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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli saada tietoa tietomallin, listyn todellisuuden seka pur-
kurobotiikan hyodyntamismahdollisuuksista teollisuusrakennusten purkamisessa. Tietomal-
leja ei ole hyddynnetty teollisuusrakennusten purkutdiden suunnittelussa, vaikka tietomallien
kayttd on laajalti levinnyt uudisrakentamiseen.

Tyo6 tehtiin kirjallisuusselvityksené. Aineistoa koottiin saatavilla olevista suunnitelmista, tut-
kimuksista, opinnaytetdista, oppikirjoista, suunnitteluohjeista, tieteellisista artikkeleista, val-
mistajilta, suunnittelijoilta ja asiantuntijoita haastattelemalla.

Ty6ssa tutkittiin, millainen tietomallia hyddyntava prosessi voitaisiin kehittda teollisuuslaitok-
sen purkutdiden suunnitteluun ja toteuttamiseen. Liséksi tutkittiin kaytettavissa olevien tyo-
kalujen ja uusien menetelmien soveltuvuutta tietomallipohjaisen purkutydn suunnittelupro-
sessiin.

Purkuty6n suunnittelu on siirrettavissa tietomallipohjaiseksi, jolla voidaan hallita teollisuus-
rakennuksen elinkaaren loppuvaiheen paastoja sekd kustannuksia aiempaa tarkemmin. Tie-
tomalli mahdollistaa uusien tyoturvallisuuteen liittyvien ty6kalujen kayttéonoton. Tietomallin
tuomaa lisdarvoa purkutydsuunnitteluun ovat muun muassa parempi maarien hallinta, tur-
vallisuus- ja logistiikkasuunnittelu sek& osapuolten parempi yhteistyd.

Purkuty6ssa tarvittavaan rakennesuunnitteluun tietomalli tuo mahdollisuuden yhdist&a tieto-
malli ja laskentaohjelmistot. Inventointimallien hyddyntdminen mahdollistaa visuaalisesti ha-
vainnollisen purku- ja tuentasuunnittelun.

Virtuaali- ja lisdtyn todellisuuden kayttoonotto yhdistettynd purkurobotiikan kehitykseen
edellyttaa tietomallipohjaisten menetelmien kayttdonottoa rakennuksen elinkaaren loppuvai-
heessa.

Avainsanat tietomalli, purkuty®, BIM, rakennesuunnittelu, purkurobotit
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The aim of this study was to obtain information on building information modelling, augmented
reality, and the potential use of robotics in demolition projects in industrial buildings.
Building information models are not used in the demolition work planning of industrial build-
ings, although the use of information models has widely spread in construction industry.

The work method was a literature search. The materials were collected from available stud-
ies, theses, textbooks, design documentation, scientific articles, manufacturer’'s web sites
and designers’ and experts’ interviews.

The purpose of this thesis was to study what kind of building information modelling process
could be developed for the design and implementation of an industrial buildings demolition
project. In addition, the thesis evaluates the suitability of available tools and new methods
for planning building information model-based demolition work.

Demolition work planning is transferable to the building information model, which is used for
managing the end-of-life-cycle emissions and costs of an industrial building more accurately.
The building information model allows the introduction of new tools related to occupational
safety. The added value provided by the building information model for demolition design
includes better quantity management, health and safety planning and logistics planning, as
well as better cooperation between the parties.

In the structural design of demolition work, the building information model offers an oppor-
tunity to combine the information model and the structural calculation software. Utilization of
inventory models makes it possible to illustrate demolition and temporary support plans.

The deployment of virtual and augmented reality, coupled with the development of demoli-
tion robotics requires the use of building information model-based methods at the final
stages of the life cycle of the building.

Keywords building information model, demolition work, BIM, structural
engineering, demolition robots
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1 Johdanto

Teollisuuden murroksessa Suomessa ja muualla Euroopassa on odotettavissa suurten
teollisuuslaitosten purkutditd, joiden suunnittelua ei voida toteuttaa esim. lainsdadanndl-
lisistd ja tehtavan vaativuudesta johtuvista syistd pelkastaan purku-urakoitsijoiden toi-

mesta, kuten nykykaytanto vield useimmiten on.

Purkutdissa sattuneiden onnettomuuksien johdosta viranomaisten ja asiantuntijoiden
suositukset johtavat siihen, ettd yh& useammissa vaativassa purkukohteissa edellyte-
tdan patevan rakennesuunnittelijan osallistumista ja asianmukaisesti laadittuja purku-
suunnitelmia. (Onnettomuustutkimuskeskus, 2015.) (GetReading, 2016.) (Demolition
Forum, 2016.)

Uudisrakentamisessa jo yleisesti kaytdssa olevaa tietomallinnusta seka liséatyn ja virtu-
aalitodellisuuden hyo6tykayttdd ja soveltuvuutta teollisuusrakennusten ja -rakenteiden
purkusuunnitteluun yhdistettyn& purkurobotiikkaan on tutkittu Suomessa vahan. Laser-
keilauksen ja inventointimallintamisen kustannukset ovat laskeneet ja niiden hyddynta-

minen purkutdisséa on saatavilla olevan lahdeaineiston perusteella edelleen vahaista.

Taman opinndytetydn tavoitteena on saada tietoa tietomallin, lisdtyn todellisuuden seka
purkurobotiikan hyédyntamismahdollisuuksista teollisuusrakenteiden ja -rakennusten

purkamisessa.

Opinnaytetyon jalkeen yrityksen siséisené jatkokehityksena selvitetdén, mita uusia pal-
velutuotteita opinnaytetydssa kootun ja laaditun aineiston pohjalta voitaisiin tuotteistaa,
konseptoida, markkinoida ja myyda asiakkaille. Opinndytetydn yhteydesséa laadittua tie-
tomallipohjaista purkutydprosessia pyritddn testaamaan kaytannon hankkeissa asiakkai-

den ja yhteistydkumppaneiden kanssa.



2 Tutkimuskysymykset ja hypoteesit

2.1 Tutkimuskysymys 1

Onko purkuty®n suunnittelu- ja toteutusprosessissa sellaisia tehtavid, joita voitaisiin hal-

lita nykyista tehokkaammin purkutydta varten luodulla tietomallilla?

Hypoteesi: Purkutyon suunnittelu- ja toteutusprosessissa on tehtavia, joita voidaan te-

hostaa tietomallin nykyista tehokkaammalla kayttamisella.

2.2 Tutkimuskysymys 2

Mita tietoa tietomalliin tarvitaan purkutyota varten?

Hypoteesi: Tietomallin sisaltdman tiedon tulee liittya purkutydn suunnitteluun ja toteutta-
miseen. Tietomallin tarkkuus poikkeaa uudisrakentamisesta ja tietomallia on rajattava
purkuty6n kannalta olennaisiin asioihin. Tietomallin tietojen siirtoon ja kasittelyyn purku-
tydsuunnitteluprosessissa voidaan soveltaa uudisrakentamisessa kehitettyja toiminta-

malleja, ohjelmistorajapintoja ja tyokaluja.

2.3 Tutkimuskysymys 3

Luoko tietomallipohjainen purkutydn hankkeeseen lisaarvoa?

Hypoteesi: Kun purkutyd voidaan tehda virtuaalisesti ja ennakoiden, purkutyon keskey-
tykset vahenevat, purkutyon turvallisuus paranee, purkutybaikaa voidaan lyhentda ja
purkuty6 voidaan tuottaa aiempaa taloudellisemmin. Purkutdissd haitta-aineille altistu-
neiden tydntekijoiden maara vahenee. Mikali tietomalli voidaan yhdistaa purkurobotteihin
ja purkuty6n suunnittelija sek& purkutydnjohto voivat kayttaa lisatyn todellisuuden tytka-
luja, kommunikaatio ja yhteisty® paranevat purkutytkohteen ja suunnittelutoimiston va-

lill&.

3 Tutkimusmenetelmat
Ty6 tehdaan kirjallisuusselvityksené. Kirjallisuusselvityksen aineistoa keratdan alan toi-
mijoiden kerddmasta ja vapaasti saatavilla olevasta aineistosta: saatavilla olevista suun-

nitelmista, tutkimuksista, opinnaytetoistd, oppikirjoista, suunnitteluohjeista, tieteellisista



artikkeleista, valmistajilta ja suunnittelijoilta. Tydssa hydédynnetdan lahdeaineiston lisaksi
tietomallintamisen, lisatyn todellisuuden, nykyaikaisen purkutekniikan sek& robotiikan
asiantuntijoiden haastatteluja.

4 Teollisuusrakennusten purkutyo

4.1 Teollisuusrakennuksen elinkaari

Elinkaariajattelu on yhd vahvemmassa asemassa yhteiskunnan kestavan kehityksen ta-
voitteissa. Teollisuusrakennuksen, kuten muidenkin rakennusten, elinkaaren vaiheet
ovat:

a) valmistus

b) kéayttd ja kunnossapito

c) purku.

Kunnossapito
maddrittyy
suunnittelussa ja
investoinnissa
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Kuvio 1. Teollisuuslaitoksen elinkaari. (Opetushallitus, 2017.)

Kaikissa elinkaaren vaiheissa kuluu energiaa ja syntyy jatteitd. Rakennuksen elinkaaren
vaiheista ainoastaan purkutydvaiheessa paastoja voidaan vahentad, jolloin rakenne-

osien uudelleenkayttt ja materiaalien kierratys tai energiakayttd voidaan hyodyntaa.



Purkuty6n suorittaminen taloudellisesti edellyttda tarkkaa kustannusten minimointia ja
materiaalien tehokasta kierrattamista. Nama tavoitteet tayttyessaan tukevat myos raken-
nuksen elinkaaren ymparistdhaittojen vahentamista kestavan kehityksen tavoitteiden

mukaisesti. (Suomen Rakennusinsindodrien Liitto RIL, 2013.)

Elinkaaren huomioiminen teollisuusrakenteissa, jotka ovat usein kayttoidltaan pitkaikai-
sid, edellyttda omistajan kannalta pienta lisdpanosta suunnittelukustannuksiin. Kiinteis-
tobnomistajien yleisesti kayttdmissa alan sertifioinneissa (mm. LEED, BREEAM,
ISO14000) edellytetd&n koko kiinteiston elinkaaren hallintaa. (Green Building Council
Finland, 2017.) (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2017.)

4.2 Purkutybprosessi

Perinteinen purkutydprosessi on Suomessa kuvattu ja dokumentoitu hyvin, mm. RT-kor-
tistoon ja RATU-kortistoon. Vastaavia prosessin kuvauksia on kaytdssa maailmalla laa-

jasti. (Safe work Australia, 2013.) (Building Departments Hong Kong, 2004.)

Yleiset tavoitteet purkuty6n suunnitteluun ovat tehokas, taloudellinen, turvallinen ja ym-
paristévaatimukset tayttava purkutyon tulos. Olennaisimpia asioita ovat kantavien raken-
teiden toimintatavan selvittdminen, jotta kantavien rakenteiden purkujarjestys voidaan
selvittda ja tydnaikainen tuenta voidaan toteuttaa. Putoamissuojaus, purkujatteen siirto
ja kuljetus seka haitta-aineet selvitetddn aina purkutyésuunnittelun yhteydessa. Riski-
analyysi ja hairidihin seka tydkatkoihin varautuminen sisaltyy purkutydsuunnitelmaan.

(Rakennustietosaatio ry, 2009.)

Purkutdiden suunnittelu tapahtuu ketjumaisena, jossa edellinen suunnitteluvaihe toimii
seuraavan vaiheen lahtotietoina. Ketjumaisuus on myos uudisrakentamiselle tyypillinen
tapa ("vesiputousmalli”), joka toimii hairiotta ja luotettavasti vain, kun jokainen ketjun osa
tekee osuutensa suunnitteluprosessissa. Ketjun yhden osan pettaminen voi purkutydssa
johtaa vakaviin onnettomuuksiin. Purkutydlle on myds tyypillista tydomaalla tehtavan

suunnittelun suuri maaréa, mika ei ole tyypillista uudisrakentamisessa.

Purkuty6prosessin hallinta on prosessille tyypillisen ketjumaisuuden, useiden osapuol-
ten seké haitta-aineiden purkamiseen liittyvan luvanvaraisuuden johdosta vaativa teh-
tava, josta johtuen tytn tekevat teollisuuskohteissa ja muissa vaativissa purkukohteissa,

purkuty6hon erikoistuneet urakoitsijat.



4.2.1 Purkutyon vaarat

Purkutydélle tyypillisia vaaroja on listattu alla olevaan taulukkoon.

Taulukko 1.

Taulukko purkuty6n tyypillisista vaaroista. (Rakennustietosééatio ry, 2009.)

Vaara

Esimerkki

Haitta ja vaara tyon vaikutuspiirissa olevan kohteen nor-

maalille kaytolle

Paivakodin vieresséa purettava teollisuusrakennus. Hait-
taa tai vaaraa voi aiheuttaa esimerkiksi p6lyn ja haitta-ai-

neiden leviaminen paivakodin alueelle ja sisailmaan.

Haitta ja vaara muulle rakennustyolle

Purkutéita tehdaan teollisuuskohteissa usein tavoitteena
purkaa vanhempaa rakennuskantaa uuden prosessin tai

rakennusten tielta.

Haittaa tai vaaraa voi aiheuttaa purku- ja rakennustéiden
yhtdaikaisuus, jolloin esimerkiksi purkutydsséa tapahtuvat
onnettomuudet voivat altistaa my®s uudisrakentamista

suorittavat tyontekijat vaaralle tai haitta-aineille.

Purkutybmaan epéjarjestys

Purkutdiden epéjarjestys voi aiheuttaa haittaa tai vaaraa
esimerkiksi pelastustdiden yhteydessa (tulipalo, onnetto-

muus, sairaustapaus).

Tyontekijoiden putoaminen

Putoamissuojauksen puutteet purkutdissa voivat aiheut-
taa henkilon putoamisen ja vammautumisen tai kuole-

man.

Purettavien esineiden ja materiaalien kaatuminen tai pu-

toaminen

Purettaessa rakenteita tai niiden kappaleita irtoaa purku-
tydkaluista, joka voi johtaa kappaleiden osumisen purku-

ty6ta suorittaviin henkildihin tai alueen ulkopuolisiin.

Rakenteiden sortuminen

Purettaessa rakenteisiin syntyy usein mekanismeja, jotka
voivat johtaa jopa vakaviin rakennussortumiin ja henkil6-

seka omaisuusvahinkoihin

Tulipalon syttyminen

Purkutyon aluksi useimmiten puretaan LVIS-tekniikka ja
samalla myos tulipalosta ilmoittavat ja suojaavat jarjestel-

maét (paloilmoittimet, sprinklerit jne.).

Lisaksi purkutdissa kaytettavat kipindivat tyokalut seka
suojauksessa kaytettavat tai purettavat syttyvat materiaa-

lit synnyttavat riskitilanteita.

Purettavien materiaalien vaarallisuus

Asbesti, lyijy, PCB, kosteus- ja mikrobivaurioituneet ma-
teriaalit voivat levitd ymparistéon tai tyota suorittavien

henkildiden hengitykseen ja iholle.

Koneiden ja laitteiden kaytosta syntyvat vaarat ja haitat

Melu, pakokaasut, tarind, 6ljyvuodot voivat hairité purku-
tyon tekijoita ja alueen ulkopuolella olevia henkil6ita, lait-

teita tai tuotantoprosesseja.

Purkutekniikan kehitys on vahentanyt merkittvasti kasitydnd tehtavan purkutyon
osuutta ja erityyppisten tyontekijan kauko-ohjaamien purkurobottien kayttd on yleistynyt

voimakkaasti. Purkuroboteille siirtynyt tyd on muuttanut purkutydntekijan roolia fyysisen



tyon tekijasta laite- tai koneoperaattoriksi. Tama kehityskulku vastaa muussa teollisuu-
dessa tapahtunutta kehitystéa kohti, joka on johtanut raskaiden ja vaarallisten tyévaihei-
den siirtymiseen erilaisten koneiden ja laitteiden kautta robottien kayttoon. (Tyodterveys-
laitos, 2009.) (EVA, 2016.)

The result of 40 years
of innovation in demolition.

Imagine what we can
accomplish in the next 40.

INTRODUCING:

1200

Kuva 1. Tulevaisuuden visio, Husqvarna. (Demolition Magazine, 2016.)

4.3 Purkutyon suunnittelu

Purkutydssa kaytetyt suunnitelmat voidaan jakaa kolmeen kategoriaan:
1) ajalliset suunnitelmat
a. Yyleisaikataulu
b. rakentamisvaiheaikataulu
c. viikkoaikataulu
2) aluesuunnitelmat

a. varastojen sijoitussuunnitelma



b. siirtoreittien suunnitelma
3) tydmaasuunnitelmat
a. henkilostotilasuunnitelma

b. sé&hkoistys- ja valaistussuunnitelmat

c. teline- ja putoamissuojaussuunnitelmat
d. palontorjuntasuunnitelma

e. henkildnostosuunnitelma

f. ymparistosuunnitelma

g. haitta-aineiden purkusuunnitelmat

Kuva 2. Tyypillinen ndkyma purkutydmaalta, kuva otettu Tapiolasta huhtikuussa 2017.

Purkuty®n suunnittelun vastuu Suomessa jakautuu seuraavan kaavion mukaisesti.
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tarveselvitys nesuunnitielijalia
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Suunnitelman laatija | Rakennuttaja Rakennesuunnittelija | | Paatoteuttaja Purku-urakoitsija Purku-urakoitsija,
lisdksi LVIS-suunnittelija rakennesuunnitielija paitoteutiaja
tarkastaa

Kuvio 2. Purkusuunnitelmien laadintajarjestys ja vastuut. (Rakennustietosaatio ry, 2009.)

Purkusuunnitelmassa esitetaan purkutoihin liittyvien tehtavien vastuuhenkil6t, tehtavien
aikataulu, purettaviin rakenteisiin liittyvien piirustusten ja suunnitelma-asiakirjojen tunnis-
teet tai tiedon sijainti piirustuksissa tai muissa asiakirjoissa. Liséksi siind maaritellaan
tarkempien purkuty6suunnitelmien tarve. Tarkemmat purkutydsuunnitelmat liitetaan nii-

den valmistuttua osaksi purkusuunnitelmaa.

PURKUTYOSELOSTUS

| RAKENNUTTAJA Rakenteiden inventointitiedot

| RAKENNESUUNNITTELUA |—————={  Purkutapaselostus
Purkupiirustukset

L 3

PURKUSUUNNITELMA

| PRATOTEUTTAIA [ i
urkutoimenpiteet ja -sopimus
| PURKU-URAKOITSUJA }—-— Purkutyosuunnitelma

Kuvio 3. Purkusuunnitelman lahtttiedot. (Rakennustietosaatio ry, 2009.)

4.3.1 Hankesuunnitteluvaihe

Purkuohjelmasta vastaa yleensa rakennuttaja. Hankesuunnitteluvaiheessa ei tyypilli-

sesti laadita tarkkoja purkusuunnitelmia vaan purkuohjelmassa esitetddn kohdetiedot,



terveydelle vaarallisten aineiden kartoitus, purkutuotteiden kartoitus, purkutyon vaati-
vuus, turvallisuusasiakirja, ilmoitukset ja luvat, purkutyon aikataulu ja tarjouspyynto- ja

sopimusasiat. (Rakennustietosaatio ry, 2009.)

Purkuohjelman sisalto
1. Kohdetiedot
- tiedot kohteesta
2. Terveydelle vaarallisten aineiden kartoitus
- tyBmaatutkimukset
- rakennuksen kdyttdhistorian tutkiminen
3. Purkutuotteiden kartoitus
- purettavat materiaalit
- materiaalien sijoituspaikat ja kierritys
4. Purkutydn vaativuus

- rakennesuunnittelija selvittad purkutydn vaativuuden ja maarittaa purku-
suunnitelmien vaaditun tason

5. Turvallisuusasiakirja

- ty@maan turvallisuussadnndt ja tydturvallisuusasioiden hoidon menet-
telyohjeet

- kaikki purkutydn turvallisuuteen liittyvit asiat (terveydelle vaaralliset ai-
neet, tuennat ja sortumisvaarat, maapohjan kantavuus, ympariston tydl-
le aiheuttama vaara yms.)

- turvallisuusasiakirja liitetadn paivitettynd purku-urakan tarfjouspyyntéon
6. limoitukset ja luvat
- rakennusvalvonnan purkuilmoitus tai purkulupa
- rakennuksen poistumasta ilmoitus Viestdrekisterikeskukseen
- purkujatteen syntymisestd ilmoitus paikalliselle ympéristokeskukselle
- tarvittavat ymparistdluvat
7. Purkutydn aikataulu
- purkutydn suunnitteluun, lupien hakermiseen ja ilmoituksiin varattu aika
- purkutyShdn varattu aika
8. Tarjouspyyntd
- tarjouspyynndn liiteasiakirjat
1. purkumdarat
2. jatteiden sijoitusvaatimukset
3. terveydelle vaarallisten aineiden selvitykset
4. purkutydselostus
5. turvallisuusasiakirja
- voidaan kayttid lomaketta RATU 5010 Purkutydsuunniteima
9, Sopimusasiat

- sopimusten pohjana voidaan ka3yttad rakennusalan yleisid sopimuseh-
toja tai pienissd purkukohteissa lomaketta RATU 5009 Purkutoimenpiteet

Ja -sopimus

Kuva 3. Esimerkki purkuohjelman sisallosta. (Rakennustietosdatio ry, 2009.)
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Turvallisuusasiakirjalla on purkutdissd vastaava asema kuin uudiskohteissa. Turvalli-
suusasiakirja on rakennuttajan laatima asiakirja rakennusty6ta varten. Turvallisuusasia-
kirjassa esitetdan rakennushankkeen ominaisuuksista, olosuhteista ja luonteesta aiheu-
tuvat vaara- ja haittatekijat seké rakennushankkeen toteuttamiseen liittyvat tyéturvalli-

suutta ja ty6terveytta koskevat tiedot.

Johtuen teollisuuskohteiden monimuotoisuudesta ja usein pitkasta historiasta, tulee tur-
vallisuusasiakirjassa kuvata erityisesti kohdekohtaisia erityispiirteitd ja siihen tulee ke-
rata laajasti saatavilla olevaa tutkimusaineistoa mm. havaituista haitta-aineista ja alu-
eista, joissa haitta-aineita on kaytetty esimerkiksi prosessissa (esim. sahojen kyllastys-
aineet). Turvallisuusasiakirja voi olla kohteesta riippuen erillinen tydturvallisuusliite tai
osana urakkarajaliitettd, jolloin silla on sopimuksellisesti vahva asema. (Rakennustie-
tosaatio ry, 2009.)

4.3.2 Rakennesuunnitteluvaihe

Rakennesuunnittelijan osuus purkutdisséa alkaa purkutydselostukseksi kutsutun asiakir-
jan laatimisella. Purkutydselostuksessa esitetddn purettavat rakenteet, ohjeita puretta-
vien rakenteiden purkujarjestyksesta, kantavuudesta ja véliaikaisesta tuennasta. Purku-
tyoselostuksessa tulee esittda selkeasti eriteltynd purkutapa rakenteittain seka mahdol-

lisesti havainnollistavin kuvin. (Rakennustietosaatio ry, 2009.)

Purkutytselostuksen laatimisen jalkeen vaativissa purkutdissa tulee laatia aina purkupii-
rustuksia ja tarvittavat rakennelaskelmat mm. riittdvan stabiliteetin sailyttAmiseksi koko

purkuty®n ajan.

Kohteesta riippuen rakennesuunnittelijan purkutyéselostuksen ja — piirustusten laadin-
taan voivat tapauskohtaisesti osallistua myds kohteen talotekniset suunnittelijat. Useim-
miten teollisuuskohteiden talotekninen (sahko- ja LVI-laitteet, kanavat, kaapelihyllyt kaa-
peleineen jne.) ja prosessitekninen purku (laitteet, koneet, prosessiputket jne.) tehd&én
ennen rakenteiden purkua ja siitd laaditaan erilliset purkusuunnitelmat kunkin teollisuu-

den alan asiantuntijan toimesta.

Rakennesuunnittelijan avaintehtavat purkutdissa ovat:

laatii purettavista rakenteista purkutydselostuksen ja purkupiirustukset
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tutkii purettavien rakenteiden kantavuuden, vakavuuden, tuentatarpeen ja mate-
riaalit

tarkastaa kohteen vanhojen suunnitelmien paikkansapitavyyden

tunnistaa tyoturvallisuusriskeja sisaltavat tydvaiheet ja ilmoittaa riskeista
avustaa urakoitsijaa purkutydsuunnitelman teossa

tarkastaa urakoitsijan tekeman purkutydsuunnitelman.

Purkutydselostuksen sisaltd
1. Kohdetiedot
- tiedot kohteesta
2. Tiedot purettavista rakenteista
- luettelo purettavista rakenteista
- luettelo s3ilytettavista rakenteista
3. Vanhat suunnitelmat
- alkuperaisista suunnitelmista ja piirustuksista saadut tiedot
- tiedot zikaisemmista korjaus- ja muutostdista
4.Vanhojen rakenteiden inventointitiedot
- tiedot kdytetyista tutkimusmenetelmistd ja saaduista tuloksista
- tiedot purettavien rakenteiden kunnosta ja laadusta
- vanhojen suunnitelmien ja plirustusten paikkaansa pitdvyyden tarkistaminen
- haitallisten aineiden kartoitussuunnitelma (tarvittaessa)
5. Purkutapaselostukset
- rakenteiden purkujarjestykset
- purettavien ja ympdrdivien rakenteiden kantavuus
- purettavien rakenteiden tyonaikainen tuenta
- chjeita purkutydmenetelmien valintaan
- tybtelineiden ja kaiteiden suunnitelmat erikoisratkaisuissa
- tyonaikaiset rakennesuunnittelijan tarkastukset
- sdilytettdvien rakenteiden suojaus
k. Purkupiirustukset
- pilrustukset purettavista rakenteista (esim. tuentakuvat)

Kuva 4. Purkutydselostusmalli. (Rakennustietosaatio ry, 2009.)

4.3.3 Tyo6vaihesuunnittelu

Tyb6vaihesuunnittelu on kaytanndssa kolmivaiheinen; karkeampi purkusuunnittelu, tar-

kempi purkutydsuunnittelu ja lopuksi purkutdiden viikkosuunnittelu.
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Suomessa yleisin tapa laatia purkusuunnitelma, on lomakkeen RATU 5009 kayttaminen.
Lomake on laadittu siten, etta sita voidaan kayttdd suoraan kohteen purkusuunnitel-
mana. Lomakkeen rakenne mahdollistaa myds sen kayttamisen purkutyon urakkasopi-

muksena.

RATU 5009 ja -sopimus 3an

RATU 5009
Ratu
——

et
i 2008 [T (k. pum)

Korva Ratu 5001

PURKUTOIMENPITEET JA -SOPIMUS 10 Rakennusiupa
asta

RAKENNUSHANKE

PURKUTYON OSAPUCLET 53

Tilaaja
riys

Osoite
Tilasjan sdustsjs, puhein

Rakennesuunnittelu
ritys

Osoite
Rakennasuunnittslja, puhelin

Arkkitehtisuunnittelu
s

Osoite
Arkiitaht, punalin

Paaurakoitsija
ritys

Tyspaalikks, punciin
Vastaava tyénjehtja, puhein o

Aliurakoitsija 1
ritye

riys
Tybrjohisjs, pubslin

Aliurakgitsiia 2 =
i

Tygnjohisja, pusin

Fum Muutos Allekiroitus ja nimen sevennos 0

Kuva 5. RATU 5009. (Rakennustietosaatio ry, 2009.)

Purkusuunnitelmalle on tyypillista, etta sitd tdydennetaédn koko hankkeen ajan. Tama
suunnitelman taydentyminen tyon edetessa poikkeaa uudisrakentamiskohteiden suun-

nitelmista.

Purkusuunnitelmaa tarkemmat purkutyésuunnitelmat perustuvat kohdetta varten tehtyi-
hin suunnitelmiin, aikatauluihin, kuntoarvioihin, haitta-ainekartoituksiin ja kayttohisto-

riakartoitukseen.

Purkutyésuunnittelussa kootaan tiedot vanhoista rakenteista, suunnitellaan rakenteiden
tyonaikainen vakavuus ja kantavuus, purkutydmenetelmat, -laitteet ja -kalusto, tarken-
netaan purkujarjestys seka suunnitellaan tydntekijoiden, tydbmaan ja ympariston suojaus.
Purkuty6suunnitelmaan liitetddn tarvittavia lisaselvityksia (esim. laskelmia tukiraken-

teista jne.) ja piirroksia.
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Purkuty6suunnitelma tarkistetaan aina kohteessa ennen purkutydn aloittamista. Tyon
edetessa seurataan koko ajan purkutydsuunnitelmassa esitettyjen asioiden toteutumista
ja reagoidaan mahdollisiin poikkeamiin ja muutoksiin purkutyosuunnitelmista. Tarvitta-

essa purkutydsuunnitelmaa paivitetdan yhteisissa suunnittelu- tai tydmaakokouksissa.

Purkutydsuunnitelman tarkoitus on toimia purkutydn ennakkosuunnitteluna, jotta purka-
minen voidaan varmistua ennen purkutyon aloittamista siitd, etta purkuty6é voidaan to-
teuttaa turvallisesti. Suomessa kaytdssa on purkutyosuunnitelman laadintaan valmiita

lomakkeita (esim. Ratu 5010, Purkutydsuunnitelma). (Rakennustietos&atio ry, 2009.)

Alla esitetyssa kuvasarjassa on esitetty tyypillisia purkutydsuunnitelmia.
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FIGURE G.4 DEMOLITION PROCEDURE AND SEQUENCE FIGURE G.4 DEMOLITION PROCEDURE AND SEQUENCE
(SHEET 1 OF 5) (SHEET 2 OF 5)

Kuva 6. Purkutytvaiheiden esitystapa, osa 1. (Building Departments Hong Kong, 2004.)
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Kuva 7. Purkutybvaiheiden esitystapa, osa 2. (Building Departments Hong Kong, 2004.)

Tietomallipohjainen purkutyésuunnittelu palvelee edella esitetyn kaltaisten purkuty6vai-
heiden esittdmista ja 3D-ymparistossa esitettynd purkusuunnitelmista tulee perinteisia
piirustuksia havainnollisempia. Erilaiset simulaatiot, tilantarveanalyysit ja tydturvallisuu-

teen liittyva mallintaminen ovat tietomallipohjaisen purkutydsuunnittelun etuja.

4.3.4 Maankaytto- ja rakennuslaki

Maankaytt6- ja rakennuslaki keskittyy pddasiassa uudisrakentamiseen, mutta purkutdi-
hin liittyen laissa on joitain oleellisia kohtia, jotka ovat tiivistettyna alla olevissa lainauk-

sissa.

Historialliset ja rakennustaiteellisesti arvokkaat kohteet, 118 §:

Rakentamisessa, rakennuksen korjaus- ja muutostydssa ja muita toimenpiteité
suoritettaessa samoin kuin rakennuksen tai sen osan purkamisessa on huolehdit-
tava siitd, ettei historiallisesti tai rakennustaiteellisesti arvokkaita rakennuksia tai
kaupunkikuvaa turmella. (Ymparistdministeri, 1999.)

Purkamiselle on haettava purkulupa rakennusvalvontaviranomaiselta, 127 § ja 130 8:

Rakennusta tai sen osaa ei saa ilman lupaa purkaa asemakaava-alueella tai alu-
eella, jolla on voimassa 53 §:ssa tarkoitettu rakennuskielto asemakaavan laati-
miseksi. Lupa on myos tarpeen, jos yleiskaavassa niin maarataan. (Ymparistémi-
nisterio, 1999.)
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Purkamistyon jarjestely ja jatteiden kasittely seka kierratys, 139 § ja 1548:

Lupahakemuksessa tulee selvittdd purkamistydn jarjestdminen ja edellytykset
huolehtia syntyvén rakennusjatteen kasittelysta seka kayttokelpoisten rakennus-
osien hyvaksi kayttamisesta. (Ymparistoministerio, 1999.)

Rakennuksen tai sen osan purkaminen tulee jarjestaa niin, ett luodaan edellytyk-
set kayttokelpoisten rakennusosien hyvéksikayttamiselle ja huolehditaan syntyvén
rakennusjatteen kasittelystd. (Ympéaristoministerio, 1999.)

Purkuty6td saadellaan lakisaateisesti ja lainsdadanndssa on painotettu erityisesti jattei-
den hyotykayttamista ja asianmukaista kasittelyd. Ensisijaisesti lainsdddanndssa koros-
tetaan jatteen synnyn ehkaisemista ja sen hyotykayttoa, toissijaisesti energiakayttoa ja
viimeisena vaihtoehtona jatteen hautaamista maaperaan. (Suomen

Rakennusinsintoérien Liitto RIL, 2013.)

4.3.5 Tyo6turvallisuuslainsaadanto

Ty6turvallisuuslainsdddannossa tyonantaja on velvoitettu antamaan riittévat tiedot, el

perehdytys, kuhunkin tyéhon.
148

Tyontekijalle annettava opetus ja ohjaus

Ty6nantajan on annettava tyontekijalle riittéavat tiedot tydpaikan haitta- ja vaarate-
kijoista seka huolehdittava siita, etté tyontekijan ammatillinen osaaminen ja tyoko-
kemus huomioon ottaen:

1) tyodntekija perehdytetddn riittavasti tyéhon, tydpaikan tydolosuhteisiin, tyd- ja
tuotantomenetelmiin, tydssa kaytettaviin tyévalineisiin ja niiden oikeaan kayttédn
seka turvallisiin tydtapoihin erityisesti ennen uuden tydn tai tehtdvan aloittamista
tai tyétehtavien muuttuessa sekd ennen uusien tyévalineiden ja ty6- tai tuotanto-
menetelmien kayttdéon ottamista;

2) tyontekijalle annetaan opetusta ja ohjausta tyén haittojen ja vaarojen esta-
miseksi seka tyodstd aiheutuvan turvallisuutta tai terveyttd uhkaavan haitan tai vaa-
ran valttamiseksi;

3) tydntekijalle annetaan opetusta ja ohjausta saato-, puhdistus-, huolto- ja kor-
jaustoiden seka hairio- ja poikkeustilanteiden varalta; ja

4) tydntekijalle annettua opetusta ja ohjausta tdydennetééan tarvittaessa.

(Sosiaali- ja terveysministerit, 2017.)

4.3.6 Jatelainsdadanto

EU:n jatelainsdddannon mukaan vastuullisen jatehuollon tulee pyrkid ensisijaisesti va-

hentdmaan syntyvan jatteen maarda ja haitallisuutta. Toiseksi tulee huomioida jatteiden
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uudelleenkayttd ja asianmukainen kierratys. EU-alueella syntyy vuosittain keskim&éarin
kolme miljardia tonnia jatetta, josta 90 miljoonaa tonnia luokitellaan riskipitoiseksi. Luku
kasvaa, silla tuotamme jatettA koko ajan enemméan. (Eurooppatiedotus,

ulkoasiainministerig, 2017.)

Suomen jatelaissa on edellytetty, EU-lainsaadanndn mukaisesti, jatteen tuottajan (pur-
kutoiden yhteydessa purku-urakoitsija / tilaaja) tiedottamisvelvollisuutta jatehuoltoa tar-

joavien toimijoiden suuntaan.

Tuottajan on uudelleenkaytdn edistamiseksi mahdollisuuksien mukaan huolehdit-
tava siita, ettd tuotteen haltijat ja k&ytdsté poistetun tuotteen jatehuoltoa jarjestavat
muut toimijat saavat tarvittavat tiedot tuotteen ja sen osien uudelleenkdyttdmah-
dollisuuksista ja purkamisesta seké vaarallisten aineiden ja osien sijainnista tuot-
teessa. (Ympadristdministerio, 2017.)

Fuel/
Electricity

Transport ——

Manufacture
of building
preducts and
assemblies

Waste
"] management

J,—‘

Construction #»| Operation »  Demolition

Heat ——

Raw Material —— Maintenance
Material Piotessing — and Incineration |—— » Landfill
Extraction I Replacement

Reuse Recycling

Kuvio 4. Rakennusmateriaalin kierto. (Grann, 2012.)

Rakennus- ja purkujatteen maéara on noin kolmannes koko EU:n alueella syntyvéan jat-
teen maarasta. Suomessa maara on n.16 % koko jatteen maarasta ja esimerkiksi Sak-
sassa yli puolet. Romaniassa vastaavasti rakennusjatteen osuus on minimaalinen. Ra-
kennusjatteen keraykseen ja kasittelyyn on panostettu EU:ssa hyvin eritasoisesti, mik&

nakyy myaos tilastoissa.
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Taulukko 2.  Jatteen mé&éré ja jakauma EU:ssa. (Eurostat, 2017.)

File:Wast tionb ic activiti e

ile:Waste generation by economic activities

and households, 2012 (thousand tonnes) YB15.png

File File history File usage
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Tuottajan vastuun periaate ohjaa tuotantoa teollisuusmaissa. Periaate ulottuu koko tuot-
teen elinkaaren ajalle, eika rakentaminen ole poikkeus tasta periaatteesta. Perusvastuut
on maaritelty lainsdadanndssa, jossa tilaaja, suunnittelija ja urakoitsija ovat velvollisia
kukin omilla toimillaan vahentamaan jatteiden maaraa ja niiden haitallisuutta. Tama vas-

tuu koskee koko elinkaarta. (Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL, 2013.)

Rakennusjatteen valttdmisesséa on hyvin suuri potentiaali ja tAméan potentiaalin hyddyn-
taminen edellyttda koko elinkaaren hallitsemista sek& osapuolten hyvaa yhteistoimintaa.
Purkujatteen toimittaminen hyotykayttdon on yleensa edullisempaa kuin jatteen sijoitta-
minen kaatopaikalle. Erityisesti sekajatteen kasittelysta perittavat verot ja maksut ovat
nousseet nopeasti vime vuosina. (Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL, 2013.)

4.3.7 Haitta-aineilta suojautuminen
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Purkutdissa altistutaan erilaisille polyille, melulle, tarinalle ja kemikaaleille, joita ovat
mm.:

- mineraalipolyt, kuten asbesti-, kvartsi-, sementti-, betoni- ja kipsilevypolyt

- orgaaniset polyt, puu- ja puulevypdlyt

- hitsaus- ja juotoshuurut

- erilaiset kemikaalit, maalit, limat, liuotinaineet ja puhdistusaineet

- puunsuoja-aineet (mm. kuparipohjaiset aineet, kreosootti, boraatit)

- eristemateriaalien polyt (mineraalivilla, polyuretaani, EPS, selluvilla jne.).

Nama aineet ovat useimmiten syopaa aiheuttavia ja niille altistuvat yleensa yleisia ra-
kennusaputoitd tekevat tydntekijat, joihin useimmat purkutyontekijat kuuluvat. (Tyoter-

veyslaitos, 2009.)

Suojautumiseen haitta-aineilta purkutdiden yhteydessa tulee lainsdddannén mukaan va-
rautua riittavan laajalla haitta-ainetutkimuksella. Asbestin, joka on yleisimpia havaittuja
haitta-aineita sen kayton yleisyydesta johtuen, kasittelyyn on laadittu oma lainsaadan-
tonsa ja asetukset seka lukuisia ohjeita tyon turvalliseen suorittamiseen, tydhon tarvitta-
vaan koulutukseen seka siihen, miten haitta-aineiden esiintyminen tulee selvittaa ja tut-

kia. (Sosiaali- ja terveysministerid, 2017.) (Aluehallintovirasto, 2015.)

Lainsdadannéssa korostetaan kiinteistén omistajan ensisijaista vastuuta haitta-aineiden
tunnistamisessa ja sen varmistamisessa, etteivat haitalliset aineet paady ymparistoon tai
aiheuta ihmisille terveydellista haittaa. Paaperiaatteena purkutdissd on mahdollisimman
vahan altistavien tydmenetelmien kaytto ja jatteiden asianmukainen kasittely. (Raken-

nustietosaatio ry, 2011.)

Haitta-ainekartoituksen tavoitteena on purkutoissa:
- arvioida haitallisten aineiden maarat ja esiintymisalueet
- arvioida haitallisten aineiden aiheuttamaa altistumisriskia purkuttiden aikana, jol-
loin riski altistua on suurin
- arvioida haitallisten aineiden mahdollisia ympéaristévaikutuksia
- maarittda purettavan jatteen jateluokitus.

(Rakennustietosaatio ry, 2011.)
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Haitta-ainekartoituksessa saadun tiedon siirtdminen tietomalliin on yleensa helppoa ja
laajoissa purkukohteissa eri haitta-aineiden esiintymat kohteessa on helppo havainnol-
listaa tietomallin avulla (pintarasteroinnit, varit jne.). (Cheng, 2013.)

4.4  Purkutyokalut ja — menetelmét

4.4.1 Perinteiset purkutyokalut

Ennen purkutytkoneiden kehitystd purkutyd tehtiin perinteisesti kasitydkaluin. Van-
hoissa muuratuissa rakenteissa purkaminen tehtiin yleensé lekalla, mik& on ollut tehokas
tyokalu, kun muurauslaastina on kaytetty kalkkilaastia. Sementin kehityksen myoéta laas-
tien lujuus ja betonirakenteiden yleistymisen myo6ta lekan kayton purkutdissa syrjayttivat

erilaiset kasikayttdiset piikkauskoneet.

Kuva 8. Perinteista purkua kasityona. (Kuljetusliike Aaltonen Oy, 2017.) (Delprete Masonry Inc.,
2017.)
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Kuva 9. Purkuty6té Australiassa v.1937. (Wikipedia, 2017.)

Suomessa puu- ja tiilirakenteiden purkutyd oli ennen koneiden kehittymista lajittelevaa
purkua ja purettujen talojen rakennustarvikkeet kierratettiin resurssien puutteessa uusiin
rakennuksiin ja laajennuksiin. Hirsirakennuksia saatettiin siirtdéd kymmenien ja jopa sa-
tojen kilometrien p&ahéan. Vanhoista rakennuksista purkutdiden yhteydessa I0ytyy usein
erilaisia tiilityyppeja ja tiilia, joissa on merkkeja aiemmasta kaytosta ja purkutoista.

4.4.2 Koneistetut purkutytkalut raskaaseen purkutydhén

Konekannan kehittyessa ensin maanrakennus- ja nosturialalla, alettiin samoja koneita
muokkaamaan myo6s purkutoihin soveltuvaksi. Nosturista kehitettiin konepurkuun erilai-

sia kahmareita seka sarjakuvista ja piirretyistéd monille tuttu purkupallo ("wrecking ball”).

Kaivinkonealustalle raskaiden purkutytkalujen kehittdminen eteni vastaavasti; kauhan
tilalle kehitettiin ensin tarttuvia ja piikkaavia osia (ns. "rammeri”, eli iskuvasara). Nykyisin
tyypillinen betonirakenteissa kaytettava "purkutarrain” pystyy pulveroimaan puretun be-
tonirakenteen, jolloin my6s raudoitteet saadaan jo tydmaalla eroteltua betonimurskasta.
Konepurun kehitys on mahdollistanut aiempaa paremman kierratyksen erityisesti beto-
nirakenteiden osalta.
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Kuva 10. Mekaaniset purkumenetelmaét. (Building Departments Hong Kong, 2004.)
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Kuva 11. Pitkdpuomipurkua. (Building Departments Hong Kong, 2004.) (Aamulehti, 2017.)
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Kuva 12. Hydraulinen pulveroiva purkukoura. (Demolition and Recycling Equipment, 2017.)

= 4B HEAD #m ABOVE
ly BUILDING BEING DEMOLISHED

oooo
< |oooo
ooon
oooo
| |oooo 3
1/2 H MIN. |

SWING IN-LINE METHOD

Kuva 13. Kuvasarja (2) purkupallomenetelmésta. (Building Departments Hong Kong, 2004.)
(Delprete Masonry Inc., 2017.)
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Purkumenetelmista purkupallomenetelma on tehokas, mutta materiaalien lajitteluun hei-
kosti soveltuva. Viime vuosina purkutydmenetelméaksi ovat vakiintuneet purkurobotit ja
pitk&puomiset kaivinkonealustalle rakennetut purkutyokoneet. Naiden etuna mm. rgjay-
tys- ja purkupallomenetelméén verrattuna ovat mahdollisuus materiaalien tehokkaam-
paan lajitteluun jo purkukohteessa. Pulveroiva koura mahdollistaa mm. terasten ja mui-
den metallien erottelun terds- ja rautabetonirakenteissa sek& raudoitetuissa tiiliraken-

teissa.

Erityyppisille rakenteille on laadittu eri maissa “menetelméakortteja” tai tydohjeita, joilla
pyritddn ohjaamaan tyon suorittajia turvallisiin purkumenetelmiin. Suomessa kaytdssa
oleva RATU-kortisto sisdltaa yksityiskohtaisia purkutydohjeita eri purkutyémenetelmille.

(Rakennustietosaatio, 2012.)

Alla esitetyssa kuvasarjassa on esitetty tyypillisia purkumenetelmid kuvaavia "menetel-

makortteja”.

1 shail
width of each %}”ﬁ,: REE

be determined

Hydraulic crusher atinchment ~\

Excavator Arm with wire
lo stablise the frame
In Heu of hydraulic

Fre-weaken
nt the bullur;\

I

1. Excavator arm with wire or hydraulic crusher
attachment secures the R.C. Frame.

2. The width of the frame section shall be determined
by the RSE.

3. Pre-weakening of the concrete column at the bottom
by breaking out the concrete cover to expose the
reinforcing bars. Only the reinforcing bars at the
exterior face, where the columns fall away from,
shall be cut. (see Figure 4.5)

4. Excavator arm pulls down the frame in a slow and
controlled motion.

FIGURE 4.13 DEMOLITION OF REINFORCED CONCRETE
FRAME BY EXCAVATOR WITH CABLE

Kuva 14. Terasbetonisen kehan purkumenetelmd. (Building Departments Hong Kong, 2004.)



1. Breaking away the concrete along vertical slots
to separate the wall section
Width of wall section shall be determined by the RSE.
Reinforcing bars shall be lefl to stabilise
the section
Breaking of conerete shall be done cautiously to
minimise debris from falling outside the building.

Hydraulie erusher

— exeavator »
FR T
liew of crush:

2. Excavator arm with wire to brace
the wall section while pre—weakening at
(he bottom of columns. (see Figure 4.5)

FIGURE 4.14 DEMOLITION OF REINFORCED CONCRETE WALL

BY EXCAVATOR (sheet 1 of 3)

FIGURE 4.14

DEMOLITION OF REINFORCED CONCRETE WALL
BY EXCAVATOR (sheet 2 of 3)

D T pre-weakened 1L —
L U 1 s [ —

3. Machine continues to brace the wall section, while
cutling the reinforcing bars.
Reinforcing bar at the bottom to remain.
After cutting off reinforcements, excavator arm
pulls the wall down in a controlled motion.

FIGURE 4.14 DEMOLITION OF REINFORCED CONCRETE WALL

BY EXCAVATOR (sheet 3 of 3)
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Kuva 15. Kuvasarja (3) terasbetoniseindn purkumenetelmasta. (Building Departments Hong

Kong, 2004.)

Purkuty6ta varten laaditut “menetelméakortit” ovat yleisia ohjeita ja niitd joudutaan usein

kohdekohtaisesti raataloimaén tai niitd kaytetaan vain ohjeellisina asiakirjoina, joita ra-

kennesuunnittelija purkusuunnitelmissaan ja purkuty6urakoitsija purkutydsuunnitelmas-
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saan tarkentaa kohdekohtaisesti. Tyyppiratkaisujen riskind voidaan pitaa sita, etta koh-
dekohtaista tarkastelua ei purkuty6ssa huomioida ja rakenteen toiminta purkutilanteessa

voi olennaisesti poiketa tyyppiratkaisusta.

4.4.3 Purkurobotit

Automaatio (kreik. "Automatos”) tarkoittaa itsetoimivaa laitetta tai jarjestelmaa. Nykyisin
teollisuusautomaatio tarkoittaa usein tietokoneen kayttamista koneiden ja tuotantopro-
sessien ohjaamisessa. Tuotantotekniikan osana teollisuusautomaatio on kehittyneempi

aste mekanisaatiosta, jossa ihmiset kayttavat koneita tyonséa apuna. (Wikipedia, 2017.)

Teollisuudessa yleisesti kdytdssa oleva teollisuusrobotiikka tuo seuraavia hyotyja:
- toistettavuus
- tiukempi laadunhallinta
- jatteiden vahentyminen
- integraatio muiden jarjestelmien kanssa
- kasvanut tuotanto

- vahaisempi tydvoiman tarve

Robotiikan ja automatisoinnin haittapuolia ovat korkeat alkukustannukset ja suurempi
riippuvuus kunnossapidosta, josta johtuen robotisaation ja automaation taso on korke-

ampi teollistuneissa yhteiskunnissa. (Wikipedia, 2017.)

Mit& rutiininomaisemmista tehtévasta on kyse, sitd todenndkdisemmin tehtéavan
hoitaa tulevaisuudessa robotti. Kone korvaa ihmisen tyéta paitsi fyysisesti ras-
kaissa tehtavissa, myos tarkkuutta vaativissa, likaisissa ja vaarallisissa seka pitka-
kestoisissa ja yksitoikkoisissa tehtavissa.

Rutiini perustuu s&antdihin, ja rutiininomainen tyttehtava taas on pilkottavissa
saantodjen sarjaksi. Kaikki tehtavat, joiden sddnnét osaamme maaritelld, voidaan
siis suorittaa ihmisté luotettavammin, tarkemmin, nopeammin ja luultavasti myos
halvemmin koneilla. (EVA, 2016.)
Taysin autonomisten robottien kayttda purkutdissa, kuten muuallakin rakennusteollisuu-
dessa, on hidastanut investointikustannustason lisaksi se, etta robottien toiminta muut-
tavassa ymparisttsséa seka robottien kyky tunnistaa erilaisia tilanteita, on vaikeaa. Tek-

nologioita 16ytyy, mutta niiden yhteensovittaminen on ollut haasteellista.
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Purkurobotiksi kutsutaan télla hetkella laitteita, joita kauko-ohjaa laitteiden laheisyydessa
ihminen. Osa laitetoimittajista kayttaa taman kaltaisista purkuroboteista termid "etapur-

kulaite”.

' 4. USING THE DIFFERENT
/ TOOLS

Kuva 16. Etapurkulaitteita teollisuuskohteessa. (Husgvarna AB, 2017.)

Seuraava kehitysvaiheen voi ennustaa muussa teollisuudessa tapahtuneesta kehityk-
sestd; ensin jokaista konetta ohjasi joukko ihmisia, koneiden kehittyesséa vain yksi ihmi-
nen ja lopulta pieni joukko operaattoreita ohjaa kokonaista yhdessa toimivaa konelinjas-
toa, tarvittaessa ymparivuorokautisesti. Purkurobotiikalle on helppo kuvitella vastaavan-
lainen kehityskaari, jossa nykyisin yhta robottia I&hietaisyydeltd kauko-ohjaava ihminen
siirtyy laitteiden kehittyessé useamman laitteen etédohjaajaksi, jonka tyonkuvaksi jaa sel-
laisten hairittilanteiden ratkaiseminen, joihin robotit eivat viela kykene itsenéisesti. Lisa-
tyn todellisuuden kayttdmahdollisuudet etaohjauksessa tulee olemaan lahitulevaisuuden

yksi mielenkiintoinen kehityspolku.

Edella kuvatun kaltaisessa kehityksessa tietomallille 16ytyy luonteva osa purkutyssa,
kun se yhdistetéaan etavalvontaan, purkurobotin tydmuistiin, sensoreihin ja tunnistimiin.
Vuorovaikutus robotin ja tietomallin valilla on nykytekniikalla jo rakennettavissa. Tieto-
malliin voidaan siirtda purkutyon edetessa sellaista dataa, jota ei tietomallia luotaessa
ole ollut saatavilla (esim. tietoa materiaaleista, rakenteiden sisdosista, rakenteen siirty-
mista, naytteiden ottoa, yms.).

4.4.4 Koneohjaus

Rakentamisessa koneohjaukseksi kutsuttu tydkoneautomaatio on otettu kayttdon maan-
rakennustoissa. Tyypillinen automaation taso on maanrakennustoissa tyokoneautomaa-
tio, joka avustaa kuljettajaa, jonka tydokone on muokattu mittalaitteilla. Naiden koneohjat-

tujen koneiden puomit muodostuvat useista toisistaan riippumatta liikkuvista osista, joi-
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den asentoa mitataan asentoa mittaavilla elektronisilla antureilla seka pyoérimista ja kal-
tevuutta mittaavilla antureilla. Maanrakennustyémaa on ollut rakennusautomaation kay-
tolle luonteva aloitus, koska maanrakennustydn konetyon aste on ollut vuosikymmenia
korkealla ja tydssa on paljon selkeité ja toistuvia tyovaiheita. Paikannusteknologian ke-
hitys on mahdollistanut koneille myds tarkan paikkatiedon ja paikkatiedon perusteella

tapahtuvan tydkoneen ohjauksen. (Nieminen, 2011.)

= | -

Kuva 17. Koneohjauksen digitaaliset yhteydet. (Leica Geosystems AG, 2017.)

Koneohjauksen hyddyt vastaavat muussa teollisuudessa automaation tuomia hyotyja.
Esimerkiksi voidaan ottaa kaivinkoneen 3D-koneohjaus, joka koostuu kauhan, puomis-
ton ja rungon anturoinnista, naytto- ja tietokonelaitteista seka satelliittipaikantimista. Kai-
vinkoneen 3D-koneohjausta hyddyntamalla voidaan:
- vahentaa tybvaiheita
- ty6skennelld ilman maastoon merkintaa
- tybmaakorko on aina tiedossa kauhan huulilevyssa, eika sihtilappujen tai laserei-
den pystytysta tarvita
- kolmiulotteiset tydsuunnitelmat ovat nakyvissa jarjestelman nayttéruudulla, mika
auttaa kuljettajaa suoriutumaan vaativimmistakin tyokohteista vaivattomasti
- tukiaseman tai verkkokorjauspalvelun tuottaman korjaussignaalin avulla saavu-
tetaan tydssa 10mm tarkkuus
- tyokone toimii itsenéisen ja tarkkana mittalaitteena

- ty6 tehostuu ja nopeutuu, koska kuljettaja voi keskittya tuottavaan tyohon



28

- kustannussaastoa tydvoima-, polttoaine- ja konekustannuksissa

- tarkka mittalaite mahdollistaa tiukemmat toleranssit, jolloin ylikaivu ja -tayttd va-
henee ja materiaali- ja kuljetuskustannukset pienenevat

- parantunut tarkkuus johtaa tasalaatuisempaan tyon jalkeen

- tyo6turvallisuus paranee, koska henkilotyona suoritettava mittaustarve liikkuvien

tyokoneiden lahettyvilla ja kaivannoissa vahenee

Kuva 18. Koneohjausnakyma. (Novatron Oy, 2017.)

Maanrakentamisessa paivittdisessa tydssa kaytdossa olevaa koneohjausta on mahdol-
lista soveltaa myos purkutydssa jolloin edella kuvatun kaltaisia hyotyja tulisi pystya to-

dentamaan.

Koneohjauksessa opittua voidaan hyédyntaa purkuty6ssé, koska purkutyorobottien oh-
jauslogiikka vastaa kaivinkoneiden logiikkaa. Purkurobottien liikkeet ja tyokaluvalikoima
vastaa my0s kaivinkoneiden vastaavia. Merkittavimpana erona on se, ettd maanraken-
nustdissa paikannussignaali saadaan satelliitista ja korjaussignaalia tukiasemista tai
verkkokorjauspalvelusta. Teollisuuden purkutdissa toimitaan usein rakennusten sisélla,
jonne paikannussignaalia satelliitista on vaikea saada luotettavasti ja tuolloin paikanta-

miseen tulee kayttda muunlaisia tekniikoita, jotka soveltuvat purkutoihin sisatiloissa.

4.45 Sisatilapaikannus
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Sijaintitiedosta ja sen avulla toteutettava navigointi on yleistynyt viimeisten 20 vuoden
aikana. Navigoinnin yleistymiseen on vaikuttanut monet turvallisuuteen liittyvat keksin-
not, joiden avulla mm. pelastushenkilsto 16ytad nopeammin ja aiempaa tarkemmin on-
nettomuuspaikalle tai sairauspotilaan luokse. Ajoneuvoilla liikkuvien elaméaé paikannus-
tiedon hyddyntamista on helpottanut navigaattoreiden ja myéhemmin alypuhelinten ke-
hitys. Naissa kaikissa tekniikoissa paikannuksen mahdollistaa satelliittipaikannus, joka
avarissa ulkotiloissa antaa tarkan sijaintitiedon. Satelliittipaikannuksen tarkkuus heikke-
nee kuitenkin olennaisesti siirryttdessa rakennusten sisalle tai tihedsti rakennettuun tai
korkeita rakennusosia siséltavaan ymparistoon, joissa rakennukset ja rakenteet estavat
satelliittisignaalien kulun vastaanottimeen. Luotettavalla paikkatiedolle sisatiloissa on
selked tarve, jonka veturina viime vuodet on ollut kauppaan ja varastointilogistiikkaan
littyvat alat. (Geodeettinen laitos, 2017.)

Sisatilapaikannuksen tutkimus ja kehitys on ollut erittdin aktiivista viimeisen vuosikym-
menen ajan, mutta toimivuudeltaan ulkotilojen satelliittipaikannusta vastaavaa menetel-
maa ei ole vield 10ydetty. Talla hetkelld sisatilapaikannuksessa on yleisimmin kaytdssa
langattoman lahiverkon (WLAN) tukiasemista saataviin radiosignaaleihin perustuva pai-
kannus. Sen suosio perustuu pitkalti valmiina olevaan infrastruktuuriin: useimmissa jul-
kisissa tiloissa on jo valmiiksi langaton lahiverkko. Paikannuksen tarkkuus on hyvissa
olosuhteissa noin kaksi metrid, mutta avarissa tiloissa tarkkuus huononee huomatta-
vasti. Lisaksi menetelma on erittain herkka tukiasemien tai suurempien rakenteiden siir-

rolle ja muille muutoksille. (Geodeettinen laitos, 2017.)

WLAN-verkon puutteita on yritetty korvata kayttdmalla navigoinnin apuvélineiné erilaisia
antureita (mm. kiihtyvyys- ja kulmanopeusantureita) ja kompassia. Anturit kiinnitetaan
paikannettavaan kohteeseen tai liikkuvaan laitteeseen (esim. purkurobotti) ja ne toimivat

taysin riippumattomasti paikannusymparistosta. (Geodeettinen laitos, 2017.)

Antureiden kaytt6a rajoittavat kuitenkin mittausvirheet seka se, ettd antureilla saadaan
mitattua |&hinn& suhteellista sijaintitietoa, kuljettua suuntaa ja nopeutta. Absoluuttisen
tarkan paikan maarittAmiseen tarvitaan jonkinlainen pohjakartta seka virheidenkorjaus-

mekanismeja. (Geodeettinen laitos, 2017.)

WLAN-verkon lisdksi saatavilla on useita muita langattomia paikannusmenetelmia. Naita
ovat mm. matkapuhelintukiasemasignaaliin (esim. 4G) perustuva paikannus, RFID (ra-

diofrequency identification) -siruihin pohjautuva etatunnistinpaikantaminen, ultradani- ja



infrapunapaikannus sekd UWB (ultra wideband) -signaaleihin perustuva aikaviiveperus-

teinen paikannus. (Geodeettinen laitos, 2017.)

Taulukko 3.  Sisatilapaikannusmenetelmia. (Geodeettinen laitos, 2017.)
Tekniikka Tarkkuus (metrid) | Kattavuus (metrid) | Infrastruktuurin_
a etukdteisvalmistelun tarve
Satelliittipaikannus > 10 Ei rajoa paikoissa, joihin - | Ei
(sisdtiloissa) signaalit padsevdt
WLAN 2-10 20-50 Kylla
(sormenjdlkikartta)
Bluetooth 5 10 Kylla
(sormenjdlkikartta)
Quuppa (mobiili) 10 3-50 Kylla
IndoorAtlas 1 3 Rakennuksessa Valmistelu, ei infrastruktuuria
GSM 20 -1000 Ei rajaa Ei
RFID 01-2 1-10 Kylla
UWB 0.05-1 10 - 100 Kylla
Anturit Virhettd 1 - 10 % Ei rajoa Ei, mutta aloitussijainti on mddriteltdva
kuljetusta etdisyydestd 2

Sisatilapaikannuksen tarkkuutta parantamaan kaytetdén usein ns. lokaattoreita ("tag”),
joita sopivasti sijoittamalla paastaan tarkkuuteen, joka purkutdissa yleensa riittaa. Mikali
purettava kohde laserkeilataan, on suositeltava kayttaa purkutydssad samoja lokaatto-
reita ("téhykset”) kuin keilausdatan kerdamisessa kaytetaan. Tama kuitenkin asettaa lo-

kaattoreille vaatimuksia mm. sdénkestavyydelle, mitd tavanomaiset laserkeilauksessa

kaytetyt paperiset tahykset eivat sellaisenaan tayta. (Harri, Valimaki, 2015.) (Ahonen,
2015.)

Kuva 19. Tagi. (Harri, Valiméaki, 2015.)

Laserkeilauksessa kaytetyt tdéhykset ovat yleensa tasomaisia tai pallomaisia ja ohjelmis-
tot osaavat yhdistaa pistepilvia taysin automaattisesti kayttaen keilauksen aikana maa-
riteltyja tahyksia. (Liikkennevirasto, 2012.)
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Kuva 20. Tahys. (Koski, 2012.)

Yll& esitetyssa kuvassa esitetty tdhys on tulostettavissa tavallisella tulostimella ja valmis
tulostustiedosto tulee keilainohjelmiston mukana. Taman tyyppisen tédhyksen koko on
yleensa A4, mutta sité voidaan myds muunnella. TaAhykset asemoidaan maksimissaan

15 metrin etaisyydelle laserkeilaimesta.

4.4.6 Itseohjautuvuus

Itseohjautuvuus tarkoittaa laitetta, joka on kokonaan tietokoneen ohjaama. Tietokone
kasittelee antureista tulevaa tietoa ja tekee sen perusteella kaikki ohjaamisen vaatimat
paatokset, mukaan luettuna reitin valinnan ja &killiset pysaytykset yllattavien esteiden
eteen tullessa. Tietokone tarvitsee ohjausvalintojen tueksi erilaisia antureita, jotka ovat
mm. kameroita, kiihtyvyysantureita, mikrofoneja ja lidar-sensoreita (Light Detection and
Ranging). (Wikipedia, 2017.)
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Kuva 21. Robottiauto. (Drivenmedia, 2017.)

Itseohjautuvien autojen kehitys on viime vuosina ollut nopeaa ja lainsaadantoa ollaan
vahitellen muokkaamassa robotiikan tuloon liikenteessa. Ajoneuvoliikenteeseen sovel-
tuvista menetelmistéa voidaan kehittéd myos rajatummassa ymparistéssa (esim. purku-
tydmaa) toimivia itseohjaavia laitteita. Maanrakennuskoneiden itseohjautuvuutta on tut-
kittu ja kehitetty konevalmistajien toimesta pitkéan ja historiallinen kehityskulku maanra-
kennus- ja purkutyokoneiden vélilla johtaa vaistamatta vastaavaan kehitykseen myos
purkutydkoneiden osalta. (Heganorn, 2017.) (Volvo Construction, 2017.)

Kuva 22. Itseohjautuva kuorma-auto. (Volvo Construction, 2017.)
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5 Tietomallintaminen

Tietomallilla tarkoitetaan kolmiulotteista mallia rakennuksesta, joka kuvaa rakennuksen
fyysisen olemuksen, toiminnan ja toteutustavan siten, etté kaikki hankkeen osapuolet
saavat siita tarvitsemansa tiedon. Tietomalli ei ole vain visuaalinen ja kaunis visualisointi
rakennuksesta vaan se sisaltdd monia muita ominaisuuksia, joita hankkeen osapuolet
voivat hyddyntda monin tavoin. Graafisen sisdllon takana on laajoja tietokantoja ja tieto-
mallintamisesta on tullut uusi tapa kasitella ja jakaa tietoa hankeosapuolten valilla.

(Tuotemallintaminen rakennesuunnittelussa, 2007.) (Resurssitehokas tietomallintami-
nen rakentamishankkeiden luonnos- ja toteutussuunnitteluvaiheessa, 2014.) (Javaja,

2016.)

Tietomalli on se yksittdinen uusi tekija, joka on kaikkien uusien mahdollisuuksien
taustalla. (Hietanen, 2005.)

Tietomallien hyédyntaminen edellyttda hankkeen osapuolilta tietomallintamiseen liitty-
vien k&sitteiden ja prosessien ymmartamistd, teknista osaamista ja toimintamallien ja —
tapojen kehittdmista siten, ettd tietomalleja voidaan kayttaa hankkeen eri vaiheissa. Tie-

tomallintaminen on rakennusalan digitalisaation perusta. (Javaja, 2016.)

5.1 Tietomallintaminen uudiskohteissa

Uudisrakennuskohteissa tietomallia kaytetddn paaasiassa suunnittelutiedon vaihtami-
nen ja rakentamista varten tarvittavien suunnitelmien tuottamiseen. Rakennuksen elin-
kaaren aikana tietomallia voidaan kayttaa tiedon tallentamiseen ja mahdollisten muutos-
ten dokumentointiin. Rakentamisen tietomallia kaytetdan yleisnimityksena eri suunnitte-

lualojen tietomalleista, jotka on yhdistetty hyddyntden IFC-standardia.

Tietomallien kaytté mahdollistaa detaljitason suunnitteluun, objektien vaatimusten maa-
rittelyn ja kustannuslaskennan 3D-ymparistdssa. Tietomallipohjainen suunnittelu mah-
dollistaa my6s eri suunnittelualojen tiiviin integraation, jolloin voidaan hyddyntdd mm.

mallien samanaikaista muokkaamista. (Eastman, 2011.)

Tietomallit uudiskohteissa muodostuvat eri suunnittelijoiden laatimista tietomalleista,
jotka voidaan koota eri kayttétarkoituksiin soveltuviksi yhdistelmamalleiksi. Yhdistelma-
mallien kayttotarkoitukset ovat tyypillisesti erilaiset tarkastukset, visualisoinnit, analyysit

seké simulaatiot. (Javaja, 2016.)
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Kuva 23. Yhdistelmémalli. (Profox Companies Ltd, 2017.)

5.2 Tietomallintaminen purkutyokohteissa

Monissa uudisrakennushankkeissa tietomallien hyddyntamisen edellytykset eivat kai-
kilta osin tayty, mutta tietomalleja hyodynnetaan téstéa huolimatta, johtuen tietomalleista

saaduista positiivisista kokemuksista. (Javaja, 2016.)

Purkutydkohteissa kehityskulku tietomallien kayttbonottoon tulee oletettavasti noudatta-
maan uudisrakennuskohteissa koettua kehitysta. Tayden mittakaavan tietomallintamista
purkutydkohteissa tullaan todennakdisesti kehittdmaan ensi vaiheessa erilaisten pilottien
ja tutkimushankkeiden kautta ja niista saatujen kokemusten perusteella alan toimijat al-
kavat kayttamaan tietomalleja laajemmin purkutydkohteissa.

Tietomallien hyddyntamista purkutdissa tutkitaan parhaillaan mm. HISER-projektissa,
joka on kaynnistynyt helmikuussa 2015 ja jatkuu EU-rahoitteisena vuoteen 2020 asti.
Yksi projektin paatavoitteista on saada kehitettya tietomallipohjainen tydkalu valikoivaan
purkuun ja korjaustyémaiden kayttoon (ns. Smart BIM-SD tool). (HISER, 2017.)
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Smart demolitions and refurbishments

HISER partriers will design, develop, test and validate novel harmonized procedures and smart tools contributing to a cost effective highly efficient
selective sorting at source during the execution of demolition and refurbishment works. A new Building Information Modeling based tool (so called
a5 Smart BIM-SD tool) will be designed and developed. That specific 8IM for selective demolitions/renovations of existing buildings will help

European demciition companies to quickly identify and quantify potential new raw materials through the smart processing of data.

The BIM based tool will provide users with harmonized inventories and
supply chain tracking information with the purpose of identifying the most
feasible and secure recovery options for the subseguent C&DW materials
Another innovation deals with the creation of the BIM data required for
the aferementioned smart analysis. New building designs might include
specific modules for the End-of-Life but existing buildings are not under
BIM domain. The methodology and guidelines in HISER will enable
demolition companies to elaborate mere accurate inventories from
existing buildings. Integration of existing technigues for the fast data
capture and processing will be considered. Finally, the tool will be

conceived in a web-based, cpen and flexible architecture, integrated with

existing Facility Management tools, thereby facilitating the updating. The
Smart BIM-SD will be easily adaptable to those existing BiMs incorporated
at the building design phase.

Kuva 24. Smart BIM-SD, BIM-pohjaisen valikoivan purkutydkalun kehitys. (HISER, 2017.)

HISER-hankkeessa on mukana useita alan toimijoita sek& korkeakouluja eri puolilta Eu-
rooppaa. Suomesta hankkeeseen osallistuu mm. Teknologian tutkimuskeskus VTT ja
alan tutkijoita.

Purkutydvaiheen merkitys rakennuksen elinkaaren aikaisiin paéstoihin on merkittava ja
tietomalli rakennuksen ominaisuuksien aineellisena ja toiminnallisena digitaalisena ku-
vauksena mahdollistaa aiempaa huomattavasti tarkemman inventoinnin sekéa tiedonka-

sittelyn purkuhankkeen aikana. (Building Smart Finland, 2012.)
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Kuva 25. HISER- Workshop 11.6.2015 “Selective demolition: current practices and innovation”.
(HISER, 2017.)

Purkutydvaiheessa kaytettavissa oleva tietomalli on yleenséa inventointimalli tai koh-
teissa, jotka on suunniteltu tietomallintamalla, yhdistelmamalli. Liséksi tulevaisuuden

purkukohteissa saatavilla voi olla myds kohteen yllapitomalli.

Tietomallien hyddyntamisesta purkutyokohteessa saatava hyoty edellyttdd seuraavia,
uudiskohteissa hyvéaksi havaittuja askeleita ja paatoksia, jotka on alla kuvattu purkutyo-
kohteeseen soveltaen:
1) Tilaajan on tehtava tietoinen paatds mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, etta
purkutydhanke viedaan lapi tietomallipohjaisesti
2) Tietomallien kayton hallinnasta (koordinoinnista) sovitaan mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa
3) Tietomallien hytdyntamiselle asetetaan selkea tavoitteet ja suunnitelma koko
purkutydhankkeen ajaksi
(Javaja, 2016.)
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Purkutyon suunnittelua tehdaan yleenséa koko purkuhankkeen ajan. Tama yhdistettyna
tyoturvallisuuslain vaatimuksiin asettaa purkutyotéa suunnittelevalle ja tyota johtavalle
tyonjohtajalle erityisvaatimuksia. Tietomallipohjaisen purkutydsuunnittelun hyodyt tule-
vat esille juuri taméan kaltaisessa, tydolosuhteen jatkuvassa muutoksessa. Tietomallin
kayttd purkutydsuunnittelussa mahdollistaa sen, etta purkutydnjohtaja ja -tekija voivat
perehtya visuaalisesti ja tyon etenemisen mukaisessa jarjestyksesséa hyvisséa ajoin en-
nakkoon tuleviin olosuhteiden muutoksiin (esim. "seindt on tassa vaiheessa purettu,

tassa tarvitaan kaiteet tai valjaat” jne.).

5.3 Virtuaali- ja lisatty todellisuus rakentamisessa

5.4 Virtuaalitodellisuus rakentamisessa

Virtuaalitodellisuus, jota kutsutaan myds tekotodellisuutena, on tietokonesimulaation
tuottamien aistimusten avulla luotu keinotekoinen ympaéristd. Useimmat virtuaalitodelli-
suuden ymparistot perustuvat visuaaliseen vaikutelmaan, joka luodaan joko tietokoneen
naytolle, laajakankaalle tai stereoskooppiselle katselulaitteelle (ns. virtuaalilasit). Virtu-

aalitodellisuutta on hyddynnetty pitkdan mm. lentosimulaattoreissa. (Wikipedia, 2017.)

Kuva 26. Virtuaalilasit. (LinkedIn, 2017.)

Virtuaalitodellisuus rakentamisessa on vahentanyt tarvetta valmistaa fyysisia pienois-
malleja. Pienoismallien valmistamisesta syntyy kustannuksia ja muutosten tekeminen on
vaikeaa. Virtuaalisen 3D-pienoismallin avulla asiakkaalle tai sidosryhmille voidaan antaa
yleiskasitys rakenteilla olevasta kohteesta. Pienoismallin ymparilla voidaan kavella ja

kohdetta tarkastella lahelté tai kaukaa. Virtuaalitodellisuus mahdollistaa myés kuvakul-
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man vaihtamisen rakennuksen sisélle ja sisalla likkumisen. Virtuaaliset mallit mahdollis-
tavat myos rakennuksen nakymattomien osien, kuten putkien ja sahkdélinjojen, tarkaste-
lun erikseen. (Virtuaalimaailma, 2017.)

5.5 Lisatty todellisuus rakentamisessa

Lisatty todellisuus on tietotekninen jarjestelma, jolla kayttaja tarkastelee todelliseen na-
kymaan liséattyja tietokonegrafiikalla tuotettuja elementteja (aanté, kuvaa, videota, tekstia

jne.) lapikatseltavien nayttojen (virtuaalilasit, khmmentietokoneet jne.) kautta.
(Wikipedia, 2017.)

Kuva 27. Lisatty todellisuus kaupunkisuunnittelussa. (EYELEVEL Creative Limited, 2017.)

Rakentamisessa lisatty todellisuus soveltuu hyvin esimerkiksi kaupunkisuunnittelun tar-
peisiin, jolloin olevaan kaupunkiymparistoon voidaan esimerkiksi kaavoitusprosessin yh-
teydessa tehda erilaisia maastoon istutuksia ja havainnollisia malleja, joita eri sidosryh-
méat voivat erilaisilla paatelaitteilla katselmoida ja kommentoida. Lisatyn todellisuuden
kayton motiivina yleensa pidetddn kommunikaation ja yhteistyon lisddmistéa suunnittelu-
prosesseissa. Toinen tapa kayttaa lisattya todellisuutta rakentamisessa on laadunval-
vonta, jossa lisatyn todellisuuden avulla tarkistetaan tyémaalla tehtyja asennuksia ja ra-
kennustditd. (Wang, 2009.)
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Visual p?c')'of of installations
according to'planfed BIM

Kuva 28. Laadunvalvontaa lisatyn todellisuuden avulla, Hololens-lasit. (Youtube, 2017.)
5.6 Sovellukset purkutyhén

5.6.1 Hahmontunnistus

Hahmontunnistus (engl. Pattern recognition) tarkoittaa karkeasti ottaen objektin,
tai kohteen, sijoittamista oikeaan luokkaan objektista tehtyjen havaintojen perus-
teella, yleensa automaattisesti tietokoneen avulla. Tunnistettavat objektit, niista
tehdyt mittaukset ja objektiluokat voivat olla melkein mitd tahansa, joten eri hah-
montunnistustehtavat poikkeavat radikaalisti toisistaan. (Tohka, 2012.)

Yhteistpalvelu Facebookin algoritmi pystyy tunnistamaan ihmiskasvot 97 prosen-
tissa tapauksista, siis useammin kuin moni korkeasti koulutettu ihminen. (EVA,
2016.)

Hahmontunnistusjarjestelmien tarkoituksena on sijoittaa jokin objekti sitd esittdvaan
luokkaan objektista olevan mittausdatan perusteella. Hahmontunnistuksessa on viisi eri
vaihetta:

1) Mittaus

2) Esikasittely ja segmentointi

3) Piirteenirrotus

4) Luokitus

5) Jalkikasittely.

Tietomallipohjaisessa purkutydsuunnittelussa voidaan kohdat 1-5 "esikasitellda” laserkei-

laukseen perustuvassa inventointimallissa. Purkurobotti, kayttdessdan hahmontunnis-
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tusta, vertaisi ennen purkutyon aloittamista tietokannassa olevaa tietomallia ja hahmon-
tunnistuksen kautta saatua tietoa. Mahdolliset poikkeamat robotti ilmoittaisi laitteen ope-
raattorille jonka toimenpiteiden jalkeen tyon jatkumisesta tai sen muuttamisesta paatet-

taisiin.

Hahmontunnistus on luonteeltaan iteratiivista kehitystyota ja algoritmit tilastotieteeseen
pohjautuvia. Kaytannon sovelluksissa joudutaan usein sdatamaan laitteiden tarkkuutta

ja myds arvioimaan tyOhon riittavaé luotettavuustasoa.

5.6.2 Virtuaalilasien kayttomahdollisuudet purkutyon suunnittelussa

Rakennustyomaalla erilaisten suojalasien ja kyparéan yhdistelméat ovat olleet arkipaivaa
jo vuosikymmenia. Virtuaali- tai lisdtyn todellisuuden yhdistaminen purkutyotéa suoritta-
van tyontekijan henkilokohtaisiin suojavéaliseiniin on nykyaan mahdollista. Vastaavanlai-
sia sovelluksia on jo kehitetty laitteiden huoltotehtavia suorittaville tyontekijoille. (Valmet
Oy, 2017.) (Caterpillar Ltd, 2017.) (Engineering.com, 2017.)

Alla olevassa kuvassa on esitetty voimassaolevien maaraysten mukainen henkilésuo-

jaus purkutydssa.

Henkilékohtainen suojavarustus

=
I||.‘ —Ill

=0

U \K

o
— aloittavat tyst - tydkoneiden kayttd — suojautuminen putoaval-
- lopettavat ty&t - polvillaan tehtava tys ta piikkausjatteeltd

Kuva 29. Purkuty6ta suorittavan henkilon suojavarusteet. (Rakennustietosdatio, 2012.)
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Tybmaavarusteisiin implementoituna lisétyn todellisuuden laitteet mahdollistaisivat pur-

kutydn suunnittelussa seuraavia kayttotapoja:

- tyontekijan ohjeistus tietomallin ja lisatyn todellisuuden yhdistelmé&na

- vaara- ja varoalueiden merkinta ja halytykset l&hestyttiessa vaara-aluetta

- tybmaan ja suunnittelutoimiston reaaliaikaisen yhteydenpidon ja poikkeamien no-

peamman kasittelyn

- visuaalisen ennakkosuunnittelun

- tybnaikaisen dokumentaation paremman tallentamisen.

5.6.3 Asiantuntijahaastattelun tuloksia

Alla olevaan taulukkoon on koottu tietomalliasiantuntijalle (lahde: Antti Haméalaisen haas-

tattelu) esitetyt kysymykset ja vastaukset.
Taulukko 4.

Asiantuntijahaastattelun kysymykset ja vastaukset.

Kysymys

Vastaukset

1. Mita tiedonsiirtomuotoja tietomalleista on siirrettéa-

vissé tyokoneisiin (esim. purkuroboteissa)?

Yleisimmat: 3D-dwg, IFC, XML. Laitetoimittajat voivat tie-

taa tasta asiasta lisaa.

2. Mitatietoa tiedonsiirtotiedostot tietomalleista sisalta-

vat?

Geometriatiedot, tietomallin informaatio. Laitetoimittajilta

voisi saada lisaa tietoa.

3. Missa muodossa tiedonsiirtotiedostot julkaistaan?

Exportoimalla tai tulostamalla, ei yleensa natiivitietoa.

Milla eri tavoilla tiedonsiirtoa tydkoneisiin tehdaan?

Muistitikku, pilvipalvelut.

Milla tavalla tietomallin tietoa tulee luoda, jotta se on

kaytettavissa tydkoneissa (esim. purkuroboteissa)?

On selvitettava, mité parametreja tydkone lukee ja missa
"lokeroissa” ne sijaitsevat, jotta kone saa oikeat tiedot oi-
keasta paikasta. Edellytta&a yleensé exportointivaiheessa
hienosaatda. Oletus: purkurobotti lukee tiedostoa koo-
dina, mitk& kentat halutaan/pitaa siirtdd. Informaatio toi-
seen suuntaa, olisi syyta tietdd tietomallin puolella, mita
purettiin, vrt. porausrobotit, joista seurataan nykyaan to-

teumaa, mitd porattu ja milloin.

6. Miltd osin virtuaalitodellisuutta ja lisattya todelli-
suutta mielestasi voisi hyddyntaa purkutydssé ja sen

suunnittelussa?

"Alykkaat piirustukset”, piirustuksissa nakyisi esimerkiksi
aikatauluvaiheistus mallimuodossa. "Alykkéita piirustuk-
sia” kaytettaesa jokainen purkuvaihe esim. erillisella koo-
dilla (helpoin). Purkuvaiheet videona, mutta vaikeusas-
tetta ja tyota on tuolloin enemman. Purkutydn suunnitte-
lussa HTC Vive-laitteisto soveltuisi hyvin, tiedossa on,
ettd mm. Navisworks-tiedonsiirto toimii l&hitulevaisuu-

dessa suoraan Viveen.

Hyotya: ylimaaraisten palavereiden valttaminen, helppo
jakelu siitd, mitd on suunniteltu tehtavéksi. Kysymys:
mista linkki saadaan, jotta tietoa ei tarvitsisi etsia tai la-
data. Tehtavaluettelot, ruksilistat erilaisten dokumenttien
ja check-listojen tayttdmiseen (vrt. huoltoty6t, kokoonpa-

neva teollisuus).
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HUOM! pitaa olla helpompi kuin vanha tapa, muuten tek-
nologiaa ei oteta kayttoon, oltava "arkipaivaistettavissa”.
PDF-hyperlinkitys on toimiva ratkaisu, piirustus voi olla
kayttéliittyma tietomalliin. "Alykk&at piirustukset”, ei hake-

mistopuita vaan nopea ja suora linkitys tietomalliin.

Laitetoimittajien osalta kasiteltiin alla olevia kysymyksia.

Taulukko 5.

Laitetoimittajien kysymykset ja vastaukset.

Kysymys

Vastauksia lahdeaineistosta

1.  Onko purkurobotteihin mahdollista siirtda paikkatie-
toa, tietomallia, konen&kdéa ja / tai hahmontunnista-

mista?

Purkurobotit ovat kauko-ohjattavia ja ohjausautomaatio
vastaa kaivinkoneen ohjausta. Koneen paikkatietoa voi-
daan kerata ja paivittda, konendkoon ja hahmontunnis-
tukseen pohjautuvia sovelluksia on jo maanrakennus-
alalla kehitettyna. (Oulun kaupunki, Tampereen kaupunk,
2010.) (Wikipedia, 2017.)

2. Onko tietomallin ja paikkatiedon siirtdminen mah-

dollista purkurobotteihin?

Tietomallia ja paikkatietoa voidaan siirtdd purkurobottiin
vastaavilla menetelmilla kuin tietomallin tietoja ja paikka-
tietoa siirretdén koneohjattaviin laitteisiin maanrakennus-

alalla. (Larionova, 2009.)

3. Pystyyké purkurobotti kasittelemaén pistepilvida-

taa?

Pistepilvidataa hyddyntavia laitteita on jo kaytdssa kai-
voksissa, joten olemassa olevaa teknologiaa voi hyédyn-

t&d myos purkuroboteissa. (Sandvik Mining Oy, 2015.)

4.  Mita tiedonsiirtomuotoja purkuroboteille voisi kayt-

t44 / kdytetaan?

Koneohjauksessa kaytetty LandXML-formaatti soveltuu
myds tietomallitiedon siirtdmiseen purkurobotille. For-
maatin kehittdmisessé on ollut mukana useimmat suuret
CAD-ohjelmistotalot. (Larionova, 2009.)

5. Onko koneohjausta tai tietomallien hyotykayttoa jo

kehitetty purkuroboteissa?

Tietomalleihin ja koneohjaukseen on tehty huomattava
maara tutkimustydtd viime vuosina, joka mahdollistaa
hyotykayton  aloittamisen

(Arch20, 2017.)

myds  purkuroboteissa.

6. Onko lisatyn todellisuuden hyotykayttoa jo kehitetty

/ valmisteltu purkuroboteille?

Lisatyn todellisuuden hydtykayttda on tutkittu roboteille ja
kehitettyja menetelmia on mahdollista siirtda rakentami-
seen ja purkamiseen kaytettaviin robotteihin. Markkinoilla
olevia sovelluksia ei viela ole. (Stilman, Michel, Chest-
nutt, Nishiwaki; Kagami, Kuffner, 2005.)

7. Mahdollistavatko purkurobottien valmistukseen ja
markkinoille saattamiseen liittyvat standardit tieto-

mallin hyddyntémista purkurobottien ohjauksessa?

Robotiikka on standardoitu teollisuuden tarpeisiin ja mm.
ISO-standardit kattavat teollisuuden robottien kayttdalu-
eet. Liikkuville roboteille on tulossa sanastostandardi,
jossa annetaan termit ja maaritelmét kiinteilla pinnoilla
kulkevien robottien liikkeelle ja ohjaukselle. Tydntekijan
nostotydté helpottavia alykkaita apulaitteita (Intelligent
Assist Device), kasikayttoisten lastausasemien seka ih-
misen ja robotin yhteisty6ta varten on suunnitteilla turval-
lisuusstandardeja. (Suomen standardisoimisliitto SFS ry,
2017.)
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Kuva 30. Visio tulevaisuuden rakentajasta. (EVA, 2016.)

6 Tietomallipohjainen purkutydn suunnitteluprosessi

6.1 Tietomallipohjaisen purkutydn suunnitteluprosessin SWOT-analyysi

Tietomallipohjaisen purkutydn suunnitteluprosessin kayttokelpoisuuden selvittamiseksi
nykyaan kaytéssa olevan prosessin vaiheet on koottu taulukkoon, jossa arvioitiin tyovai-
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heen heikkoudet ja vahvuudet (ns. SWOT-analyysi). Toiseen taulukkoon koottiin tieto-
mallin avulla suoritettavan suunnitteluprosessin heikkoudet ja vahvuudet. Molemmat tau-

lukot on esitetty alla.

Taulukko 6.  SWOT-analyysi, nykyinen purkutydn suunnitteluprosessi.

VAHVUUDET (S) HEIKKOUDET (W)
- tunnettu toimintamalli alalla - vastuu ja tehtavat jakautuvat useille tahoille
- valmiita dokumenttipohjia - koordinaatiovastuu tilaajalla
- vesiputousmalli - pohjautuu paperidokumentaatioon
- juridisesti selkeat vastuut - osapuolten yhteisty6

NYKYINEN PURKUTYON
SUUNNITTELUPROSESSI

UHAT (T)
MAHDOLLISUUDET (O) - henkil6tyén hinnan noustessa menettaa

. e el kilpailukykynsa
- nykymallin kehittdminen sahkaisille _ . : . Y
alustoille - viranomaisvaatimukset muuttavat

. o . prosessia
- prosessi kehittaminen LEAN-mallilla . " . . .
. . . . . - lupamenettelyjen siirtyminen yleisesti

- yhteiskunnan ja hankkeiden siirtyminen sahk&iseen muotoon
séhkaisiin jarjestelmiin S . . o
- digitalisaation hyddyntamatta jattaminen
heikent&a alan tuottavuuskehitysta

Nykyisessa purkutydn suunnitteluprosessissa jokainen vastuutaho laatii oman asiakir-
jansa vesiputousmallissa. Asiakirja luovutetaan seuraavaan vaiheeseen erilaisten tar-
kastus- ja hyvaksyntamenettelyiden kautta. Asiakirjan luovuttamisen jalkeen hankkeen
muut osapuolet yleensa viittaavat asiakirjaan (esim. purkutydsuunnitemassa viitataan
purkusuunnitelmiin ja turvallisuusasiakirjaan), mutta osapuolet laativat omat tyéhoén liit-

tyvat asiakirjansa.
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HANKESUUNNITTELU

PURKUOHJELMA
TURVALLISUUS-
ASIAKIRJA

TYOVAIHESUUNNITTELU

PURKUSUUNMITELMAT
TYOMAAN ALUESUUMMITELRMA
YLEISAIKATAULU

RAKENNESUUNNITTELU

PURKUTYSSELOSTUS
PURKUPIRUSTUKSET

VIIKKOSUUNNITTELU

VIKKOAIKATAULUT

Kuvio 5. Purkutydn suunnittelun vesiputousmalli.

Purkuty®n suunnittelu pohjautuu pitkalti paperiseen dokumentaatioon ja standardoituihin

dokumenttipohjiin (mm. RT-kortisto). Rakennesuunnittelijan laatimat purkusuunnitelmat

tehddan useimmiten nykyisten suunnitelmien pohjalle tai ne piirretdédn "puhtaaksi” pur-

kusuunnitelman tarpeiden mukaisesti.
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Taulukko 7. SWOT-analyysi, tietomallipohjainen purkutydn suunnitteluprosessi.

VAHVUUDET (S)
- visuaalinen ja havainnollinen 3D-malli

- mahdollisuus lisata laitteita, koneita ja HEIKKOUDET (W)
tyoturvallisuusobjekteja - ohjelmistot vaativat erityisosaamista

- haitta-aineiden sijainnin esitys - ohjelmistojen kustannukset
- tietomallintamismenetelmat yleisesti - tiedonsiirto ohjelmistojen valilla
kaytossa uudiskohteissa - edetaan teknologia edella

- tieto vain yhdessa paikassa - unohdetaan inhimillinen vuorovaikutus
- mahdollisuus tehda analyyseja

TIETOMALLIPOHJAINEN
PURKUTYON
SUUNNITTELUPROSESSI

MAHDOLLISUUDET (O) UHAT (T)
- yhteistyo
- lisatty todellisuus
- koneohjaus
- paikkatieto puuttuvat
- ty6turvallisuus - uuden toimintamallin hallitseva henkilokunta

- lisda kustannuksia eika tuota lisdarvoa
- lilan syva oppimiskayra
- laitteiden ja ohjelmistojen rajapinnat

- vahaisempi haitta-ainealtistus puuttuu

Tietomallipohjaisessa purkutydn suunnittelussa tulee huomioida jo hankesuunnitteluvai-
heessa tydmaan tarpeet ja lahtdtiedon siséltd seka tarkkuus. Tietomalli on tietokanta,
joka luovutetaan jatkojalostettavaksi hankkeen edetessa. Tietokannan rakenteen tulee
palvella alusta asti loppukayttajad. Samoin ohjelmistorajapinnat tulee selvittaa ja kuvata
tietomalliselosteessa, jotta jatkokaytto olisi mahdollisimman helppoa hankkeen edetessa
toteutukseen.

Tietomallin tietokannat pohjautuvat ns. relaatiomalliin, jossa tietokannassa olevien tieto-
jen ("taulut”) valille luodaan yhteyksia. Yleisin tapa yhdistaa tietokannan tietoja on ID-
tunnusten kayttd. Tietomalli on siis malli tiedosta, ei todellisuudesta, jota se mallintaa
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vain epasuorasti. Purkutydsuunnittelun tietomalli on vastaavasti purkamisen kaytannoén

toteutus tietomallista, joka perustuu aina tietokantaan. (Wikipedia, 2017.)

Laser-
keilaus

Inventointi-
malli

Haitta-
aineiden
kartoitus

HANKESUUNNITELMAVAIHEEN
TIETOMALLI

Kuvio 6. Tietomallipohjainen purkutydn suunnitteluprosessi hankesuunnitelmavaiheessa

Lajitteleva purkutekniikka on kaytannodssa ainoa keino rakennusosien ja purettavien ma-
teriaalien hyotykayttotavoitteiden maksimoimiseen. Tietomallin siséltdméan tiedon yhdis-
taminen lajittelevaan purkutekniikkaan ja tydmaan logistiikkaan lisaa purkuty6hon liitty-

van tyon suunnitelmallista toteutusta.

Hankesuunnitelma-

Rakennemalli vaiheen tietomalli

Purkuty6-
selostus

RAKENNESUUNNITTELUVAIHEEN
TIETOMALLI

Kuvio 7. Tietomallipohjainen purkutyon suunnittelu rakennesuunnitteluvaiheessa
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Rakennesuunnittelussa rakennemallin laatiminen poikkeaa purkutydkohteessa uudisra-
kennuskohteesta siind, ettéd hankevaiheessa tehty inventointimalli on kaytettavissa ja ra-
kennemalli laaditaan inventointimallia editoimalla. Erillisia rakennesuunnittelijan laatimia
malleja voivat olla esimerkiksi tukirakenteiden osalta tehdyt pienemmat erillismallit, jotka
siirretédan referenssimallina (esim. IFC-formaatti) hankesuunnitelmavaiheessa laadittuun

tietomalliin.

Purkutydselostuksen laadinnassa rakennesuunnittelija hyodyntaa tietomallikohteessa
laadittua inventointimallia, joko tekemalla selostuksen suoraan inventointimallissa tai
hyddyntamalla tietomallista saatavaa tietoa (taulukot, maaralaskelmat, havainnekuvat,

leikkauskuvat, tasopiirustukset jne.).

Hankesuunnitelma-
vaiheen tietomalli

Rakennemalli

TYOVAIHESUUNNITTELUN TIETOMALLI

Kuvio 8. Tietomallipohjainen purkutydn suunnittelu tyévaihesuunnittelussa.

Tietomallipohjainen suunnittelu edellyttdd ohjelmistoilta aikataulun hallintaan liittyvia
ominaisuuksia. Yleisaikataulun ja viikkoaikataulun kasittely tietomallilla asettaa ohjelmis-
tolle seka ohjelmiston kayttdjille tiettyja vaatimuksia. Samoin laht6tieto aikataulusuunnit-
teluun tulee tietomallista ja yleensa urakoitsijoiden omista jarjestelmista tai aikatauluoh-
jelmista. Talléin tiedonsiirron rajapinnat ja niiden helppokayttdisyys korostuu.
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Tyo6vaihesuunnit-
Yleisaikataulu telun tietomalli

VIIKKOSUUNNITTELUN TIETOMALLI

Kuvio 9. Tietomallipohjainen purkutyon viikkosuunnittelu.

Mobiililaitteiden yleistyminen ja valmiit tyomaasovellukset alentanevat tydmaalla toimi-
van henkildston kynnysta ottaa tietomalli kayttoon aikataulunhallinnassa ja tydn suunnit-

telussa.

6.2 Esimerkki tietomallipohjaisen purkutyOprosessin kayttomahdollisuuksista

Esimerkkikohde, jossa tietomallipohjaista purkutytprosessia ja sen kayttomahdollisuuk-
sia selvitettiin, on teollisuusrakennuksen muutoskohde Suomessa. Aineistoa on kuiten-
kin muokattu paattotyota varten siten, ettei kohteen asiakkaalle liikesalaisuuksia sisélta-
vid alueita (mm. laitteita, prosessia) ndy eikéa kohde ole tunnistettavissa.

Esimerkkitapauksen muutostydhon sisaltyy purkutditd sekd haitta-aineiden purkuty6ta.
Lisaksi kohteessa on tuotantoa purkutdiden ajan, kuten useimmissa teollisuuskohteiden
purkutbissa, mika asettaa erityisia vaatimuksia mm. pdélyn, haitta-aineiden ja pakokaa-
sujen hallintaan.

Esimerkki on rajattu hankesuunnitteluvaiheesta rakennesuunnitteluvaiheeseen tutki-
mussuunnitelman mukaisesti. Tydmaavaiheen tydvaihe- ja viikkosuunnittelua ja tieto-

mallin kayttamista tydmaalla on kasitelty esimerkissa lyhyesti ja yleisella tasolla.
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6.2.1 Hankesuunnitelmavaihe

Hankesuunnitelmavaiheen vastuullinen taho on rakennuttaja. Usein rakennuttajilta ei
omaa osaamista loydy ja tehtavaan palkataan konsultti, jonka tehtéavaksi jaa lahtétietojen
keruu ja purkuohjelman seka turvallisuusasiakirjan laatiminen. Konsulttien kayttaminen
on yksi tehokas tapa tietomallipohjaiseen purkutydsuunnitteluun, mikali asiakasorgani-
saatiossa ei ole ndiden ohjelmistojen kayttdmahdollisuuksia tai -taitoja.

Lahtotietojen keruun osalta tietomallipohjainen purkutyésuunnittelu tapahtuu hyddynté-
malla laserkeilausta. Laserkeilauksen pohjalta voidaan laatia tarvittavalla tarkkuudella
inventointimalli tai hyddyntad pelkastaan laserkeilausdataa. Laserkeilausdataan on yh-
distettavissa haitta-ainekartoituksen tietoa sekd saatavilla olevia rakennuspiirustuksia.
Esimerkkitapauksessa laserkeilatusta aineistosta laadittuun inventointimalliin on lisétty
tietoa purettavista rakenteista (viitepiirustukset, haitta-aineiden sijainti ja laatu, havaitut

kosteusvauriot).

Kuva 31. Laserkeilaus. (Mainz, 2017.)

Purkuohjelma voidaan tietomallipohjaisesti laatia suoraan tietomallista. Esimerkkita-
pauksessa purkuohjelma on laadittu inventointimalliin, tydkaluna on kaytetty Autodeskin
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Revit-ohjelmistoa, jolla itse inventointimallikin on laadittu. Tietomallin jakelu osapuolten
valilla tapahtuu tAssa esimerkissé Autodeskin BIM 360 DOCS-sovelluksella, joka on kay-
tettdvissa paatteelta, matkapuhelimesta tai taulutietokoneelta. Autodeskin BIM 360
DOCS-sovellus toimii pilvipalveluna ja siind on myos offline-ominaisuus, joka mahdollis-
taa ohjelmiston kayton myos alueilla, joissa verkkoyhteydet ovat huonot. Myds Trimble

Connect toimii vastaavalla toimintaperiaatteella.

Kohdetiedot on syétetty Revitin Project Management —dialogissa ja tulostuvat jatkossa

automaattisesti mallista luotaviin dokumentteihin.

88 & ¢ 2 signin - %

Ar te  An e Ce ew E 5 Modify =
# | Project Information @
Fomiy: [System Family: Project Information - o]
Tyee: | - Edit Type i
Instance Parameters - Control selected or to-be-created instance
Parameter Value [E]
Organization Name Metropolia
Organization Description YAMK-tutkinto \\
Building Name Paattotyon demorakennus Py,
Author Eelon Lappalainen
Part of Town/Village Metropolis
City Block/Property 101
Site 001
Construction Type Teollisuusrakennus
Building Number/ID 12
Project Architect Mari Paita |
Building Permit 2017-101-A 1
Contact Person Hannu Hakkarainen
Location Block NA
Location Fleor NA
Location Section NA
Coord. Angle from Project to True
Energy Analysis
Energy Settings [ Edit.. )
Other
Project Issue Date 112017
Project Status Hankesuunnitteluvaihe P
Client Name Oy Tehdas Ab
Project Address Te 100111 Metropolis
Project Name Tehtaan purkuprojekti
Project Number 00001 [+
Ok Cancel

A BRSSO e miomR AD AT A e DA A el

Kuva 32. Projektitiedon sy6ttdminen Revitissa.

Terveydelle vaarallisten aineiden kartoituksen tiedot ovat erillisena liitteena. Kartoituksen
tiedot on siirretty BIM 360 DOCS -sovellukseen, josta ne ovat kaikkien projektissa mu-

kana olevien saatavilla.
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e\ )| @ ntipsy/bim360docs.autodesk.com/projects/ce909943-0837-48 O v C | @ Autodesk BIM 360 Docs

75 & Toshiba Places |Bi| Endotetut sivustot &) Amazon &) eBay & Web Slice -valikoima |B| Suggested Sites v &) Web Slice Gallery v @ Apple & Bing €] Google €] ihana

B AUTODESK' BIM 360" DOCS vy Project ~

[H Plans Document Name & File Name Versio... | Updated by Updated date

~ [ Tehtaan purku |5 Asbestija haitta ainetutkimus Asbesti ja haitta ainetutkimus.pdf Eelon Lappalainen Jan 25, 2017 8:56 AM
L3 Inventory model
[ Point cloud data
[ Purkutydohjeima

[ Tunvallisuusasiakirja

Kuva 33. Nakyma BIM 360 DOCS-sovelluksesta, haitta-ainekartoitus.

TyOmaalla tehtavat tutkimukset ja kayttohistorian tiedot, jotka ovat purkutdiden kannalta
merkityksellisid, on varattu BIM 360 DOCS-sovellukseen oma tilansa. Nama tiedot tyo-
maan vastuuhenkilot tai rakennuttajan edustajat voivat siirtdd hankkeen edetessa yksin-
kertaisesti.

m‘i@ https://bim360docs autodesk.com/projects/ce909943-0837-48 S0+ & | @ Autodesk BIM 360 Docs ‘ ‘

File Edit View Favorites Tools Help

74 @] Toshiba Places |B| Endotetut sivustot ] Amazon & eBay &) Web Slice -valikoima [Bi| Suggested Sites ~ ] Web Siice Gallery v @ Apple & Bing & Google & ihana

B AUTODESK' BIM 360" DOCS iy Project -

A 0B Plans Document Name ~ File Name Versio... | Updated by Updated date

~ [ Tehtaan purku H ™ Haitta-ainetutkimukset = = Eelon Lappalainen Jan 25, 2017 8:41 AM
O: Hattaathetitkimkset B inventory mode! = = Eelon Lappalainen Jan 25, 2017 8:34 AM
3 Inventory model

B Kayttohistoria = = Eelon Lappalainen Jan 25, 2017 9:00 AM

[ Kaytohistoria
[ Pointdoud ata B Point cloud data = = Eelon Lappalainen Jan 25,2017 8:34 AM
[ Purkutyoohjelma B purkutycohjeima = - Eelon Lappalainen Jan 25,2017 8:58 AM
O3 Turvalisuusasiakina M Turvallisuusasiakida = = Eelon Lappalainen Jan 25, 2017 8:58 AM

Kuva 34. Nakyma BIM 360 DOCS-sovelluksesta, kayttdhistoriakansio.

Haitta-ainetutkimusten perusteella tietomallissa oleviin rakenneosiin voidaan liittaa
haitta-aineita koskevaa tietoa, joka saadaan nakyviin erilaisiin taulukoihin, maaraluette-
loihin seka tietomallista tuotettaviin piirustuksiin ja kaavioihin. Haitta-ainetiedon sijoitta-
misella attribuutteihin saavutetaan hyotyja automatisoitujen tydkalujen kaytossa. Alla
olevassa kuvassa on laadittu yksinkertainen merkki, joka ker&a pilarin mittatiedon liséksi

tiedon haitta-aineista.
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Family:

Type:

[ =

[M,mncre(& Rectangular-Column

™

= Load..

[250 %300 mm

- Duplicate...

Type Parameters

Rename...

Parameter | Value

Text

Haitta-aineet

aMaaIissa Iyijya

Structural
Section Shape

iNot Defined

b

Dimensions

13000

1l

h

12500

Type Image

Keynote

Model

Manufacturer

Type Comments

URL

Description

Assembly Code

Cost

|

Cancel ] [ ‘Apply

Kuva 35. Haitta-ainetiedon sy6tt6 pilareille.

Seina- ja lattiarakenteille on mahdollista myds esittda haitta-ainetieto rakennetyypissa,

mik& mahdollistaa haitta-aineiden esittdmisen havainnollisesti rastereina tai vareina.

Modify | Walls

Properties x

Basic Wall
11241 Ulkoseina yleinen ~
150 mm

Walls (1) ~ | £3 Edit Type
-

(Constraints

Location Line ~ [Finish Face: 1

Base Constraint +99.440 1 krs
00

00
Top Constraint |Up to level: +1.

Room Boundi... V1

Related to Ma.
Structural B
Stuctural [

Enable Analyt
Usa... Non-bearing

Volume

Identity Data
Image
Comments
Mark

perspective [ () Tk Ge

Modify Vertical Structure (Secti

H Plastic
H Poche
H Render Material 0-0-255
H Render Material 0-255-0

¥ Surface Pattern

Alignment [Texture Algnment...

¥ Cut Pattern

Pattern <none>

Kuva 36. Haitta-ainepitoisen maalin esitys rakennetyypin kerroksena.

Pattern Vinoviivoitus 45 3mm

Edit Assembly DEE— -_— X3
Family: Basic Wall
Type: 1241 Ulkoseina yleinen 150 mm
Total thickness: ~ 150.0 Sample Height:  5000.0
Resistance (R): 0,000 (m2-K)/W
Thermal Mass: 0.00 KI/K
L
e EXTERIOR SDE
Function Material Thickness Wraps Structural Material
1 |Core Boundary Layers Above Wrap 00
2 Membrane Layer [<By Category> 00 [
3 |stucture [1] Default Facade US 1500 )
4 |core Boundary Layare Balau. i an -
Material Browser - Render Material 255-127-0(1) Pl X
Search Q|| identity | Graphics | Appearance [+]
INTERIOR SIDE T
Project Materials: All v > [0 i=- v shading
[ mset ][ el ] up =
Name - Use Render Appearance
Default Wrapping Color [RGB 255127 0|
PCB-maali
At Inserts: At Ends:
- Transparency 0
(oo not wrap.

Haitta-aineiden esitys rakennetyypeissé on suositeltavaa esittdd huomiovarein. Raken-

netyyppikerroksen lisdksi pintarakenteissa olevat haitta-aineet voidaan esittaa myos

malliin rakenteen paalle luotavalla pintakerroksena, jolle annetaan tarvittavat parametrit

mm. maarien laskemista tai kasittelyohjeita varten.
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Kuva 37. Haitta-aineiden esitystapa, merkki ja attribuutti.

Purettavien materiaalien maarien arviointi on tehty inventointimallin pohjalta. Materiaali-
luettelot on raataldity Revitissa ja niiden sijoituspaikat sekéa kierratettavyys on lisatty pu-
rettaviin objekteihin attribuuttitietona.
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Medify Schedule/Quantities

Yroperties X A B C D ‘
Alapohjatyyppi Kuvaus Haitta-aine Pinta-ala ‘
D Schedule + | |1235 Valipohja 60 _
1235 Vilipohja 60 Maarittelematén valipohja 657 .0 m? ‘
1235 Valipohja, yleinen 300 mm
Schedule: Alapohjat Edit Type ||1235 Vélipohja. yleinen 300 mm Maarittelematin valipohja 470 m? ‘
T ~ | |AP1 - Alapohja (yleinen 400mm,
Cisnliin s Sl = -AIaEUh;a glemen 4UUmm; 3019.0 o7
View Template <None> AF  Alapohja [ylsinen 400mm) PREENIE
View Name Alapohjat AP1 - Alapohja (yleinen 400mm) 264.0 m?
Dependency Independent AP1 - Alapohja (yleinen 400mm}) 6770.5 m*
Phasing ; igi :muse:m!:a:!a Eg Maarittelematon alapahj 43835 \
2 mubetenilattia aarittelematdn alapohja 5m
Fhasshiller showill AP2 Imubetonilattia 120 Maarittelematdn alapohja EZESU.S m? ‘
Phase Olemassacleva Betonilatia 150
Other A | |Betonilattia 150 Maarittelematsn alapohja Maalissa PCB:ta  (7579.0 m?
Fields Edit... Betonilattia 150 Maarittelematon alapohja Maalissa PCB:ta 124805 m?
Filter Edit. Betonilattia 150 Maarittelematon alapohja Maalissa PCB:ta  1128.0 m®
2 ¥ - Betonilattia 150 Maarittelematén alapohja Maalissa PCB:ta  193.0 m®
Sor‘tmg,f-Groupi... Edit., Betonilattia 150 Maarittelematsn alapohja Maalissa PCB:ta  (17.0 m?
Formatting Edit. Betonilattia 150 Maarittelematén alapohja Maalissa PCB:ta 3145 m?
Appearance Edit... Betonilattia 150 Maarittelemétin alapohja Maalissa PCB:ta (11956 m?
Betonilattia 150 Maarittelematdn alapohja Maalissa PCB:ta  11952.0 m?
Betonilattia 150 Maarittelematdn alapohja Maalissa PCB:ta  :220.0 m*
Betonilattia 150 Maarittelematdn alapohja Maalissa PCB:ta 3.6 m?
Betonilattia 150 Maarittelematdn alapohja Maalissa PCB:ta 2.0 m®
Betonilattia 150 Maarittelematdn alapchja Maalissa PCB:td (6.6 m®
Betonilattia 200
Betonilattia 200 Maarittelematdn alapchja Maalissa PCB:ta  117.0 m*
Betonilattia 200 Maarittelematon alapohja Maalissa PCB:ta  127.0 m*
Betonilattia 200 Maarittelematdn alapohja Maalissa PCB:ta  120.5 m®
Maanpinta
Maanpinta 435 m? |
VP1 - Valipohja (yleinen 70mm)
VP1 - Valipohja (yleinen 70mm) 1246 5 m? ‘
VP1 - Valipohja (yleinen 150mm}) 2
VP - Valipohja (yleinen 150mm) 2 260 m? ‘
Properties help Apply | Ylapohja 250 :
| I “lapohja 250 Maarittelematdn alapohja i148.0 m? ‘

Kuva 38. Taulukkomuotoinen esitys alapohjista, haitta-aineet.

Vastaavalla tavalla voidaan siirtda tietomalliin esimerkiksi kohteen huoltokirjaan tehtyja
merkintdja rakennusosille tai jarjestelmille tehtyja huolto- tai korjaustoimenpiteita. Huol-
tokirjan séhkoinen versio voidaan tallentaa BIM 360 DOCS-palveluun tai muuhun kay-

tossé olevaan pilvipalveluun.

Kohteen rakennesuunnittelijan laatimat selvitykset ja lausunnot (mm. purkutyon vaati-

vuuden arviointi purkulupaa varten), voidaan tallentaa BIM 360 DOCS-palveluun.

Turvallisuusasiakirja sisaltaa tilaajan laatimat tydmaan turvallisuussaéannot ja tyoturvalli-
suusasioiden hoidon menettelyohjeet seka kaikki purkutydn turvallisuuteen liittyvat asiat.
Asiakirja on sopimuksellisesti ja vahingonkorvausvastuuta méaaritettdessa tarkealla si-

jalla ja sen laatimiseen tilaajan tulee panostaa.

Tietomallipohjaisesti turvallisuusasiakirja voidaan laatia erilliselle dokumentille, joka tal-

lennetaan hankkeen pilvipalveluun tai se voidaan tehda suoraan tietomalliin ja tulostaa
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esimerkiksi viranomaisia varten tietomallista. Esimerkissa turvallisuusasiakirja on laa-
dittu inventointimalliin Revit-ohjelmaan laaditun dokumenttipohjan avulla. Tietomallin
kautta laadittuun turvallisuusasiakirjaan on helppo liittda asiakirjassa olennaisesti edel-
lytettyja tietoja mm. terveydelle vaarallisista aineista, tuenta- ja sortumavaaroista, maa-
pohjan kantavuustietoja seka esittéda erilaisina aluerajauksina ympariston tyolle aiheut-

tamia vaara-alueita.

Turvallisuusasiakirja sopimusasiakirjana voidaan jarjestdd urakoitsijoiden kayttoon
avaamalla pilvipalvelun osia tarjousvaiheessa. Lisaksi tietomalli tulisi asettaa ladatta-
vaksi ja kaytettavaksi urakoitsijoiden kayttdon jo tarjousvaiheessa, jolloin urakoitsijat
paasevat hankkeen varhaisessa vaiheessa kayttdm&éan ja perehtymaan perinteisesta
poikkeavaa purkutydsuunnittelumenetelméé. Urakoitsijoilta saadun palautteen perus-
teella tietomallia voidaan muokata kohdekohtaisesti paremmin soveltuvaksi, kun siihen

on viela aikaa ennen purkutdiden aloittamista.

Purkuty6ohjelmaan olennaisesti kuuluvia ilmoituksia ja lupia varten pilvipalveluun vara-
taan oma kansionsa. Rakennusvalvonnat Suomessa ovat siirtyneet jo paaosin sahkoisiin
lupapalveluihin, joten lupa-aineiston siirto jarjestelmista toisiin on jo mahdollista. Suoria
linkkeja tietomallin ja esimerkiksi Vaestorekisterikeskuksen tai rakennusvalvonnan jar-
jestelmiin ei tdssa vaiheessa kuitenkaan ole kaytettavissa. Tietomalliin on siirrettéavissa
esimerkiksi rakennusvalvonnan purkulupaan liittyvien ehtojen tarkistamista vaativia tar-
kastus-hyvaksynta-menettelyja. Tietomallista saadaan myds laskettua Vaestorekisteri-
keskukselle tarvittavat laajuustiedot (rakennuksen poistumailmoitus). Purkujatteen maa-
railmoitukseen ja mahdolliseen ymparistélupaan tarvittavat laajuustiedot on saatavissa
tietomallista. Mikéli kohde siséltaisi esimerkiksi puhdistettavia maa-aineksia, olisi tieto-
malliin mahdollista lisdtd maaperamalli, josta saatavia tietoja voisi yhdistaa puhdistus-

prosessin laadunvarmistukseen.

Tietomallia voidaan hyddyntda hankesuunnitteluvaiheessa purkutydn alustavan vaiheis-
tuksen hallintaan hyddyntamalla yleisesti saatavilla olevaa menekkitietoa ja 4D-suunnit-
telun mahdollistavia ohjelmistoja. Esimerkissa purkutyon vaiheistus on laadittu Navis-

works-ohjelmistolla, hyddyntéden Revitin Phase-toiminnallisuutta.
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Manage |
v Settings - Options | Main Model -
: Project Location , Design Options I Manage Proje \ Phasing | Selection | Inquiry | Mac|
e
Phasing | _S_Z__|
Project Phases | Phase Filters | Graphic Overrides
PAST
Insert
;' Name Description
.

I 1 |Olemassacleva Existing

2 |Phasel Purkutyovaihe 1 After

3 |Phase2 Purkutyovaihe 2 : -
LI 4  [Phase 3 Purkutydvaihe 3 Sombineiuh:

5 |Phase4 Purkutyovaihe 4 Previous

6 |Phase5 Purkutytvaihe 5 o

7 |Phaseb Purkutydvaihe 6 -

8 |Phase 7 Purkutyovaihe 7

9 |Phase8 Purkutyovaihe 8

10 |Phase 9 Purkutyovaihe 9

11 |Phase 10 Purkutydvaihe 10

FUTURE
oK ] i Cancel ] ’ Apply ] i Help

Kuva 39. Purkuty6vaiheiden méaéaritys Revitissa.

Purkutydvaiheiden luonnin jalkeen alueilla sijaitsevat objektit filtterdidaan soveltuvin pa-
rametrein. Esimerkkitapauksessa alueet on numeroitu ja nimetty tietylla tavalla, jolloin
filtterdinti on nopeaa ja jokainen objekti sisaltdé ko. alueen tunnuksen. Vaiheet siirtyvat
suoraan Navisworks-ohjelmistoon, jolloin vaiheistus voidaan sitoa alustavaan projektiai-

katauluun, joka on tuotu MS Project-ohjelmasta.

Purkutydvaiheiden ryhmittelya (esim. Navisworksin "Sets”-toiminnallisuus) sujuvoittaa
olennaisesti objektien ja rakennusosien selked nimeaminen ja ryhmittely. Sekava ja epa-
looginen objektien kaytto tietomallinnusvaiheessa liséé tarpeetonta tyotéa tietomallin jat-
kojalostuksen aikana (mm. aikataulu- ja maaratiedon hallinta). Purkuty6ta varten ei ole
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erikseen laadittu nimedmisohjeita, mutta alalla vakiintuneita TALO-nime&misjarjestelmia
voi soveltaa inventointimallia laadittaessa normaalisti ja néin objektien ryhmittely saa

luontaisen ja yleisesti tunnetun hierarkian.

[Ps=] - GANTT CHART TOOLS

m TASK ~ RESOURCE ~ REPORT  PROJECT = VIEW FORMAT Lappalainen Eelon
+ = £ =] = == ™= StatusDate: (513217  ABC
dﬂ @ Store o] i 7] = s At L
L () ] ) Efl update Project
Subproject @y Apps - Project  Custom Links Between WBS  Change  Calculate  Set  Move Spelling

Information Fields ~ Projects ~ ~ Working Time  Project Baseline ~ Project
properti e

£
=
=]
Task e 10 It 2
0 oo sk Name v | Duration_» |st | Finish 04
- Purkutybvaihe 1 25 days Mon5.6.17  Fri7.7.17
- Purkutybvaihe 2 30 days Mon10.7.17 Fri18.817 1 ¥
- Purkutybvaihe 3 30 days Mon21.8.17 Fri29.9.17 2
- Purkutybvaihe 4 35 days Mon2.10.17 Fil17.11.17 3
- Purkutybvaihe 5 40 days Mon20.11.17 Fri12.1.18 4 ¥ 1
- Purkutybvaihe 6 20 days Mon15.1.18 Fri9.2.18 5 1
- Purkutybvaihe 7 30 days Mon12.2.18 Fri23.3.18 6 ]
- Purkutybvaihe 8 15 days Mon26.3.18 Fri13.4.18 7 ) |
- PurkutyBvaihe 9 25 days Mon16.4.18 Fri18.5.18 8
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Kuva 40. Hankesuunnitteluvaiheen purkutyévaiheet MS Projectissa.

Purkuty6vaiheiden aikataulutuksen valmistuttua, voidaan aikataulutiedoston tiedot siir-
tda Navisworks-ohjelmistoon Timeliner-toiminnolla. Alla esitetyssa kuvassa nékyy Time-
liner-toiminnallisuus ja eri tiedonsiirtoformaatit Navisworksin aikataulunhallintatytkaluun.
MS Projectille tiedonsiirto on suoraviivaista, valitsemalla ohjelmiston kohdalta siirtofor-
maatti, tiedonsiirto kaynnistyy. Tiedonsiirtovaiheessa olennaista on valita aikataulutie-

dostosta tarvittavat tehtédvakohtaiset sarakkeet, jotka halutaan siirtad my6s Navisworksin

- & B =) AE - .
& & = &, (LD | @ B2 ¥ &
Properias  Clast [Timeliner| Quantification Aumicsk Arimaror Serip
pomies Delelive Rendrring

Unhide | links 3
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Apperd Refrsh Rewl | File
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Source Frooct
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Kuva 41. Aikataulutiedoston siirto MS-Projectista Navisworksiin.
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Aikataulutiedon siirron jalkeen purkutydvaiheita voidaan alkaa littAmaan tietomallin ob-
jekteihin. Objektit ja purkukohteet on suositeltavinta jakaa jollain loogisella tavalla ryh-
miin, jotta yksittdisten objektien kasittelyltd valtytdan tassa vaiheessa. Toteutusvai-
heessa, kun aikataulutus etenee viikkotasolla, tarkentuu aikataulutieto myos objektikoh-
taiseksi.

Autodesk Navisworks Manage 2017 Untitled i
View Output  BIM 360 o -
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= v & &y BEE
sel :
Tree

& Ani [

Animator B2 Batch
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Kuva 42. MS-Projectin purkutyOvaiheet siirrettynd Navisworksiin.

Alla olevassa kuvasarjassa hankesuunnitteluvaiheen aikataulutietoon on lisétty tietomal-
lin objektit siin& tarkkuudessa, kuin purkuvaiheita hankesuunnitteluvaiheessa kasitel-
laén. Navisworks-ohjelmiston Timeliner-toiminnolla purkutydstéd saadaan nopeasti ha-

vainnollinen animaatio, josta alla olevat kuvankaappaukset on tallennettu.
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Kuva 43. Purkutydvaihe 1, purettava alue osittain lapinakyvana punaisella.

ACBY12-430) 1 <0000 (272)

ACAB)120130) : 10000 (72)

Tovters

i s o i |

w a]a[of@ > [e]n

ACAB)12(-130) <0000 (272)

AR 2C130) £ 40,000 (272)

Kuva 44. PurkutyOvaiheita 3...6, purettavat alueet osittain lapinakyvind punaisella.

Tarjouspyyntddokumentaation liiteasiakirjaksi on mahdollista liittéd hankesuunnitteluvai-

heen tietomalli. Talldin on varmistuttava sahkoisen aineiston oikeellisuudesta. Aineiston

oikeellisuuden tarkistukseen ja mahdollisten urakka-aikana ilmenevien ylimaaraisten
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lisd- ja muutoskustannusten hallitsemiseksi on syytéa laatia tietomalliseloste, johon kuva-
taan mahdollisimman tarkasti tietomallin laatimisessa tehdyt yleistykset, oletukset ja tie-

tomallissa olevat puutteet. (Rakennustieto Oy, 2014.)

Sopimuksiin liittyvét asiakirjat voidaan tietomallipohjaisessa hankkeessa liittda kaytetta-
vaan pilvipalveluun ja néin aineisto on kaikkien hankkeessa jo mukana olevien ja hank-
keen edetessa mukaan tulevien saatavilla ja kaytdssa. Urakan aikaisten lisa- ja muutos-
téiden kasittelyyn on mahdollista hy6dyntaa tietomallia, jonka avulla erilaiset maaralas-
kelmat ja tarkastelut ovat havainnollisia ja visuaalisia. Maéardlaskentaa suorittavissa yri-
tyksissa on nykydan kaytossa tyokaluja, joilla tietomallista saatavia maéaria voidaan siir-

téd& suoraan maaralaskentaohjelmistoihin.

6.2.2 Rakennesuunnitteluvaihe

Rakennesuunnitteluvaiheessa tarkein tehtava on rakenteen stabiliteetin tutkiminen. Ra-
kennesuunnittelija kay lapi rakennejarjestelman seka siihen mahdollisesti elinkaaren ai-
kana tehdyt muutokset inventointimallia ja saatavilla olevia suunnitelmia vertaamalla. Li-
saksi tdssa vaiheessa kaydaan lapi purkuohjelma ja sinne kohteen kayttdhistoriasta ke-
ratyt tiedot.

Stabiliteetin tutkiminen purkutydvaiheessa on tavallaan kdanteinen rakennesuunnittelu-
tehtava. Rakennesuunnittelijan on kaytava lapi purkamisen tytvaiheet ja varmistettava,
ettd rungon ja rakenteiden stabiliteetti sdilyy koko purkamisen ajan. Rakenne ei saa

muuttua hallitsemattomaksi mekanismiksi missdén purkutydn vaiheessa.

Koska purkutyon suunnittelu edellyttdd tydvaiheiden tunnistamista ja kayttdmista, tulisi
tietomalliin tassa vaiheessa laatia purkuty6n alustavat vaiheet, jotta tietomallia voidaan
muokata tehokkaasti ja vaiheittainen eteneminen ja tarvittaessa mahdolliset lyhyet ty6-
vaiheanimaatiot olisi mahdollista helposti toteuttaa. Vaiheiden kaytt6 tulisi suunnitella si-
ten, etta niiden jatkokaytto ja muokattavuus tydvaihesuunnittelussa olisi mahdollisimman
vaivatonta. Rakennesuunnittelussa yleisesti kaytossé olevissa ohjelmistoissa on vapaita
attribuutteja, joilla rakennesuunnittelija voi jakaa purettavia ja tuettavia rakennusosia eri-

laisiin vaiheisiin.
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Tietomallipohjaisessa rakennesuunnittelussa rakennesuunnittelija voi valita useita eri
esittamistapoja purkutyOdlle. Alla on esitetty muutama esimerkki tietomallin mahdollista-

mista esitystavoista.

Esitystapa 1 ("pallomaiset” purkutydobjektit)

Esitystapa 1 on tehty kayttamalla Revit-ohjelmiston family-kirjastoa, josta sopiva lapi-
kuultava geneerinen massa-objekti on muokattu attribuuttien, vérin ja lapikuultavuuden
osalta soveltumaan purkutydsséa olennaisten kohtien korostamiseen. Objektille on an-
nettu tunnistenumero, joka samalla toimii purkutyévaiheen numerona ja ohjeistaa oike-
aan tyonvaiheistukseen. Lisaksi objektiin on lisatty kommentti-soluun suunnittelijan ohje

purkuty6n turvalliselle suorittamiselle.

@ Level 1
4000
Putkuvaihe 2

Poistetaan pultit.

Purkuvaihe 3
Poistetaan pultit, jonka jilkeen palkin voi nostaa
pois.

It liit t ks jalk |
peruspulttiliitos avatasn, jonks jikeen pilan T
woidaan nestas pois. Peruspultit kateaistaan 4 I y

i b Fututyd aleitetaan kiinnittam 113 p alkkii
perustuksen ylapinnan tasalle nostotaraimet ja kyteem sl palkki nosfugig,
ennen littosten irottamista. Purkuvaihe 5
I Fil ariin kiinnitetd&n nostetarraimet ja

peruspulttiliitos avataan, jonka jélkean pilari
voidaan nostaa pois. Pemspultit katiaistaan
perustuksen yldpinnan tasalle.

Purkuvaihe 4
Pilariin kiinnitetd dn nostotamaimet ja

e Level O
0

Kuva 45. Tietomalliin lisatty punaiset ja l&pikuultavat pallomaiset purkutydobjektit

Purkutybobjektien siséltd on tuotu nakyviin "tagein”, jotka osoittavat objektin, sen nume-
ron ja suunnittelijan antaman ohjeistuksen. Objektin lapindkyvyys mahdollistaa mm. vir-
tuaalilasien kayton. Objektin ominaisuudet siirtyvat sellaisenaan myds esim. Navis-
works-ohjemistoon tai IFC-tiedonsiirtona IFC:ta kayttaviin ohjelmistoihin, jolloin purku-
tyota suunnitteleva ja toteuttava urakoitsija ei ole sidottu yhden valmistajan tuotteiden

kayttamiseen.

Purkutytobjekteihin voidaan kytked myds vuorovaikutteisuus purkutydsuunnittelijan,
urakoitsijan seka tilaajan valilla. Autodeskin ohjelmistoissa kommentointi voidaan tehda

joko suoraan Revitissa (ns. Collaborate-toiminnallisuus), Navisworksissa (nwd-tiedosto-
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jen kommentointi ja kommenttien koonti seka kasittely) tai IFC:ta hyddyntavissa ohjel-
mistoissa (BimSight, Solibri jne.). Autodeskin BIM360-pilvi linkittd& eri ohjelmistojen
kommunikaation yhdelle alustalle ja vastaavia toiminnollisuuksia on myds muilla ohjel-

mistotoimittajilla.

Kuva 46. Havainnekuva tietomalliin lisatyista purkutytobjekteista

Tietomallin mahdollistamat havainnekuvat kannattaa hyddyntaa ja niiden luominen tie-
tomallista on helppoa. Erilaiset 3d-nakymat yhdistettyna tasonakymiin, detaljeihin seka
tydohjeisiin helpottavat erityisesti monimutkaisten rakenteiden tai monessa eri vaiheessa
tehtavien purkutdiden hahmottamiseen.
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Kuva 47. Purkutytobjektien sisaltamaa tietoa koottuna taulukkoon.

Tietomallin kautta purkutydobjekteihin siirretty objektikohtainen tieto saadaan siirrettya

erilaisiin taulukoihin jatkojalostusta varten. Taulukot yhdistettyna tietomallista otettuihin

nakymiin voidaan koota myfts perinteisen purkutydsuunnitelman muotoon, kuten alla

olevassa kuvassa on esitetty.

@ @

o T T,

@ \:E;ﬂ n

Section 1
O

.........

Feu | Gezaiplon | bale

I\ AUTODESK
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Kuva 48. Tietomallista luotu purkutyésuunnitelma.



65

Esitystavan 1 kaytto on tietomallin laajamittaista hyodyntamista ja kaikki tieto, joka na-
kyville saadaan, perustuu tietomallin sisaltamaan tietoon, jota voidaan esittdd useissa
eri muodoissa. Tietomalliobjektien seka virtuaalilasien kayttd on helppo integroida jo ny-
kytekniikalla. Havainnollisten ja kronologisten symbolien kaytté mahdollistaa myos tieto-
mallipohjaisen esittamistavan kehittdmisen pelilliseen muotoon, jota on hyddynnetty jo
muilla teollisuuden aloilla ja mm. puolustusvoimissa. (Haapala, Tolonen, 2015.)

Esitystapa 2 ("Snapshot” ja ohjeteksti)

Toinen tietomallin hyddyntamistapa purkutyon ohjeistukseen on kuvankaappausten
kayttd. Tassa tyotavassa suositeltavaa on kayttaa tietomalliohjelmistoa, joka tukee tal-
lennettuihin nékymiin sidottuja kommentteja, jotka tallentuvat tietokantaan jatkokayttoa

ja mm. taulukointia varten.

Autodesk Navi Manage 2017+ \tietomallinwf Type a keyword or phrase

Output _ BIM 360

Measure ert Clear Erase =5 Thickness: |3 sl Add (a0 4 | p 0|
. B Tag |
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{3 3D Modeling
& 30 ReF
) 30 Presentation
{3 3D Modeling Section
() 30 Presentation Section
) 30 REF Section
&) 30}
1 30 View 1
D130 View 2
(D 30 View 3
D Kattoikkuna, putoamissuojaus

824l LogasRs

1b(-5)-Aa : +0.000 (101)

Tiliseinan purkutydohje. Vaihe 1: seinamaalissa oleva lyiy poistetaan esitetyla tavalla, . Vaihe 2: maalin poiston jalkeen tillseina puretaan robottipurkuna, ylhaata alas,  «
koko seinan mittaisina kaistoina (vrt. kantaer rjestys) Kastellaz tuettu seinan takan oleviin pilareihin, joita i saa purkaa ennen tiliseinan

Ja pur
stys). Purkutyon yhteydessa polyn leviamisen estamiseksi seinaa an vesisumulla. HUOM! Seina on
purkua.

Kuva 49. Suunnittelijan tietokantaan tallentuva ndkymasidonnainen purkutydohje.
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Autodesk Navisworks Manage 2017  Hankesuunnitteluvaiheen_tietomalli.nwf B[ 7v0e o kepworaorpprase | GESS

tput  BIM 360 Render €~
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tyoohjeesta puuttu kokonaan. Tarvitaan ohje purkamiseen seks aukon tyonaikaiseen suojaukseen (=mill rakenteelia aukko suojataan purkutyon ajaksi). r ”

Kuva 50. Nakymaan sidottu ja tietokantaan tallentuva urakoitsijan kommentti.

Kommenttien jatkokasittely voidaan tietomalliohjelmistojen liséksi siirtdéd seurattavaksi
myds esimerkiksi Jira-tehtavienhallintaohjelmistoon tai perinteiseen Excel-seurantaan.

Esitystapa 3 (animaatio)
Kolmas vaihtoehto suunnitellun purkuty®dn esitystavaksi on animaatio, jota useimmat tie-

tomalliohjelmistot tukevat. Esimerkisséa animaatio on luotu Navisworks-ohjelmistolla. Ani-
maatioon voidaan liittda ohjetekstid, jota voi seurata yhdessa animaation kanssa.

Name ¥ Date modified Type Size

| Site_objects_Revit F‘,@ 7:%2*'
= Asbesti ja haitta ainetutkimus.pdf
| Haitta_aineet.txt

Iiﬁ! Hankesuunnittelu_vaiheistus.mpp
Hankesuunnitteluvaiheen_tietomalli.nwf

#| Hankesuunnitteluvaiheen_tietomalli-Korkeavaraston purku.avi
INVENTOINTIMALLLO004. rvt

INVENTOINTIMALLLO005.rvt

INVENTOINTIMALLLO006.rvt

INVENTOINTIMALLLnwc

INVENTOINTIMALLLrvt

TRIM_INV_KOONTI_binded.rvt

Kuva 51. Ote purkutydsimuloinnista, animaatio tallennettu .avi-tiedostomuotoon.
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Kuva 52. Animaatioon siséllytettyd ohjetekstia.

Edella esitetyt esimerkit osoittavat, etta tietomallia hyédyntamalla voidaan laatia kohde-
kohtaisesti soveltuvat purkuohjeet, joilla voidaan varmistaa yleisia "menetelméakortteja”
tarkempi ja kohteeseen soveltuva purkutydtapa, joka samalla voidaan luoda menetelma-
kortteja havainnollisemmaksi ja vuorovaikutteisemmaksi. Tietomalliin on liitettavissa pur-
kuselostus-tyyppiset dokumentit. Esimerkissa purkuselostus on tallennettu pilveen BIM
360 DOCS-sovelluksella.

Purkutydssa usein tarvittavat rakenteiden tuennat ja suojaukset voidaan tietomallissa
esittaa useilla tavoilla. Alla on esitetty esimerkkeja tuentatarpeen esittamisesta tietomal-

lissa.

Tuentasuunnitelma, tapa 1 (rakennesuunnitelma)

Tietomallin kautta tapahtuvassa tuentasuunnittelussa rakennesuunnittelija mallintaa tu-
entaan tarvittavat rakenteet. Suositeltavaa on mallintaa tuentaan tarvittavat rakenteet
selkeasti eri tasoille (mikali mallinnusta tehdaan suoraan inventointimalliin) tai mieluiten
taysin omaan, erilliseen tuentamalliin, jolloin inventointimallia kaytetdan tuentamallissa
referenssimallina. Erillisen mallin kayttdminen véahentaa esimerkiksi maaralaskennassa

syntyvien tulkintavirheiden mahdollisuutta.

Tuentasuunnittelu tavanomaisilla terés- ja puurakenteilla ei juuri eroa normaalista raken-
nesuunnittelutyosta. Tukitelineiden ja tehdasvalmisteisten tukirakenteiden osalta hyo-
dynnettavissa on tukitelineiden valmistajilta saatavat 3d-tiedostot. Mikali 3d-aineistoa ei
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ole valmiina, joudutaan jossain tapauksissa mallintamaan tukirakenteita 2d-dokumen-

taatiosta rakennesuunnittelijan toimesta.

Kuva 53. Rakennesuunnittelijan esittdma tuentasuunnitelma.

Kuva 54. Aksonometria rakenteellisesta tyOnaikaisesta tuennasta.
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Tuentasuunnittelu tietomallissa mahdollistaa tuentaan tarvittavien maarien laskemisen
seka tiedonsiirron FE-ohjelmistoihin. Tuentaan tarvittavat rakenneosat voidaan myo6s ko-
rostaa huomiovareilld, kuten ylla olevissa kuvissa on esitetty, jotta tydn aikana lisattavat
tukirakenteet erottuvat selkeéasti olemassa olevista ja purettavista tukirakenteista.

Tuentasuunnitelma, tapa 2 (viitesuunnitelma)

Tassé tavassa rakennesuunnittelija laatii viitteellisen tuentasuunnitelman, joka toimii lah-
totietona lopullisen tuentarakenteen suunnittelevalle valmisosatoimittajalle. Valmis-
osatoimittajat ovat erikoistuneet esimerkiksi omiin tukitornijarjestelmiinsa ja ovat kehitta-
neet mm. laskentaohjelmistoja teline- ja tuentajarjestelmien mitoittamiseen. Tuentata-
vassa valmisosatoimittajan tulee hyvéaksyttaa ja esittda laatimansa tuentasuunnitelmat
seké laaditut laskelmat kohteen vastaavalle rakennesuunnittelijalle, joka tarkistaa, etta
tuentasuunnitelma noudattaa riittavalla tarkkuudella viitesuunnitelmaa ja purkuty® voi-

daan tuoteosasuunnitelmalla turvallisesti suorittaa.

KATTOPALKKI @

TUETTAVA |

| |
. TYONAIKAISESTI -+ |

*

TUENTAPALKKI,
VALMISOSA

******************** VALMISOSAN==| """
KUORMITUSTEN— =~
MUKAAN i T

e  —TUKITORNI |-~
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Kuva 55. Rakennesuunnittelijan laatima viitteellinen tuentasuunnitelma.



Kuva 56. Aksonometria viitteellisesta tuennasta.

Viitesuunnitelmaa kayttamalla tietomallissa voidaan esittda hyvin karkea tilavarausob-
jekti tai karkeampia tietomalliobjekteja. Lopullisen valmisosatoimittajan laatima 3d-malli

tuennasta siirretaén tietomalliin yleensé referenssina.
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Kuva 57. Valmisosatoimittajan laatima 3D-tuentasuunnitelma. (PERI Suomi Ltd Oy, 2017.)
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Tuentasuunnitelma, tapa 3 (animaatio)

Kolmas tapa esittéda tuentasuunnitelma, on animaatio, jonka voi laatia kohteen rakenne-
suunnittelija, urakoitsija tai tuennan toimittava ja suunnitteleva valmisosatoimittaja. Ani-
maation etuna voidaan pitda havainnollisuutta seké tydn etenemisen ajallisen etenemi-
sen simulointia. Animaation yhteyteen on yleensa lisattava selventavaa tekstia tai pu-
hetta. Animaatiota voidaan hyddyntaa erityisesti vaativien tukitelineiden kasaamisessa
ja purkamisessa seka alueen suojaamiseen liittyvaan suunnitteluun. (DSM Demolition
Ltd, 2017.)

Tuenta-animaatio

0010 ¥ O W aa (T e

Kuva 58. Kuvasarja (3) tuentaan liittyvasta animaatiosta, toteutus Revit ja NavisWorks.
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Kuva 59. Ote animaatiosta, jossa esitetty suojavydhyke purkutydn aikana. (DSM Demolition Ltd,
2017.)

P Bl o) 015/

Kuva 60. Ote animaatiosta, jossa purkutydssa kaytettéavien ajoneuvojen reitit esitetty. (Visual 5D
Ltd, 2017.)

Turvallisen purkutydn suorittamiseen on yleensa useita tapoja ja teknistaloudellisesti
parhaimman tuloksen valitseminen onnistuu harvoin hanke- tai rakennesuunnitteluvai-

heessa. Purkuty6hon erikoistuneen tydnjohtajan tai purku-urakoitsijan kanssa tehtava
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yhteisty® mahdollisimman aikaisessa vaiheessa parantaa rakennesuunnitteluvaiheen
purkusuunnitelman toteutettavuutta ja vahent&a tydvaihesuunnittelussa tehtavid merkit-
tavid muutoksia hanke- ja rakennesuunnitelmaan. Tietomallipohjaisten tytkalujen kaytto

tukee yhteisty6td, tydmenetelmien ja -vaiheiden optimointia.

6.2.3 Tarkastus- ja hyvaksyntamenettelyt

Laadittujen suunnitelmien tarkastus- ja hyvaksyntamenettelyt tietomallipohjaisessa pur-
kutydn rakennesuunnittelussa on perinteisen paperidokumentaation sijaista luontevinta
tehda tietomallissa. Tietomalliohjelmistot tukevat tarkastus- ja hyvaksyntdmenettelya ja
niisséa on yleensa néille varatut omat attribuuttinsa, joita voidaan tarkastuksen varmen-
tamiseksi esimerkiksi tulostaa erilaisiksi taulukoiksi tai tulosteiksi. Yksi tapa varmentaa
suunnitelmien tarkastus ja hyvaksynta on hyddyntaa pilvipalveluita, esimerkiksi BIM360
tarjoaa Autodeskin ohjelmistoille yhteisen alustan tarkastusdokumentaation tallentami-
seen ja linkittAmiseen. Vastaavia palveluita ja alustoja on myds yleisimmisséa projekti-

pankkisovelluksissa sek& muiden ohjelmistotalojen tuoteperheissa.

6.2.4 Tyobvaihe- ja viikkosuunnittelu

Tyo6vaiheiden ja viikkosuunnittelun osalta tietomallin kaytté6 mahdollistaa taysin séahkaoi-
sen ja yhdessa paikassa hallittavan tyon suunnittelun. Kun hanke- ja rakennesuunnitte-
luvaihe on toteutettu tietomallintamalla, p&éatoteuttaja ja purku-urakoitsija voivat jatkaa
laaditun tietomallin kayttda suoraviivaisesti. Tydmaiden tarpeisiin on kehitetty useita tie-

tomallisovelluksia, jotka toimivat tableteilla ja hytdyntavat erilaisia pilvipalveluita.

Tassa tyossa kaytettyyn Autodeskin ohjelmistoperheeseen on saatavilla BIM 360 Field-
mobiilisovellus, joka hyddyntdd samaa pilvessé olevaa tietokantaa, kuin suunnitteluvai-
heessa kaytetty BIM 360 DOCS-sovellus. Vastaava pilvipalveluun pohjautuva sovellus
on myds Trimble Connect. Pilvipalvelun valinta lahtee paamallinnustytkalujen valin-

nasta.

Kehittyneitd, jo markkinoilla olevia tytkaluja hyddyntdmalla, voidaan tydmaavaiheessa
yhdella ohjelmistoalustalla toteuttaa mm. purkusuunnitelma, aluesuunnittelu, yleisaika-
taulun integrointi (4D), tehtavasuunnittelu ja viikkoaikataulut. Samoin purkuty6hon olen-

naisesti kuuluva yhteydenpito rakennesuunnittelijaan ja tilaajaan on siirrettavissa sovel-
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lukseen. Jarjestelylla saavutetaan merkittava hyoty purkutyohon liittyvan dokumentaa-

tion keradmisessa ja erityyppisten katselmusten ja hyvéaksyttamisprosessien seuraami-

sessa.

toccsk BIM 360 Field

AL Mwasegs L0 TwEkEgs

Kuva 61. Nakyma BIM 360 Field-soveluksen aikatauluosiosta. (Autodesk Ltd, 2017.)

Laaditun tietomallin laatu hanke- ja rakennesuunnitteluvaiheessa nopeuttaa ja tehostaa
tydmaavaiheessa tietomallin hyddyntamista. Tasté johtuen uudisrakentamisessa kehite-
tyt mallinnusperiaatteet ja tietomallin oikeellisuuden varmentaminen ovat olennainen osa

siirryttaessa tietomallitiedon hyddyntamiseen purkutydmaalla.

7 Johtopé&atokset

Onko purkutydn suunnittelu- ja toteutusprosessissa sellaisia tehtavia, joita voitaisiin hal-

lita nykyista tehokkaammin purkutydta varten luodulla tietomallilla?

Tehdyn selvityksen perusteella purkutyon suunnittelu on siirrettavissa tietomallipoh-
jaiseksi. Erityisesti hankevaiheen selvitykset (laserkeilaus, inventointimallinnus, haitta-
ainekartoitus) kannattaa toteuttaa alusta asti tietokantapohjaisena, jolloin hankkeella on

edellytykset edeta tietomallipohjaisena.

Euroopan unionin direktiivien ja yha tiukentuvien jatteen kierratysta koskevien lakien
kautta paine tehokkaampien tietokantojen kayttoon rakennusten elinkaaren loppuvai-

heessa tulee kasvamaan lahivuosina. Tietokannassa olevan datan tehokas analysointi
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mahdollistaa materiaalien hydtykayton aiempaa kattavamman ja tarkemman selvittami-
sen purkuhankkeissa. Aiheesta kaynnistetyt tutkimushankkeet tulevat tuottamaan viiden

vuoden sisélla uusia tehokkaita tydkaluja purkutyéhankkeisiin.

Purkuty6 on yksi rakennusalan vaarallisimmista tyovaiheista ja tietomallin kayttd6 mah-
dollistaa aiempaa havainnollisemman ja vuorovaikutteisemman ty6turvallisuussuunnit-
telun. Uudisrakennuskohteisiin kehitettyja tyoturvallisuustydkaluja voi hyddyntad myos
purkukohteissa. Lisdksi purkuty6ssa usein tarvittavat tuennat ja erityisen vaaralliset ty6-
vaiheet on helppo vaiheistaa ja tarvittaessa jopa animoida tietomallin avulla ja hyddyntaa

tata aineistoa tyota suorittavien tyontekijoiden perehdyttamiseksi.

Mita tietoa tietomalliin tarvitaan purkutyota varten?

Purkuty6ta varten tietomalliin tarvitaan yleensa kohteesta tehty inventointimalli. Inven-
tointimalli tehd&an laserkeilauksen ja vanhojen suunnitelmien avulla. Rajatuissa tapauk-
sissa inventointimallin sijasta voi olla taloudellisempaa kayttaa pelkkaa pistepilvea ja esi-
merkiksi Autodeskin Recap- ja Navisworks-ohjelmistoja purkusuunnitteluun. Maéarien ja
massojen mittaaminen, purkusuunnitelman lakisdateisyys seka parempi metatiedon hal-
linta johtanevat useimmissa tapauksissa pelk&n pistepilven sijasta inventointimallin hyo-

dyntamiseen.

Luoko tietomallipohjainen purkutydn hankkeeseen lisaarvoa?

Purkutyésuunnittelu hyodyntamalla tietomallia tuo seuraavia lisdarvoja hankkeelle:

- parempi yhteisty® osapuolten valilla

- havainnollisempi ja visuaalisempi ennakkosuunnittelu pienentda tyoturvallisuus-
riskeja

- purettavien maarien parempi hallinta

- haitta-aineiden sijainnin parempi hallinta

- parempi aikataulun hallinta visuaalisin tydkaluin

- energiajatteeksi paatyvan materiaalin energiasisallén tarkempi arviointi

- tybskentely tietokannassa pitaa hankkeen dokumentaation keskitetysti yhdessa
paikassa

- mahdollistaa tulevaisuudessa itseohjautuvien purkulaitteiden tehokkaan kayton

- mahdollistaa siirtyméavaiheessa virtuaalilasien ja lisatyn todellisuuden kayton lai-

tetta operoivien ja tyota valvovien tydnjohtajien valilla
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- tietomallin parempi muokattavuus hankkeen eri vaiheissa verrattuna paperisiin

dokumentteihin

Purkuty6n suunnitteluprosessin muutoksella tietomallipohjaiseksi voidaan ennustaa ja
hallita elinkaaren loppuvaiheen paastoja sekd kustannuksia aiempaa tarkemmin ja te-
hokkaammin. Tyo6turvallisuuteen liittyvat kehitysmahdollisuudet mm. lisatyn ja virtuaali-
todellisuuden kautta tuovat purkutydkohteisiin uusia tytkaluja riskien hallintaan ja tapa-
turmien valttamiseen. Purkuty6ta suorittavien tyontekijoiden perehdyttdmiseen liittyvien

sovellusten rakentaminen tietomallin muodostamalle alustalle on vain ajan kysymys.

Purkutytssa kaytettavien laitteiden automatisointiin tarvittava teknologia on olemassa.
Selvityksen perusteella tdysin valmiita integroituja jarjestelmid, joissa automatisoitu pur-
kurobotti hyddyntaisi sensoreita, paikkatietoa ja tietomallia, ei ole viela ole markkinoilla.
Purkuty6hon kehitettyjen laitteiden kehitys on historiallisesti seurannut maanrakennus-
tyokoneiden kehitysté ja viime vuosina suuret valmistajat (esim. Caterpillar, Volvo, Sand-
vik Mining jne.) ovat kehittdneet toimivia automatisoituja maanrakennuskoneita ja kai-

voskoneita.

On odotettavissa, ettéd purkutytssa kaytettavien laitteiden ja koneiden automatisointi tu-
lee kehittymé&éan vastaavasti. Asiantuntijahaastattelujen ja lahdeaineiston perusteella 1a-
hivuosien kehitys purkutydkalujen automatisoinnin osalta tulee ensivaiheessa keskitty-
maan jo kaytdssa olevan etdohjausteknologian yhdistamiseen tietomalliin ja lis&ttyyn to-
dellisuuteen, joihin liittyvia kaupallisia sovelluksia on jo valmiina kaytettavaksi. L&dhdeai-
neiston perusteella standardisointi-organisaatiot ovat valmistelleet alan standardeja vas-
taamaan nykyista pidemmalle vietyd automaatioastetta niin rakennus- kuin purkutydko-

neissa.

Merkittavin lisdarvo tietomallipohjaiseksi saadaan hankeosapuolten yhteistyén parane-
misesta. Purkuty6t ovat rakennusalalla pirstaloituneet ja projektitiimit vaihtuvat hank-
keesta toiseen. Tietomallipohjaisen projektinhallinnan sisdltaméa korostettu yhteistyon

vaatimus voidaan siirtdé purkutydsuunnitteluun ja saavuttaa vastaava lisdarvo.
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2.1

2.2

Hankesuunnitteluvaiheen tehtavat

Lahtotietojen keruu

Lahtotietojen keruu tehdéan tietomallipohjaisessa purkutydsuunnittelussa hyddyntamalla
laserkeilausta. Laserkeilauksen pohjalta laaditaan halutulla tarkkuudella inventointimalli
tai hyddynnetaan pelkastaan laserkeilausdataa.

Laserkeilauksen ja inventointimallin lisdksi l1ahtétietoina kerataan:
- saatavilla olevat rakennus- ja rakennesuunnitelmat
- kayttd- ja muutoshistoriatiedot
- haitta-aineiden sijanti ja laatu

Kerétyt 1ahtdtiedot litetddn laadittuun inventointimalliin. Haitta-ainetiedot viedaan
tietomallin objekteihin attribuuttitietona. Inventointimalli laaditaan Revit-ohjelmiston avulla,
esimerkiksi Sweco Asiantuntijapalveluiden tuottamana.

Haitta-ainetutkimusten hankinta

Haitta-ainetutkimusten perusteella tietomallissa oleviin rakenneaosiin liitetdan haitta-aineita
koskevaa tietoa, joka saadaan nékyviin erilaisiin taulukoihin, maaraluetteloihin seka
tietomallista tuotettaviin piirustuksiin ja kaavioihin.

Haitta-ainetutkimusta hankittaessa on tutkimuksen suorittamiseen liitettava seuraavia
ehtoja, jotta tutkimustuloksien siirtdminen tietomalliin olisi mahdollisimman vaivatonta:

- haitta-ainetutkimuksen naytteiden sijainnit tulee merkita selkeasti rakennuksen
pohjakuvaan

- naytteenottokohdat tulee numeroida ja taulukoida

- jokaisen naytteenottokohdan sijainnista otetaan valokuva, jossa naytteen numero
selkedasti esim. A4-kokoisella paperilla

- kaikki tutkimusaineisto on toimitettava pdf-muodossa, jotta aineisto saadaan
linkitetty& tietomallin objekteihin

Edella esitettyjen tietojen avulla ndytteet saadaan kohdennettua laserkeilauksen avulla
tietomallin objekteihin.

Muilta osin noudatetaan normaalia haitta-ainetutkimusmenettelya ja raportointia.

Mikali kohde sisaltaa puhdistettavia maa-aineksia, tulee tietomalliin lisata riittavalla
tarkkuudella maaperamalli, josta saatavia tietoja voidaan yhdistdd puhdistustytn
laadunvarmistukseen. Maaperamallin laatii kohteen PIMA-konsultti tai geotekninen
suunnittelija. Maaperamallin ja tietomallin valinen tiedonsiirtoformaatti on sovittava
osapuolten valilla hyvissa ajoin.
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2.3 Purkutydohjelman laadinta

Purkutydohjelma laaditaan inventointimallista. Purkuohjelmaa varten laaditaan oma Al-
kokoinen piirustusarkki, johon siirretddn seuraavalla tavalla nimetyt nakymat tietomallista:

1. Kohdetiedot

- tiedot esitetdadn nimidssa ja lyhyessé selostusosassa nimion ylapuolella
2. Terveydelle vaarallisten aineiden kartoitus

- lista laadituista haitta-ainekartoituksista ja linkki ty6tilaan
3. Purkutuotteiden kartoitus

- purettavien materiaalien listaus, taulukkona tietomallista

- taulukossa materiaalikohtaisesti esitetty sijoituspaikka ja
kierratysmahdollisuus

4. Purkutyon vaativuus

- rakennesuunnittelijan maarittdma purkutyon vaativuustaso, esitetdan
nimién ylapuolella olevassa selostusosassa

5. Turvallisuusasiakirja

- Erillinen asiakirja, suunnitelmaan viittaus turvallisuusasiakirjaan,
esitetdén nimion yldpuolella sijaitsevassa selostusosassa

6. llmoitukset ja luvat

- taulukkomuodossa tarvittavat luvat ja ilmoitukset seka vastuuhenkil6t
lupien hakemisen osalta

7. Purkutytn aikataulu

- taulukkomuodossa purkutyon alustava aikataulu, ml. tarvittava
lupaprosessi

Kaupallisia asiakirjoja, kuten tarjouspyynt6 ja sopimusasiakirjat, ei siséllyteta tietomallin
kautta tehtavaan purkutydohjelmaan. Tarjouspyyntd ja sopimusasiakirjat laaditaan
erillisind dokumentteina tilaajan tai rakennuttajakonsultin toimesta ja tallennetaan
hankkeen tydtilaan varattuun kansioon.

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa on esitetty malli tietomalliin laaditun
purkuty6ohjelman piirustusarkin asettelusta.
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Kuva 1. Purkutydohjelman asettelu piirustusarkille.

Turvallisuusasiakirjan laadinta

Turvallisuusasiakirja laaditaan erilliselle dokumentille, joka tallennetaan hankkeen
tyétilaan sille varattuun kansioon. Dokumentti voidaan tuottaa inventointimalliin laaditun
dokumenttipohjan avulla, jolloin siihen voidaan liittd& asiakirjassa olennaisesti
edellytettyja tietoja mm. terveydelle vaarallisista aineista, tuenta- ja sortumavaaroista,
maapohjan kantavuustietoja seka esittaa erilaisina aluerajauksina ympariston tyolle
aiheuttamia vaara-alueita.

Purkutydohjelmaan kuuluvia ilmoituksia ja lupia varten pilvipalveluun varataan oma
kansionsa. Tietomalliin ja hankkeen tydtilaan voidaan siirtda rakennusvalvonnan
purkulupaan liittyvien ehtojen tarkistamista vaativia tarkastus-hyvaksynta-menettelyja.
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Tietomallista lasketaan Vaestorekisterikeskukselle tarvittavat laajuustiedot rakennuksen
poistumailmoitusta varten, purkujatteen maarailmoitukseen tarvittavat tiedot ja
mahdolliseen ymparistélupaan tarvittavat laajuustiedot.

2.5 Laserkeilauksen hankinta

Laserkeilaus hankitaan standardin PSK 3402 (Laserkeilauksen ja mallinnuksen hankinta
teollisuudessa. 2013) mukaisesti, kayttden hankinnassa liitettd "Laserkeilauksen ja
mallintamisen hankintalomake”.

2.6 Inventointimallinnuksen hankinta

Inventointimallinnus tulee hankkia samaan aikaan laserkeilauksen kanssa.
Inventointimallinnuksen hankinnassa tulee varmistaa seuraavat seikat:

- luettelo rakennusosista ja/tai jarjestelmistd, joita ei paasté keilaamaan ja
joita ei mallinneta

- luettelo rakennusosista ja/tai jarjestelmistd, joita ei paasté keilaamaan ja
jotka mallinnetaan l&hdeaineiston avulla (esim. vanhat
rakennepiirustukset)

- selkea toimitusraja (esim. "tontin raja” tai "8m rakennusten
ulkoseinalinjasta ulospain”)

- koordinaatiston méaritys ja sidontapisteet
- lopputuotteen maaritys
o laserkeilaus

rekisterdityna pistepilvitiedostona PTX-formaatissa
(varillinen)

Recap-projektitiedostona
indeksikartta keilausasemista
tarkkuus/toleranssit (kohina, resoluutio)
keilausasemien alustava maara
mittausaikataulu
aineiston katselmointi ja luovutus

o inventointimalli
Revit-tiedostona
IFC-tiedostona (IFC 2x3)

rakennusosien nimeadminen TALO-2000-jarjestelman
mukaisesti
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purkusuunnittelussa ja haitta-aineiden kartoituksen
hyddyntamisessa tarvittavien attribuuttien maaritys ja
luominen

alkuperadisista rakennussuunnitelmista ja haitta-
ainetutkimuksista saadun haitta-ainetiedon siirtdminen
tietomallin objekteille

tarkkuus/toleranssit

mallinnusaikataulu

kuvaus edellytettavasta laadunvarmistuksesta
vaatimus tietomalliselosteen kaytosta (YVT)

aineiston katselmointi ja luovutus

2.7 Tydotilan perustaminen

Hankkeelle perustetaan tydtila Autodeskin BIM360 DOCS-sovellukseen tai Trimble
Connect-sovellukseen, joka mahdollistaa tietomallin hyddyntamisen laajasti eri
paatelaitteilla. Kaytettavassa pilvipalvelussa on oltava offline-ominaisuus, joka
mahdollistaa ohjelmiston kaytdn myds alueilla, joissa verkkoyhteydet ovat huonot (esim.
purettavan kohteen kellaritilat).

http://www.autodesk.fi/360-cloud

http://connect.trimble.com/

Ota yhteyttéa Swecon IT:hen, joka ohjeistaa tyétilan perustamisessa hankkeelle. Tydtilan
kustannuksista on sovittava asiakkaan kanssa projektin aloituspalaverissa ennen tyétilan
perustamista.

Tyétilaan luodaan selked hakemistorakenne, jonka luomiseen voi hy6dyntaéa
Sweco@workissa olevia valmiita hakemistorakennemalleja, purkutyéhankkeeseen
soveltaen.

ocs autodeskcom 15/¢e90994 12 O - G | @ autodesk BIM 360 Docs

= 18 Toshiba Places B Endotetut sivustot &2 Amazon & eBay & Web Slice -valikoima | Suggested Sites = &] Web Slice Gallery v @ Apple & Bing &' Google & ihana

B AUTODESK' BIM 360" DOCS 1y #ioject -

Document Name = File Name Versio... | Updated by Updated date

| Asbesti ja haita ainetutiimus Asbestija hailla ainetutkimus par Eelon Lappalainen Jan 25, 2017 856 AM

Tyomaalla tehtdvia tutkimuksia ja kdyttohistorian tietoja varten varataan sovellukseen
oma kansionsa. Nama tiedot ovat sovelluksen kautta myds rakennuttajan ja tulevan
purkutydmaan vastuuhenkildiden kaytettévissa ja tdydennettavissa kokoa hankkeen ajan.
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Rakennesuunnitteluvaiheen tehtavat

Hankesuunnitteluvaiheen purkutydohjelman lapikaynti

Rakennesuunnitteluvaihe aloitetaan kaymalla hankesuunnitteluvaiheessa laadittu
purkutydohjelma huolellisesti lapi. Purkutybohjelman lapikaynnistéa laaditaan lyhyt muistio,
johon rakennesuunnittelija kirjaa jatkosuunnittelun kannalta oleelliset havainnot ja
mahdolliset puutteet lahtétiedoissa. Muistio tallennetaan hankkeen tyétilaan.

Rakennejarjestelmaselvitys

Rakennesuunnittelija selvittda kohteessa kaytetyt rakennejarjestelmaét ja laatii
selvityksesta rakennejarjestelméselostuksen, joka tallennetaan hankkeen tyétilaan.
Rakennejarjestelmaselostuksessa hyddynnetéaan kohteeseen mahdollisesti
rakennusvaiheessa laadittuja rakennejarjestelmaselostuksia.

Alustavien purkuty6vaiheiden maarittdminen

Purkutydn suunnittelu edellyttdéa rakennesuunnittelijalta tyévaiheiden tunnistamista ja
kayttamista. Tietomalliin tulee viimeistddn tassé vaiheessa laatia purkutydn alustavat
vaiheet, jotta tietomallia voidaan muokata tehokkaasti ja vaiheittainen eteneminen ja
tarvittaessa mahdolliset lyhyet ty6-vaiheanimaatiot olisi mahdollista toteuttaa.

Vaiheiden kaytto tulisi suunnitella siten, etté niiden jatkokayttt ja muokattavuus
urakoitsijan tekemassa tydvaihesuunnittelussa olisi mahdollisimman vaivatonta.
Rakennesuunnittelussa yleisesti kytdssa olevissa ohjelmistoissa on vapaita attribuutteja,
joilla rakennesuunnittelija voi jakaa purettavia ja tuettavia rakennusosia erilaisiin
vaiheisiin.

Vaiheiden nime&miseen kannattaa kiinnittaé huomioita vastaavalla tavalla kuin
uudiskohteessa, vaiheiden selkeat ja helposti tunnistettavat nimet nopeuttavat ja
helpottavat tietomallin jatkokaytto ja vahentéa tulkintavirheita.

Purkutydvaiheiden nime&amislogiikan tulee mahdollistaa myéhemmin urakoitsijan toimesta
tehtéava vaiheiden muuttaminen ja vaiheiden poistaminen seka lisaaminen.

Suositeltavin tapa nimeta purkuty6vaiheet on kayttdd TALO2000-nimikkeistoa
yhdistettyna lohkoihin, kerroksiin ja moduulien rajaamiin alueisiin. Liikuntasaumalohkojen
kayttaminen on myds mahdollista.

Stabiliteetin tutkiminen purkutydvaiheittain

Stabiliteetin tutkiminen purkutyfvaiheessa on "k&anteinen” rakennesuunnittelutehtava.
Rakennesuunnittelijan on kaytava lapi purkamisen kaikki tydvaiheet ja varmistettava, etta
rungon ja rakenteiden stabiliteetti sdilyy koko purkamisen ajan. Rakenne ei saa muuttua
hallitsemattomaksi mekanismiksi missaan purkutyén vaiheessa. Erityisen vaativaksi
purkuty6n rakennesuunnitteluvaiheen tekee rakennusten ikdéntymiseen liittyvat ilmiot
(rapautuminen, korroosio, kosteusvauriot).
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3.5 Alustavan tuentasuunnitelman laadinta

Purkutydssa tarvittavat rakenteiden tuennat ja suojaukset voidaan tietomallissa esittda
useilla tavoilla. Alla on esitetty kolme tyypillisté tapaa esittdd tuennat ja suojaukset:

Tuentasuunnitelma, tapa 1 (rakennesuunnitelma)

Tietomallin kautta tapahtuvassa tuentasuunnittelussa rakennesuunnittelija mallintaa
tuentaan tarvittavat rakenteet. Suositeltavaa on mallintaa tuentaan tarvittavat rakenteet
selkedsti eri tasoille (mikali mallinnusta tehd&én suoraan inventointimalliin) tai mieluiten
taysin omaan, erilliseen tuentamalliin, jolloin inventointimallia kaytetdan tuentamallissa
referenssimallina. Erillisen mallin kayttaminen vahentda esimerkiksi maaralaskennassa
syntyvien tulkintavirheiden mahdollisuutta.

Tuentasuunnittelu tavanomaisilla terés- ja puurakenteilla ei juuri eroa normaalista
rakennesuunnittelutydsta. Tukitelineiden ja tehdasvalmisteisten tukirakenteiden osalta
hyddynnettavissa on tukitelineiden valmistajilta saatavat 3d-tiedostot. Mikali 3d-aineistoa
ei ole valmiina, joudutaan jossain tapauksissa mallintamaan tukirakenteita 2d-
dokumentaatiosta rakennesuunnittelijan toimesta.

Tuentasuunnitelma, tapa 2 (viitesuunnitelma)

Tassa tavassa rakennesuunnittelija laatii viitteellisen tuentasuunnitelman, joka toimii
l&ht6tietona lopullisen tuentarakenteen suunnittelevalle valmisosatoimittajalle. Valmis-
osatoimittajat ovat erikoistuneet esimerkiksi omiin tukitornijarjestelmiinsa ja ovat kehitta-
neet mm. laskenta- ja 3d-mallinnusohjelmistoja teline- ja tuentajarjestelmien
mitoittamiseen ja mallintamiseen.

Valmisosatoimittajan tulee hyvaksyttaa ja esittda laatimansa tuentasuunnitelmat seka
laaditut laskelmat kohteen vastaavalle rakennesuunnittelijalle, joka tarkistaa, etta
tuentasuunnitelma noudattaa riittéavalla tarkkuudella viitesuunnitelmaa ja purkuty®
voidaan tuoteosasuunnitelmalla turvallisesti suorittaa.

Viitesuunnitelmaa kayttamalla tietomallissa voidaan esittaa hyvin karkea tilavarausobjekti
tai karkeampia tietomalliobjekteja. Lopullisen valmisosatoimittajan laatima 3d-malli tuen-
nasta siirretaan tietomalliin yleensa referenssina.

Tuentasuunnitelma, tapa 3 (animaatio)

Kolmas tapa esittaa tuentasuunnitelma, on animaatio, jonka voi laatia kohteen rakenne-
suunnittelija, urakoitsija tai tuennan toimittava ja suunnitteleva valmisosatoimittaja.
Animaation etuna voidaan pitaa havainnollisuutta seka tyon etenemisen ajallisen
etenemisen simulointia. Animaation yhteyteen on yleensa liséattéava selventavaa tekstia tai
puhetta. Animaatiota voidaan hyddyntaa erityisesti vaativien tukitelineiden kasaamisessa
ja purkamisessa.

3.6 Laadittujen purkutydsuunnitelmien tarkastus ja hyvaksynta

Laadittujen suunnitelmien tarkastus- ja hyvaksyntdmenettelyt tietomallipohjaisessa
purkuty6n rakennesuunnittelussa tehdaan tietomallissa. Tarkastus- ja
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hyvaksyntdmenettelysséa kaytettavat attribuutit méaritellaén projektin alussa.
Attribuuteista voidaan tarkastuksen varmentamiseksi tulostaa erilaisia taulukoita ja
tulosteita.

Tietomallipohjainen tarkastus- ja hyvéksyntdmenettely on kuvattava ja kirjattava
Sweco@Work:iin.

Purkutydn toteutusvaiheen tehtavat

Purkutyodurakoitsijan avustaminen purkutyésuunnitelman laadinnassa

Turvallisen purkuty6n suorittamiseen on useita tapoja ja teknistaloudellisesti parhaimman
tuloksen valitseminen edellyttaé aina purkutydhon erikoistuneen tyénjohtajan tai purku-
urakoitsijan kanssa tehtavaa yhteistyota, joka on aloitettava mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa. Yhteisty6 urakoitsijan kanssa parantaa rakennesuunnitteluvaiheen
purkusuunnitelman toteutettavuutta ja vahentaa tydvaihesuunnittelussa tehtéavia
merkittdvia muutoksia hanke- ja rakennesuunnitelmaan.

Tietomallipohjaisessa purkutyésuunnittelussa kaikki osapuolet hyddyntévéat
tietomallipohjaisia tytkaluja ja ohjelmistoja.

Purkutydsuunnitelman rakennetekninen tarkastaminen ja kommentointi

Purkusuunnitelman rakennetekninen tarkastaminen, kommentointi ja hyvaksynta tehd&an
tietomallipohjaisessa purkutydsuunnittelussa tietomallissa. Autodeskin ohjelmistoissa
kommentointi sekéa hyvaksynnét voidaan tehd& joko suoraan Revitissa (ns. Collaborate-
toiminnallisuus), Navisworksissé (nwd-tiedostojen kommentointi ja kommenttien koonti
seka kasittely) tai IFC:t& hyddyntavissa ohjelmistoissa (BimSight, Solibri jne.). Valittu
pilvipalvelu linkittda eri ohjelmistojen kommunikaation yhdelle alustalle ("ty6tilaan™).

Yhteydenpito tydmaahan

Sahkoposti- ja puhelinliikenteen seka projektikokousten liséksi tietomalliprojektissa
purkutydobjekteihin litetd&n vuorovaikutteisuus purkutydsuunnittelijan, urakoitsijan seka
tilaajan valilla (ns. Collaborate-toiminnallisuus).

Tyo6naikainen yhteydenpito ja kommentointi tietomallin kautta toteutetaan vastaavalla
tavalla kuin kohdassa 3.2 on esitetty. Tydnaikaisessa hyvaksyttdmisessa ja
kommunikaatiossa on hyva kayttaa tietomalliin liitettavia valokuvia.

Kommenttien jatkoké&sittely voidaan tietomalliohjelmistojen liséksi siirtda seurattavaksi
esimerkiksi Jira-tehtavienhallintaohjelmistoon tai pilvipalvelussa yllapidettavaan excel-
taulukkoon, jolloin kommenttien ja niiden pohjalta sovittujen osapuolten tehtavien
edistyman seuranta on avointa ja lapinakyvaa.
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