toteutusmallin taitevihaineisto ja rakennepintojen
kolmioverkkoaineisto  toimitetaan tilaajalle LandXMitandardin mukaisessa
InfraModel2 -tiedonsiirtoformaatissa. Siirtymavaiheessa voidaan pitda tarpeellisena
esimerkiks dxf, dwg, vgp, ascii ja las formaattien kaytt&ngllman S& Stenius S
2012

1.1.2Mallipohjainen laadunvalvonta

Tie- ja katu rakentamista varten on tehty InfraBIM laadunvalvontamenettelyn ohje
pilotointia varten. Tama perehtyy tyokoneautomaatiota kayttavdmkkeen
mallipohjaiseen laadunvalvontaan urakoitsijan ndkdkulmasta. Ohje on tarkoitejéu tie
katukohteiden maarakenteiden geometristen mittojen laadunvalvontaan. Yleisesti ottaen
tyokoneautomaation kayton on havaittu parantavan toteutuneiden rdkeenkzatua ja
nopeuttavan tyokohteen lapimenoaikaa. Tamén kuvauksen on tarkoitus toimia pohjana
jatkossa InfraRYL:iin kirjattavalle vaihtoehtoiselle laadunvalvontamenettelylle.
(Jaakkola M& Schonberg J2012
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Laadunvalvonnan pohjana toinvilylarakenteemoteutusmallin laatimisohjeemukaan
toteutettu toteutusmalli tai sitd vastaavat tiedot. Laadunvalvonta kuvausta pystyvat
kayttamaan ainoastaan tytmaat joissa kaikki tyokohteen maarakenteet on toteutettu
tyokoneautomaatiolla ja automaatiota kaytetaan igsek tybkohteen rakennusosien
geometriaa toteuttavissa tyokoneissa. Lahtokohta on, ettd tydmaan mittaperusta on
tarkennettu  tierakentamisen mittauksista  annettujen  ohjeiden mukaan.
TyOkoneautomaatiolla toteutettavan tyon tarkkuuden tulee tayttaa Infrafdyasetetut
maarakenteiden mittavaatimukset. Toteuttajan tulee osoittaa tarkastusmittauksilla, etta
tierakenteet voidaan toteuttaa tyokoneautomaatiolla ja taulukon 1 tarkkuuksia
noudattaen.Jaakkola M& Schdnberg J2012

Taulukko 1 Maarakenteiden ntavaatimukset ja tyokonejarjestelmalta vaadittu
tarkkuus.(Jaakkola M& Schdnberg J2012

Suurin sallittu yvks Suurin sallittu yks. Tyckoneautomaatiojarjestelmalta
sljainnin poikkeama | korkeuden polkkeama vaadittava tarkkuus XY; 2

| mim mim mim

Maaleikkaus, -0/ + 150 +0/-100 +100; £ 30

| maapenger

. Louhepenger =0/ + 200 +0/-100 + 100; £ 30

| Suodatinkerros -0/ + 150 t 40 + 100; £ 30

. Jakava kerros =0/ + 150 * 30 +50; &30

| Kantava kerros -0/ +150 t20 50; 20

Tyobmaan mittauksista vastaavan tai tyojohtajan tulee tarkistaa saatu toteutusmalli ja
kirjata oleelliset muutokset ja havaitut suunnitelmavirheet tarkastusiapofiman
jalkeen toteutusmalli on valmis siirrettdvaksi tyokoneautomaatiojarjestelmiin.
Toteutusmallin  tarkastamisen lisédksi urakoitsijan tehtavdnd on varmistaa
tyokoneautomaation tarkkuus saanndllisella seurannalla. Tarkistaminen muodostuu
satelliittipakannuslaitteelle  korjaustietoa tuottavan jarjestelman kuten GNSS
tukiaseman  tarkkuuden ja luotettavuuden  seurannasta. Liséksi tulee
tyokoneohjausjarjestelmén paikannustarkkuus tarkastaa saannollidaskkdla M &
Schonberg.J2012

GNSStukiaseman t&astaminen suoritetaan mittaamalla tukiaseman sijainti

kuukausittain tai kun epailladn sijainnin  muuttuneen. Taman lisaksi suoritetaan
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silmamaarainen tarkistaminen viikoittain. Tarkastusmittausten tulokset kirjataan
tarkastusraporttin. VRS tai muun vastaa korjaustietoa tuottavan palvelun
satelliittipaikannuksen tarkkuus ja luotettavuus osoitetaan kaytanndéssa ennen
kayttoonottoa kohteissa, joissa kaytetaan mallipohjaista laadunvarmistusmenetelmaa.
(Jaakkola M& Schénberg J2012

Tyokoneohjausjarjestelém tarkastuksella varmistetaan, etta tyokoneen teran
paikannustarkkuus tyomaan koordinaatistossa ei ylitd taulukossa 1 esitettyja
tarkkuusvaatimuksia. Taméa varmistetaan aina ennen kayttbonottoa ja tydn aikana
varmistus tehdaan kerran viikossa. Tarkistamiseoritetaan mittaamalla tydkoneen
teran sijainti takymetrilla, GNS8iittalaitteilla tai asettamalla tydkoneen tera tunnetulle
mittapisteelle. Tulos saadaan kun verrataan tyokoneohjausjarjestelman paikkatietoa
mittalaitteen tai mittapisteen koordinaattianvoihin. Mikéali huomataan taulukon 1
tarkkuusvaatimukset ylittava virhe, Kkalibroidaan tyokoneautomaatiojarjestelma.
Tarkastuksesta dokumentoidaan vahintdan tyokone, ajankohta, koordinagtieax
z-poikkeamat seka tarkastusmittauksen menetelm&kkuiastiedot. Tyonjohdon tulee
seurata ja olla tietoinen tarkastusten tuloksigi@akkola M& Schonberg J2012

Tie- ja katurakentamisessa kaytetddn tarkemittausta tyonaikaiseen rakenteiden
mittatarkkuuden laadunvalvontaan, mitka toteutetaan mitta&gamista erillisella
mittalaitteella. Tyokoneautomaatiolla tehtyja mittauksia kutsutaan toteumamittauksiksi,
joilla on tarkoitus seurata tyon etenemista. Toteumamittauksilla voidaan korvata
tarkemittaukset, jos siitéd on erikseen sovittu tai tarkemittawiside mahdollista tehda
olosuhteiden tai turvallisuuden vuoksi. Tyokoneautomaatiolla toteutetuista rakenteista
tehdaan tarkemittaukset 200m vélein ja rakenteiden muutoskohdissa. Alle 200m
kokoisissa pienissa kohteissa mitataan jokaisesta rakennusos#st#gaan yksi
poikkileikkaus. Mikali taulukon 3 mukaiset vaatimuksia ei saavuteta, tihennetaan
mittausvaliksi 50m ja selvitetdan poikkeamien sijainti  ja  suoritetaan
korjaustoimenpiteetJaakkola M& Schonberg J2012

Toteumamittauksia tyokoneautomaddiggstelmasta voidaan myos kayttaa, mikali

jarjestelman paikannustarkkuutta voidaan pitaa riittdvana verrattuna
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rakenneosakohtaisiin mittavaatimuksiin. Lisaksi tyokoneen kuljettajalta edellytetaan
osaamista tarkemittausten laatuvaatimusten mukaiseen sgemi TallGin
toteumamittauksia kaytetddn ensisijaisesti massanvaihdon toteutuneen pohjan
mittauksiin  sek& siirtymakiilojen ja vedenalaisten rakenteiden kartoituksiin.
Urakoitsijalta tilaajalle luovutetaan tarkemittausten tulokset, toteutusmallien
tarkastsraportit ja tyokoneautomaatiojarjestelmien  tarkastusraportit.  Lisaksi
tyokoneautomaatiossa kaytetyt toteutusmallit séilytetaan urakoitsijdéakiola M &
Schonberg.J2012

Radanrakentamistytn laadunvalvonnassa varmistetaan mittaamalla onko akéniser
sallittujen toleranssien sisalla. Kun kyseessa on jatkuva tuotantoprosessi, tarvitaan
jatkuvaa mittaamista ja kontrollointia. Talldin painopiste siirretdan perinteisesta
laadunvalvonnasta lopputuotteen tarkistamisesta ennakoivaan ja jatkuvaamasaivo

(ks. kuva 1). (Heikkila J. 2013)

Suunnittelu ; Toteutus
P o o
A "
1 LLETT ../' Mtk %, O i A H thu™s "
% A T ml‘a.-'-. . caat it k- b
% i ——— r
El
-suunnittelwvaieen torkostukset y -koneohiousjdriestelman forko stukset -grillizet mittoiaitieet
-dokumentoinh  -fatkuve toteunan kartoitus jo poikkeamalaskento ¢ -fyokpneden foleumamittoukset
werfoaminen foleransseifin -poikkeamalaskento « vertoominen
-walokveus toheransseihin
dakumentoint vEokLAvauE
SO Do
Kuva 1. Periaatteellinen kuva mallipohjaisesta rakentamisyon

laadunvalvontamenettelysta. (Heikkila J. 2013)
1.1.3Tietomallien laadunvarmistus

Inframallien laadunvarmistusta esitetddn InfraBIM mallinnusohjeen luonnoksessa.
Ohjeesa kuvataan infran elinkaaren eri vaiheissa muodostettujen mallien laadun
varmistamista. Jokaisen vaiheen lopputuloksena saadaan olennaista tietoa seuraavan

tyovaiheen tarpeisiin. Ohjeessa pyritddn tuomaan esille inframallien mahdollisia
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ongelmia seka kuka ne voidaan loytda seka miten niiden korjaaminen olisi
mahdollisimman  helppoa. Dokumentista |oydetdaan ohjeita noudatettavaksi
tietomallipohjaisessa laadunvarmistuksessa ja toiminnan helpottamid@&kinén E.
2013

Keskeisena tavoitteena pidetaan kakisprosessi parantamalla mallien tiedonsiirtoa
vaiheesta toiseen. Inframallien avulla voidaan valittdd enemmaén tietoa osapuolien
valilla kuin perinteisin dokumentein. Kun tietoja tarkastetaan ja analysoidaan mallien
avulla, aukeaa mahdollisuus n&hda koelisesti suunnittelun ja rakentamisen
eteneminen seka vastaavuus vaateisiin. Prosessin lapinakyvyydella saadaan hyva
mahdollisuus tayttaa lopputulokselle asetetut vaatimukb&ikien E. 2018 Mallin

laatua valvotaan jokaisessa vaiheessa, ennen kuiytésiin seuraavaan vaiheeseen (ks.
kuva 2) (Heikkila J. 2013).

" Kaytto toteutuksen ohjauksesn

Toteutusmallin suunnittelu ;

™ Vi

[

1l

3 '

Umritlelun ik aise o il
tarkastukset i b
[

Kuva 2. Periaatekuva toteutusmallin  laadunvarmistuksesta  suunnittelja
toteutusvaiheesséHeikkila J. 2013)

Yleisen& vaatimuksena voidaan pitdd mallin laatimista vallitsevien ohjeiden mukaisesti.
Laadunvarmistuksella pyritddn tarkastamaan, ettd mallit ovat vaatimusten mukaan
toimitettuja seka tata myoten kayttdtarkoitukseensa sopivia. Mallien sisalté voidaan
jakaa kolmeen lahtokohtaan; tekninen mallisiséltd (standardit ja nimikkeisto),
tietosiséld (vaiheeseen kuuluva tieto mallissa) ja laadun arviointi (kokonaisratkaisun
toimivuus). Laadunvarmistuksessa puututaankin ainoastaan aineiston sisaltoon ja
laatuun, ei suunnitteluohjelmien tuottaman tiedoston muodostamiddékinén E.

2013
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Tilaajan nakkulmasta laadunvarmistuksella pyritddn huomaamaan ongelmat ennen itse
rakennusprosessia, milloin valtytddn mahdollisesti syntyviltd aikatauluviiveilta ja
lisakustannuksilta kaikille osapuolille. Tilaajia pidetd&nkin ohjeen mukaan velvollisina
tarkistamaarhankeen lopputuloksena tuotetut inframallit ilman turhia viiveita. T&h&n
voidaan valtuuttaa ulkopuolinen ammattilaisen tai tilaaja voi suorittaa tarkastamisen
itse..(Makinen E. 2013)

Tuottajien né&kokulmasta on olennaista mieltdd tietomallintaminen osaksi
toimintaprosessia. Heilld on vastuu tuottamansa aineiston laadusta ja siten kaytannossa
myoOs tietomallien tietosiséllosta. Tuottaja onkin velvollinen tuottamaan hankkeen
lopputuloksena inframallit standardin mukaisessa muodossa ilman turhia viiveita.
Tietomallit eivat vield, ainakaan toistaiseksi, korvaa taysin suunnitelmadokumentteja.
(Makinen E. 2018

Mallien hyva laatu pystytaan paremmin varmistamaan, kun siihen kiinnitetddn huomiota
jatkuvasti. Jokainen inframalli tullaan toimittamaan hyvaksyttyjenndsedien
mukaisessa muodossa. Talla taataan mallien analysoinnin ja tarkastuksen
ohjelmistoriippumattomasti. Jokaisesta luovutettavasta mallista laaditaan myos
mallikohtainen selostus sekd kirjataan laadunvarmistustoimenpiteet erilliseen
tarkastuslistaanSelostuksella tarkoitetaan dokumentaatiota kyseisen inframallin tilasta
ja sen sisallosta. Yleisessa osassa ilmaistaan mallin tarkoitus seké sen tilaaja ja laatija.
Itse selostuksessa kerrotaan mallin tarkkuustaso, aineistolle suoritetut toimenpiteet ja
madlia koskevat erityishavainnot kuten puutteet ja tehdyt oletukigitkihen E. 2013

Jokainen toimija varmistaa mallit sdanndéllisesti oman toimintansa osalta myés oman
laatujarjestelmansa mukaisesti. Laatua tarkastaessa taytyy myos huomioida alakohtaiset
vaatimukset, joihin ei ndissé ohjeissa oteta kantaa. Mikali selostukseen ei dokumentoida
mallin puutteita, on mallin laatija vastuussa puutteellisen mallin aiheuttamista
mabhdollisista virheista ja lisatoista suunnittelusopimusten ja yleisten sopimusehtojen

maarittelemassa laajuudes@dakinen E. 2013
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Toteutusmallien tarkastamisessa taytyy noudattaa yleista esitettya tapaa. Lisaksi
mallikoordinaattori tai muun sovitun osapuoli testaa koneautomaatiopohjaista
rakentamista helpottavat asiat kuten esimerkikigeviivojen yhtendaisyys ja jatkuvuus
sekd kolmioverkkomallin riittavd sd&nnénmukaisuus. Mikali poikkeamia ei saada
korjattua, tulee ne Kirjata toteutusmalliselostukseen perusteluineen. Tetgama
yllapitomallien osalta riittavad konsensusta ohjeistuksesole viela saavutettu, joten
mitd&dn vaatimuksia ei ole. M@kinen E. 201B Toteutusmallien visuaalisia
tarkastuskeinoja ovat esimerkiksi simulointi ja mallin varitykset (ks. kuva 3).
Esimerkiksi akillinen muutos vérjayksessa saattaa tarkoittaa vidtéglinnan muotoa.
(Heikkila J. 2013)

Kuva 3. Lansisataman toteutusmallin tarkistaminen korkeusvarjaystoiminnolla 3D
Wini ohjelmassa.

1.2 Tietomallintaminen ruoppausalalla

1.2.1Lahtdtietomallin muodostaminen

Lahtotietomalli kuvaa ennalta maéaariteltyd tapaa koota, muojeathallita kohteen
nykytilaa kuvaavaa laht6aineistoa. Kun laht6tietomalli on koottu, on sen tarkoitus
likkua prosessin mukana koko ajan paivittyen (kuva 4). Lahtotietomalliin on olennaista
kirjata kaikki siihen liittyvat alkuperdja metatiedot seka airs¢oihin liittyvat riksit,

epavarmuustekijat jarityishuomiot. (Virtanen 2013)
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Paivittyva Iahtotietomalli

Kuva 4. Lahtotietomallin on tarkoitus kulkea koko urakan lapi ja paivittyd etenemisen
myota.

Lahtotietomallissa toimitettavat aineistot jaetaan viiteen kansioon: maastomalligineisto
maaperamalliaineisto, rakenteet ja jarjestelmat, kajda paikkatietoaineisto seké

viiteaineisto (Virtanen J. 2013). Ruoppaustdiden kannalta |&ht6tietomallissa
selvennetaan milla menetelmalla syvyyspisteaineistoa on harvennettu. Menetelméa

merkitéaan inbrmatiivisuuden vuoksi tiedoston nimeen. (Paukkeri H. 2012)

Ruoppausurakassa maastomalliaineisto sisaltaa alueella suoritetun monikeilauksen
syvyyspisteaineiston, jonka voi harvennetaa esimerkiksi 2m  ruutukokoon

siirtdd. Harvennuksen jalkeen syvyyspisteaineisto on valmis kolmioitavaksi. (Paukkeri

H. 2012)

Urakan kannalta on olennaista tietdd mahdollisimman tarkasti maalajirajat, etenkin
kallion pinnan syvyyskayra. Taméa pstuu matalataajuusluotausten ja kairaustietojen
tulkintaan. My0s matalataajuusluotausten pisteaineistoa taytyy harventaa. Lisaksi
lahtotietomalli iimaisee alueella jo olevien rakenteiden paikat kuten esimerkiksi
vedenalaiset kaapelit 2@ivoina (PaukkeriH. 2012). Usein maaperatutkimustiedot
ovat vajavaisia, milloin tarkka kalliopinnan sijainti saadaan vasta vedenalaisen

louhintaty6n yhteydessa.
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1.2.2Toteutusmalli koneohjaukseen

Kohteen toteutusmalli koostuu vyksittaisten rakennusosien toteutusmalleista. Koko
prosessin ajan tulee korkeusjarjestelméan ja koordinaatiston olla yhtenevat ja samat,
veden alla korkeus ilmoitetaan negatiivisena ja paalla positiivisena. Ruoppauksessa

ol ennaisin rakennepinta o nPaokke HH. 20D v 3yl 2,

Vaylan leikkaustyyppisissa rakenneosissa leikkausten alapinta ja vaylan teoreettinen
alapinta mallinnetaan yhtena yhtenaisena rakennepintana. Mikali pohjasta poistetaan

pilaantuneita mait a, tulee mallintaa ma
plaant uneet maat 0. Ruoppauksell e omi nai s
0164001 veden al ai set kai vannot- ja erit

kallioleikkauksia ei mallinneta erillisiksi pinnoiksi. (Paukkeri H. 2012)

Pysty ja vaakageometria sekarvittavat leikkaukset mallinnetaan taiteviivoin, joiden
kohdalla rakenteen pinnan kaltevuus muuttuu tai viivaa pidetddn muuten
merkityksellisend. Esimerkiksi keskilinja merkitddn mukaan informatiivisuuden vuoksi.
Rakennepinnat muodostetaan naistd nirs&lytaiteviivoista, joiden koodit ja nimet
esitetddn taukossa 2 Mikali leikattavia malleja on useita, koodin perdan lisataan
maaperamallia vastaavan maakerroksen pintamallin koodi alaviivalla eroteltuna.
(Paukkeri H. 2012)

Kaarteissa taiteviivaineisten geometrinen tarkkuus maaraytyy taiteviivan pituuden
suhteesta vaylan vaakageometrian kaarreséteeseen. Suorilla osuuksilla taiteviivan
tavoitepituus on 10m, kun taas maastopintoihin rajoittuvissa taiteviivoissa tavoitepituus
on n. 1m. Suositus taiteviivaminimipituudeksi on 0,5m. Toteutusmallin tarkkuus

suhteessa suunnittelumalliin on n. 3 mBnéliman S. & Stenius S. 2012

Taulukko 2 Taiteviivojen ja rakenteiden lyhenteet, koodit ja ninfdtiikenneviraston
Vesivaylasuunnitelmien piirustusohjeen AG®WD-taso, myds Finland Standard

koodausjarjestelmé&n mukainen koodi *Ehdotus InfraBIM nimikkeistoon)

Lyhenne Koodi Nimi

vrap 201100 Vaylarakenteen alapinta
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vker 164001 Vedenalaiset kaivanno
maarittelematon
pimv 121001 Poistettavat  pilaantune
maat,vedenalaiset
vkel 121 Vaylan keskilinja
raml 150 Luiskan alareuna
rymi 151 Luiskan ylareuna
vrel 160 Vaylan reunalinjat
rakl 192 Kallioleikkauksen alareung
ryko 193 Kallioleikkauksen ylareung
lohk 7133 Lohkare
7092* Kaapeli, Vedenalainen**

1.2.3Ruoppaustytn koneohjaus

Ruoppaukseen on kehitetty koneohjausjarjestelmia ja tietokantoja, jotka auttavat
kasittelemaan olennaista dataa nopeasti. Tamé& on mahdollistanut koneiden tarkemman
tyoskentelyn ja ymparistosta huolehtimisdAQC & IAPH 2010)

Kuvissa 5 ja 6on Boskaliksen kehittamia jarjestelmia, jotka ovat myds Terramaren
kaytossamutta joissakin yrityksissa kaytetddn mRoreshoreTechnology yrityksen
tarjoamaa ohjelmistoa. (Paukkeri H. 2012) Foreshoren jarjestelma vaikuttaa erittain
kehittynedta ja on hyvin lahella Boskaliksen jarjestelmaéa. Foreshore tarjoaa palveluita
urakoitsijalle aina laadunvarmistuksesta, koneohjaukseen ja seurantaan. Heidan
ohjelmillaan pystyy esimerkiksi kolmioimaan luotaustietoja suoraan koneohjauksen
tarpeisiin. (Forshore 2013) Uutuutena on tarjolla pilvipalvelu, jonne asiakas voi ladata
hydrografisia tietoja ja tarkastella niitéa ilmaiseksi netissd. (Dredging Today 2013)
Erityisesti Euroopassa ovat laajassa kaytossa IHC Systems B.V:n kayttamat kehittyneet
koneohjausjgestelmét. Naistd kaytetdan Pohjoismaissa laajalti kuokkaruoppaajiin

soveltuvaa XPM (eXcavator Position Monitor) jarjestelmaa.
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Alalla on tehty jo muutamia kokeita kokonaan automatisoidusta toiminnasta eli
kuljettajan tilalla on kaytetty automatiikkaa, ttauyleisesti ruoppaajalla on edelleen
oma kuljettajansa. Kaivuvalvonnasta kay perinteisesti ilmi tavoite pinta, kauhan
likkeista maaritelty pohjanpinta seka ruoppaajan sijainti samassa kuvassa (ks. kuva 10).
Ruoppaajan nivelissa sijaitsevat sensorit ni@&éat kauhan paikan mittaamalla kulmat

eri osien valilla. Ohjelma visualisoi nama laskennat ja nayttaa kuvassa eri kappaleiden
pituudet. Liséksi erilaiset ohjelmistot voivat visualisoida maaperaé tai luoda erilaisia
karttoja esimerkiksi satamast&empkes A. 200Y

Kuva 5. Aluksessa tyonjohtajalla on mahdollista seurata etenemista reaaliajassa.
Kaikki kaivuvalvonnan tieto tallennetaan nailla laitteilla. Naytoilla eri varein
on ilmaistu tydn edistyminen.
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Kuva 6. Kuvassa on aluksella kuljettajan kéytdssa olevat nayfdémmassa ns.
maaperamalli ja alemmasta nédkee esimerkiksi tavoite pinnan.

Ensimmaiset automaatiojarjestelmat ovat tulleet alalle jo 1990 Iluvulla.
Koneautomaation tarkoitus on parantaa tyon tehokkuutta, turvallisuutta ja tarkkuutta.
Ruoppaajan koneohjadsjestelma koostuu useista eri komponenteista, jotka keraavat ja
kasittelevat dataa sekd suorittavat tehtavia téahan liittyen. Automaation sydan on
keskusyksikko, joka vastaanottaa informaatiota mm. ruoppaajan sensoreilta. Yksikk6
kasittelee tiedon ja lahé& sen eteenpain laitteisiin ja kayttdjien rajapintoihin. Yksi
rajapinta on kuljettajan naytoét ja muut laitteet kuten ohjain, joiden avulla kuljettaja
ohjaa konetta. Viestintaverkkojen avustuksella tieto voi kulkea yhdistettyjen laitteiden
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valilla. Alalla hyvaksyttyja tietoverkkoja on monia esimerkiksi Ethernet ja DeviceNet.
Verkot voivat pohjautua radio signaaliin seké johdoissa tai valokuiduissa kulkevaan
tietoon. Wetta Il, William J. 201}

TyOstd voidaan automatisoida eri asioita rijppuen ruoppaagpista. Yleisesti
automaattista dataa tuotetaan pohjanmallista perustuen ruoppaajan leikkuripaan leveys
pituus ja syvyyskoordinaatteihin. Tatd automaatiota varten tarvitaan tarkkaa pohjan
mallintamista ennen ruoppausta, ja ruoppauksella maariteta&otutoi pinnan
korkeuden. Esimerkiksi cutterin perdé&n voidaan asettaa myds kaikuluotain, jolla

mitataan materiaalin valumista leikkauksen jalke®@etta 11, William J. 201}

Esimerkiksi Terramare Oy kehitti Kokkolaan rajahteiden poistoa varten kauko
ohjatavan ruoppaajan ja kaksi lastialusta. Niitd kaytettiin 2000n alussa kolmena
kesana rajahteita sisaltdvien raaesten ruoppaukseen. Ruoppaajaa ohjattiin i300

500 metrin etaisyydeltd koneohjauksen ja videokameroiden avulla.

1.2.4Ruoppaustytn mallipohjainen laadunvalvonta

Urakoitsija pystyy seuraamaan tydon etenemista reaaliajassa koneohjauksen ansiosta.
Ensimmainen valvonnasta vastaava henkil6 on kuljettaja, joka nakee naytéltaan milloin
haluttu pinta on saavutettu. Usein tydmaalla voi verrata toteuturieaanpmatriisia
alkuperaiseen pohjan, jotta urakoitsija saa laskettua poistettujen massojen maarat. Tama
on helpointa tehda suunnitteluohjelmien avulla kolmiulotteisesti.

Kaivuvalvonnan liséaksi monet urakoitsijat suorittavat omia tarkastusluotauksiaerNaid
luotausten materiaali korvaa usein koneohjauksen tarjoaman pinnan matriisin ja sita
voidaan kayttdd massalaskennan perusteena. Tankoharauksia urakoitsijat suorittavat

paasaantoisesti vain ennen urakan luovuttamista.

Tilaajille toimitettavat laadunvalvdamateriaalit ovat perinteisesti paperisia versioita,
jotka pakataan suuriin kansioihin. Tasta esimerkiksi Helsingin satama, jolle urakoitsijan
tulee toimittaa tyon valmistuttua hankekansio. Liikennevirastolla on kaytossaan

rekisteri, johon tallentuu kaikuodattu pistepilviaineisto.
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1.3 Ruoppaustydn laadunvalvontanenetelmia

Urakan alussamaaritetadnruopattavan alueen materiaalit. Tama tehddan ottamalla
alueen maaperadsta naytteitd, joita analysoidaan laboratoriossa. Yleensa kerattavat
naytteet otetaan ainakimetri suunnitellun haraustason alapuoleHf&DC & IAPH

2010 Kallionpinnan sijainnin maarittamiseksi voidaan kayttaa mm. kairauksia.

Akustisia luotauksia maarittd®lO (Internationa Hydrgrapphic Organization) tekema
standardiS-44, josta télla hetkkEl on voima&sa viides painos. Standardi tarjdaesyt
tarkkuusvaatimukset, jotka auttavat merenpohjan kuvantamisen toteutuksessa, jotta
saadaan Kkerattyd tietoa padasiassa katoihin. Standardi antaamittausten
minimivaatimukset, jotta alueilla navigdi on turvallista ja meren eliéstdé on otettu
huomioon. Ohjeen avulla volaskea esimerkiksi mittausten suurimman sallitun
vertikaalien ja horisontaalinen poikkeamdS-44 2008) Liikennevirasto kayttaa
Suomea varten sovellettugersiota tasta ohjetss joka on pohjanvarmidettujen

alueiden maarittamista varten

Urakoitsijan taytyy tarkkailla tyon laatua urakan edetessa. Tilaaja voi maarittaa
tarkastusten maar@opimuksessa jasimerkiksi vaatia aiempaa seurantaa ennen
luovutusta Laadunvalvonta otarpeen myds, koska irronnet sedimentit voivat nousta
liian korkealle.(IADC & IAPH 2010) Tasta aiheutuu vaaraa laivaliikenteelle.
Urakoitsijat seuraavat myods usein tyon etenemista kaivuvalvonnan tarjoamien tietojen
pohjalta.Tyypillinen urakanaikainen &dunvalvontamenetelma on ruoppauksen

aiheuttaman sameutuman mittaaminen.

Tilaajat tarkkailevat laatua vaihtelevin keinpmutta kaikille yhteista on
loppuarkastusten toteuttaminérotaamalla tai haraaatia. Talloin alueelle on tehtava
loppuarkastus vatlulla vastaanottomenetelmalla. Suomessa yleisin
vastaanottomenetelma on tankohar&esinteisesti tyotilaaja valvoo tyon edistymista

perehtymalla urakoitsijan toimittamiiiikkoraportteihin. (ks. kuva)7
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Kuva 7. Urakoitsijan ja tilaajan perinteiset laadunvalvontamenettelyt
ruoppausvaiheen aikana
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1.3.1Paikannuamenetelmat

Satelliittipohjaisessa paikannuksessa kohteen sijaintikoordinaatti lasketaan sen
etaisyydesta kolmeen tai neljddn tukiasemaan. Yleensd tama toteutatteamalla
etdisyys tukiasemiin radiosignaalin kulkuajan ja voimakkuuden perusteella. Naita
etaisyyksia kaytetddn sateind ympyroissa, joiden leikkausfiisigmaistaan paikan

sijainti (ks. kuva 8. (Paikannus.com 2013)

N
e s.z.

%l'-:-'_ff =

g 5,

NEITT 188
EDpg-38 023

Kuva 8. Periaate kuva satelliittipaikanuksesta(Future of Identity in the Information
Society 2018

Paikannusjarjestelmia on olemassa useita erilaisia. Seuraavasssitelty naista
muutamia. GNS$arjestelmassa@lobal Navigation Satellite System) maata kiertavat
satelliitit 1ahettavatradiosignaal@, jotka maan pinnalla sijaitsevat vastaanottoasemat
rekisterGivat. Menetelmd anta&yvin tarkkaa paikannuspalvelua. Jarjestelm&an
kuuluvia satelliitteja yllapitavat mm. USA ja Vend&llmatieteenlaitos 2013)
Differentiaalinen GP&$aikannus @I DGPS on alueellinen tarkennusmenetelmd GPS
paikannukselle. Kaytossa on tarkkaan paikannetutddirmasasemat, jotka mittaavat

GPSsignaaleista alueellisepaikannusvirhen ja valittdvatkorjaustiedot esimerkiksi
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alueella liikkuville laivoille. Kankae P. 2013) Suomeen on asennettu yhdeksén

lahetysasemaa liikenneviraston toimesta (Liikennevirasto 2013).

Reaaliaikainen kinemaattinen mittai®&TK) on suhteellinen paikanragétysmenetelma.
Siina kaytdossa orvahintddn kaksi vastaanotinta, joista toinen kmordinaateiltaan
tunnetulla pisteella eli ikntea. Mittaus maaritta&oordinaatieroja vasaanottimien
valilla (ks. kuva 9. RTK-paikannukessa laskennat voivat tapahtugaaliajassa el
tunnettuj@m  pisteiden  koordinaatit ovat saatavissdneti mittaushetké.

(Maanmittauslaitos 2013)

dXx,dY,dZ, N

Tukiaseman havainnot
ja koordinaatit

Kuva 9. RTK-mittauksen periaate. a) Pysyva tai kiintopisteelld oleva tukiasema
lahettda koordinaattinsa ja datansa liikkuvalle vastaanottimelle. b) Liikkuva
vastaanotin ratkaisee alkutuntemattomat, joiden avulla voidaan ratkaista
kunkin  hetken tukiaseman ja liikkuvan vastaanottimen valiset
vektorikomponentit. Taman jalkeen wuusia pisteita voidaan mitata
reaaliajassa. (Hakli P. & Koivula H. 2005)

1.3.2Monikeilaus

Monikeilain on kaikuluotauksen suuri lapimurto. Seyoty nékyy parhaiten kuvssa

10, jossa sen on sijoitettu rinnan perinteisten luotausmenetelmien kanssa. Siitd on
tullutkin merkittava luotausmenetelma merenkulun kannalta tarkeille reiteille (syvyys
alle 50m). (NOAA netti) Monikeilaus tarjoaa viuhkan mallisen peiton merejagta.
Jarjestelm& mittaa ja tallentaa ajgonka akustinen signaali kayttdd matkustaessa
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lahettimesta meremhjaan ja takaisin. Taméa kertoo etaisyydearenpohjaan, minka

avulla yhdessa mittskulman kanssa voi paatella merenpohjan syvyydkaiselle
sateelle. Kankare P2013)

Kuva 10. Oikeassa laidassa esitettya monikeilaus takaa laajemman peiton yhdella
ajolla kuin perinteiset luotausmenetelmat. (NOAA 2013)

Monikeilauksen etuna mhin luotausjarjestelmiin nahden on lisdantynyt tieto
merenpohjan yksyiskohdista ja sen peittavyyKuvat ovat samantyyppisia maanpinnan
laserkeilausaieiston kansséks. kuva 1) Liséksi menetelm& saa aikaan luottamuksen
siitéa, ettd kaikki merkittdva on alueeltartoitettu, koska silla pystyy kuvaamaan
vaikeitakin alueita Mittausaika on myds lyhyempi kuin perinteisilla menetelmilla,

koska monikeilaus vaatii vahemman mittauslinjoiéartkare P2013)
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Kuva 11. 3D-mallissa on yhdistetty sillan laserkeilaus ja pohjan monikeilaus
Sarkisalon sillalla. P6tronen J. 212

Monikeilauksella tuotettu aineiston todella raskasta jalkik&sitellda ja tuo mukanaan
paljon tarpeetonta tiea. Mittausvaiheessa saastetty aika voi &ulnminkertaisesti
aineiston jalkikasittelyynMuiden akustisten mittausmenetelmien tapaan dm&grsii
muiden alusten ja laitteiden ditamista hairidista. Esimerkiksuoppaaja aiheuttaa
pyorteitd ja virtauksia, joidentakia aineiston tulkinnasta tulee vaikeampaa ja
tydlaampaa.Monikeilaus taytyy suorittadayynissa oloissa tai veneen liikkepttaa
pystya tallentamaan tarkastiMuutoin keilan reunapisteissa vdiavaita suuriakin
virheita. Kankare P2013)

Monikeilausmittausten tarkkuus voidaan varmistaa, kun tiedetdan keilaimen eli
akustisen pulssin lahtopisteen sijainti suhteessah®ta Liaksitiedetaan keilaimen
kulmat, jotta saadaan keilaimafku ja loppu asennot. Lisdksi vaaditaan lahtevan aanen
nopeuden seka aanennopeusprafiietamista. Aanen nopeusprofiilin avulla voidaan
huomioida akustisten séden taipuminen vedessa (ks. kuvg.J(AML 2013b.)
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Kuva 12. Sateiden taipumisen nopeusprofiilin periaatekywauokattu lahteestAML)
1.3.3Tankoharaus

Tankoharaugks. kuva 13 l0ytaa perinteisesti veden alaisia kohteita, jotka rikkovat
haraustason. Mossa tapauksissa tankoharaus takaa luotettavamuiaksen kuin
akustiset menetelmét. Harauksegssaskas tankoon aluksen alapuolella halutussa
kulkusyvyydessa (US Army Corps of Engineers 2002Kaikki kosketukset

rekisteroityvagja urakoitsija palaauoppaamaaneuudelleen.

Suomessa Liikennevirasto rjmaa urakoitsijoille tankoharausmanuaalin, jonka
mukaisesti tankoharausten suorittajien tulee toimia halanistessa sekd maarittaa
haran onmaisuudet ja tyoén dokumentoinnirMenetelmakuvauksen tulee sisaltaa
kuvaukset tydssa kaytettdvasta harasta, istig$td, laitteistosta, haraustoiden
valmisteluista, itse haraustyosta ja sen tulostuksesta. (LIVI menetelma vaatimukset)



Tankohara pailta
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Kuva 13. Tankoharauksen periaatekuy&lVI yleisohje)
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Haraukset voi jakaa kahteen eri o0saan, tutkimuga varmistusharauksiin.
Tutkimusharaksiin  kuuluvat esimerkiksi tyonaikana suoritettu seuranta seka
yksittaisten kivien ja lohkareiden kartoitukaytannéssévarmistusharaus on tehtava
Suomessa kaikille uusille tai syvennetyille vaylibmnen niiden kayttbonottamista,
koska urakkasopimukses lukee alueen vastaanotdapahtuvan tankoharaamalla.
Peittavat luotausmenetelmat, kuten monikeilaus, ovat laajoilla alueilla harausta
taloudellisimpia.. Nama menetelmat sisaltavat kuitenkin lohkarerigka on otettu
huomioon varmistetun alueen nossa (LIVI yleisohje) Lisdksi urakoitsijat suorittavat

tankoharausta osana oman tyonsa laadunvarmistusta ja itselle luovutusta.

Liikennevirastolla kaytetddn varmistetun alueen normia, jossanaaritellaan
vastaanottomenetelman varmistustaso vastaanottomeetelmille. Talla tarkoitetaan
tankoharauksessa sita, ettd kaytettava hayaygs on normin mukaisesti tavoitetason
alapuolella. My6s monikeilaamalla voidaan luoda varmistettu alue, milloin kuitenkin

varmistustaso on syvemmalla.

1.4 Tavoite

Tyon tavoitteena on Kkehittdda ruoppauksen tietomallipohjaista automaatiota.
Ensimmaisend osatavoitteena on viedd toteutusmallimaarittely koneohjaukseen ja
tarkentaa sita tehtyjen havaintojen seka tutkimusten perusteella. Toisena osatavoitteena
on tutkia mallipohjaisen laadwalvonnan mahdollisuuksia ruoppausalalla. Tydssa
havaittuja seikkoja on mahdollista kayttaa ruoppausalan tietomalliohjeistuksessa,

tdydentaméassa maavaylien ohjeita.

Tutkimus on osa Dredging BIM tyopakettia, joka kasittelee tietomallipohjaista
suunnittela ruoppauksen nakokulmastaTydssa selvitetédn mitd nykyisessa
toteutusmalli m&arittelyssé on tarpeellista muuttaa. Lisaksi pohditaan mitd ohjeistuksia

pystytddn antamaan toteumamallintamista varten.
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2RUOPPAUKSEN TI ETOMALLI FBEH Al
AUTOMAATKENI TT MI NEN

2.1 Tietomallipohjainen ruoppausprosessi

Jo nykyiselladn voidaamfra FINBIM ohjeistuksen mukaisedtihtttietoja mitata 3b
tietona esimerkiksi laserkeilaamalla maarakenteita tai kaikuluotaamalla meren pohjaa.
Naista tiedoista muodostetaan lahtotietomallyds suunnittelutoteutetaano usein
kolmiulotteisesti. Suunnitteluohjelmistoilla  pystytaan hyédyntamaan 3D
lahtbietoaineistoja ja mahdollistetaatietojen tarkastelun mm. virtuaalimalleissa.
Toteumaa mitatan nykyisin samoin menetelmin kuin l&htGtietoja, joten nekin ovat

valmiina tietomallipohjaista prosessia varténfraTM 2010

Tietomallipohjaiseen prosessiin kuuluu olennaisena osana jatkuva laadutaalvon
Laadunvarmistuksertarkoituksena on huomata rieet silloin kun niihin voidaan
vaikuttaa ilman suuria lisdkustannuksia. Mikali malliopputarkastus epaonnistuu,
malli palkutuu kaaviossa taaksepdain. Esimerkiksi toteumamallin luovutuksessa
iimenevat ongelmat, kuten harakosketus vastaantdiotyoharaksessa palauttavat

urakan takaisin ruoppausvaiheeseen.

Jokaisessa urakan vaiheessaora vastuarganisaationsa. Tama ei kuitenkaan tarkoita
sitd, etteivatk6 muiden tahojen tyontekijat voisi osallistua kgs#i vaiheeseen.
Erityisesti toteutusmallin Etimiseen on hyva osallistua myo6s urakoitsijan edustajan
mahdollisuuksien mukaafiedon séhkdisella siirtdmisella mahdolistonallien nopea
vastaanotto, tutkiminen ja kommentointi, mink& ansiogtapuolistentahojen mukaan

ottaminen on helpompaa.
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Kuva 14. Kuvassa on ideaalisen tietomallipohjaisen ruoppausprosessin kulku. Siniset
laatikot ovat tilaajan, harmaat merenpohjan Kkartoittajien, violetit
suunnittelijoiden javaalean oranssit urakoitsijoiden vastuualuetta.
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2.2 Toteutusmallin tarkentaminen

Ruoppausalalla  siirrytaan tulevaisuudessa ohjeistuksen mukaiseen
toteutusmallintamiseen eli suunnittelija tarjoaa mallin urakoitsijll@koitsijoidenja
suunnittelijoiden yhteistyota tarvitaafgotta konehjaukseen vietavat mallit saadaan
mahdollisimman oikeanlaisi& hteistydntoimivuus taataan, kun maiaalit toimitetaan
sahkoisesti. Nain saadaan nopeutettyateydenpita ja virheiden korjaamista
Tulevaisuudessa toteutusmalli voidaaladata esimerkiksi Kuuran kaltaiseen

pilvipalveluun.

Alkuperaisassa toteutsmallimaarittelyssa on toteutusmallissa kaytanndssa kaikki
urakoitsijalle  toimitettavat aineistot. Jatkossa kaikki materiaalit kuuluvat
toteutusaineistognonka keskeinen osa on toteutusmgtissa on kaikki suunnitellut
rakennepinnat (ks. kuva 1% Kaikkien toteutusmalli aineistot siséaltavat myos
toteutusmalliselostuksen, josta kay ilkdytetty korkeus ja koordinadijarjestelma.
Tama helpottaamalleihin tutustumista janiiden tarkastamista sekastaa turhia

epaselvyyksa.

Toteutusaineiston mukana siirretdamaaperamalli pohjautuu laht6tiedoissa esitettyjen
maaperatutkimusten tulkintaan. Talla hekeinaaperamallin toimittaa tilaaja, mutta
urakoitsija saattaa suorittaa lisdkairauksia ja urakoitsijat kayttavat omaa
ammattitaitoaanJatkossa tulee maarittdarkasti kenen vastuulla mallin oikeellisuus

on, koska maaperamallin oikeellisuudella on iso vaikutus urakan kustannuksiin. Vastuut

taytyy maarittddmyos muissa mallimuotoisissa tiedoissa.

Ruoppauksen osalta FCG kokoaa ruoppausalan ohjeistdksi@n ohjeon kaytossa
mahdollisimman pian ja sita vpiivittaa saatujen kokemusten pohjaartymaaikana
ohjeen yllapitajan tulee olla aktiivisesti yhteistydssa sidosryhmien kanssa ja suorittaa

jatkuvaa tyon seurantaa.
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Kalliopinnan
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Tankoharaukset

Toteutusmalliselostus »dxg/dxf 