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Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia tietomallinnuksen kayttéa ja siitd saatuja hyotyja
sillanrakentamisen laadunhallinnassa. Tarkoituksena oli havainnollistaa mallintamisen tuomia
uusia rakennustapoja ja menetelmid seka niiden vaikutuksia hankkeen toteutukseen. Uusia
tydmenetelmid verrattiin perinteisiin laadunhallinnan tapoihin analysoiden saatuja hyotyja ja
kehitysehdotuksia pilottikohteen avulla.

Tietomallinnuksen tarkein tarkoitus on uudistaa tyétapoja ja -menetelmia parantamalla samalla
hankkeen laatua ja vahentamalla kustannuksia. Hankkeen kustannussaastdt mahdollistuvat
laadukkaamman organisoinnin ja hallinnan kautta. Tietomallinnusta on kokeiltu pilottikohteiden
avulla ja monien eri tahojen yhteistyon tuloksena mallinnuksen tueksi on laadittu ohjeistuksia.
BuildingSMART Finland julkaisee toukokuussa 2015 Yleiset inframallivaatimukset, joiden
tarkoituksena on toimia ohjeina ja maarayksina vieden kehitysta eteenpain.

Pilottikohteista saadun tiedon perusteella tietomallinnuksen on koettu parantavan tydmaan
hahmottamista, aikataulusuunnittelua ja vahentavan virheiden muodostumista, mutta samalla se
on vaatinut urakoitsijoilta uudenlaista tarkkuutta ja vienyt liséksi ajallisesti tydémaan resursseja.
Mydskaan mallien yhteensovittaminen ei ole ollut ongelmatonta ja joidenkin rakennusosien
mallinnus on koettu haastavaksi. Lisdksi riskind on automaation mahdollistavan koneen
systemaattinen virhe ja tulkintatavoista seka malliin syottettavasta vaarasta tiedosta tai
vanhentuneista tiedoista johtuvat virheet.

Mallintamisen  kehittyessd uudet tyomenetelmat mahdollistavat tietojen  siirtymisen
automaattisesti toteumamalliin kaikkien osapuolten nahtaville, mika vahentaa resurssitarvetta.
Tyokoneiden mallipohjaisen tydskentelyn johdosta tyon tarkkuus paranee pienentden hukan
madaraa tydmaalla. Tama vaikuttaa olennaisesti kustannuksiin. Kehitys mahdollistaa erindisten
hankkeen turvallisuussuunnitelmien ja muiden turvallisuuteen ja laatuun vaikuttavien aineistojen
saamisen suoraan mallista. Tydmaa painottuu mallintamisen hyédyntamiseen ja sen hallintaan,
jolloin keskittyminen tyén kokonaisvaltaiseen organisointiin ja toteutukseen paranee.
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BIM UTILIZATION IN THE QUALITY CONTROL OF
AN INFRASTRUCTURE PROJECT

The aim of this study was to examine the use of building information modeling and the resulting
benefits in the quality control of bridge construction. The aim was to illustrate the modeling brought
about by new building styles and methods, as well as their impact on the project. Working
methods were compared to the traditional quality control practices by analyzing the benefits and
development proposals with the pilot project.

Building information modeling reshapes working methods and procedures while improving project
quality and reducing costs. Higher quality in organization and management enables cost savings
in the project. Modeling has been tested in pilot projects and cooperation between numerous
different organisations has resulted in guidelines for support. General Infrastructure
Requirements Model will be published by BuildingSMART Finland in May 2015, which is designed
to serve as a guide and regulation for taking development forward.

The modeling has improved the perception of the construction site, schedule planning and
prevention of errors but it has required new kind of accuracy from the contractors and at the
moment it uses too much timely resources of construction sites. A number of problems has
appeared with the coordination of the models and certain building blocks have been a challenge
to the model. In addition, systematic error of the machine is a risk for automation and ways to
interpret as well as errors due to feeding the wrong data into the model are also seen as a risk.

Developing the modeling system opens a door for new working methods reducing the need for
resources since it allows the documents to go directly to as-built model and thus all parties to see.
The model-based work of construction machines improves work accuracy which reduces waste
volume in construction sites. The site focuses on utilizing the modeling and its management and
therefore decreases the volume of physical labor, as people have more resources to ensure the
quality and focus on the overall organizing of the project and to ensure successful implementation.

KEYWORDS:

Information model, Infrastructure, built model, Building Information Model (BIM), Quality
assurance, Quality Control, Subscriber, Supervisor, Contractor.
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MALLINTAMISEEN LIITTYVIA KASITTEITA

Inframodel 3 -tiedon-

siirtoformaatti Suomalaisten kehittaméa formaatti infra-alan tietojen siirtoon,
joka perustuu kansainvéliseen LandXML-standardiin. (Infra-
BIM. Inframallintamisen yhteisty6foorumi. Inframodel 3-tie-
donsiirtoformaatti otetaan yleiseen kayttoon. Viitattu
6.4.2015 http://www.infrabim.fi/inframodel-3-tiedonsiirtofor-
maatti-otetaan-yleiseen-kayttoon/ ).

Pilottikohde

rakentamisessa Pilottikohteella tarkoitetaan uuden kehittdmistavan testaa-
mista ja sen kayttbonottoa tietyssa rakennuskohteesta (Te-
kes 2015. Tekesin rahoitus yrityksille. Yritysten kehityspro-
jektit ja pilotointi. Viitattu 6.4.2015 http://www.tekes.fi/rahoi-
tus/rahoitusta-yritysten-kehitysprojekteihin/pilotointi/).

Poikkeamaraportti Urakoitsijan toimesta laadittu kirjallinen raportti urakan vaati-
musten tayttamatta jadmisesta (InfraRYL 2006 Osa 3, 79).

Siltojen yllapito Siltojen yll&pito kasittdd niiden puhtaanapidon lisdksi vuosi-
tarkastukset ja jatkuvan silmamaaraisesti toteutettavan tark-
kailun, yleistarkastukset, erikoistarkastukset, yllapitoluontei-
set korjaukset, yksittaisten vaurioiden korjaukset ja sillan pe-
ruskorjauksen. Talla tavoin varmistetaan sillan kayttokelpoi-
suus ja rakenteellinen kunto ja sailytetaan tieverkon haluttu
palvelutaso. (Tiehallinto. Siltojen yll&pito. Toimintalinjat. Hel-
sinki 2009. Edita Prima Oy).

Tekla Structures Teklan tuottama taitorakenteiden tietomallintamiseen sovel-
tuva ohjelmisto (Tekla. Tekla Structures. Viitattu 6.4.2015
http://www.tekla.com/fi/tuotteet/tekla-structures).

Tietomallinnus Rakenteen kolmiulotteinen suunnitelma, jossa rakenneosat
ovat havainnollistettu eri varein (InfraBIM. Inframallintamisen
yhteisty6foorumi. Mit& tietomallinnus tarkoittaa? Viitattu
6.4.2015 http://www.infrabim.fi/tietomallintaminen-tieverkon-
yllapidossa/ ).



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta

Tietomallintaminen on siirtymassa osaksi infrarakentamista uudistamalla kay-
tossa olleita perinteisia tyotapoja ja -menetelmia. Tama mahdollistaa laadullisesti
paremman toteutuksen ja tydmaan hallinnan rakentamisen siirtyessa lapinaky-
vammaksi, silla ajantasainen rakentamisen aikainen malli paljastaa mahdolliset
virheet ja poikkeamat reaaliaikaisesti. Sen avulla urakoitsijat pystyvat myos ra-
kentamaan paremmin haluttua laatua, silla toteutusmalli mahdollistaa laatukritee-
reiden maarittdmisen yksiselitteisesti jo ennen rakentamisen aloitusta. Organi-
sointi helpottuu ja tydomaara vahenee dokumenttien siirtyessa suoraan tietomal-
lin. Mallipohjaisen rakennustavan avulla hukan maara tydmaalla pienenee, silla
maarat saadaan tarkasti suoraan mallista. Naméa yhdessa vahentavat hankkeen
henkilostoresurssien tarvetta ja vaikuttavat kokonaiskustannuksiin. Aikaa ei
mene endad samoissa maarin valmiin rakenteen sisallon selvittémiseen, ja raken-
teiden hoidon ja yllapidon toimenpiteet voidaan varmemmin maarittaa. Hoidon ja
yllapidon tason nousu edesauttaa rakenteiden sailymista pidempaan hyvakuntoi-

sina. (K. Laatunen, henkildkohtainen tiedonanto 7.4.2015.)

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan mallintamisen haasteisiin seka sen kehitta-
mismahdollisuuksiin infrarakentamisessa. Havainnollistavana rakennusurakkana
opinnaytetydn toteuttamiseen on kaytetty Isoisénsillan rakennuttamishanketta
Helsingin Kalasatamassa. Isoisansillan rakentamisessa hyddynnetaan tietomal-
linnusta koko rakennusurakan aikana hankkeen nain toimiessa yhtena tietomal-
lintamisen pilottikohteista. Paaurakoitsijana projektissa toimii Insinéoritoimisto
Seppo Rantala Oy, ja paasuunnittelun toteuttaa Insinddritoimisto Pontek Oy.
Hankkeen tilaajana on Helsingin kaupunki, joka on nimennyt hankkeen rakennut-
tajakonsultiksi A-Insin6orit Rakennuttaminen Oy:n. Konepajasuunnittelun tekee
WSP, joka toimii myos urakoitsijan tietomalliasiantuntijana. Konepajana hank-
keessa on Normek Oy.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Peippo



Mallinnus rakentamisessa on asiana ja kasitteena ajankohtainen. Sen kehittdmi-
sen ja hyodynnettavyyden edistamiseksi ollaan laatimassa kaikille alan toimijoille
yhtenevia ja tdsmallisia ohjeita mallinnusvaatimusten osalta. BuildingSMART
Finlandin toukokuussa 2015 julkaistavien Yleisten Inframallivaatimusten YIV val-
mistelutydssa ovat olleet mukana Infra FINBIM -tyopaketin osapuolet ja Buil-
dingSMART Finland Infra -toimiajaryhma4, joiden lisdksi laadintaan ovat osallistu-
neet lukuisat alan yritykset, toimijat ja organisaatiot. Ohjeiden toteutuksessa ja
kehitystydssa on myos hyddynnetty kymmenia tietomallinnuksen pilottikohteita.
(Salmi ym.2015, 4-12.)

Liikennevirasto on osaltaan edistanyt asteittaista mallinnuksen kayttoonottoa ja
on 1.5.2014 jalkeen aloitettujen hankkeiden osalta edellyttanyt muiden suurten
tilaajien tavoin Inframodel 3 -tiedonsiirtoformaatin kayttéa. Opinnaytetydssa hyo-
dynnetyn sillanrakennushankkeen mallintamisen apuna on kaytetty Helsingin
kaupungin omia mallinnusohjeita sekéa Siltojen tietomalliohjetta, jonka Liikenne-
virasto julkaisi kevaalla 2014. Taman liséksi Ville Alajoki Helsingin kaupungilta on
ollut vahvasti mukana mallintamisen kayttdonotossa. (Salmi ym. 2015, 4-12.)

Uuden rakennustavan tavoitteena on, ettd tietomallintaminen olisi pian luonnolli-
nen osa infra-alan toimintaprosessia kaikkien hankkeeseen osallistuvien tahojen
osalta koko rakennusvaiheen ajan ja se tulisi toimimaan myos yllapidon apuvali-

neena.

1.2 Tavoite

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutkia tietomallinnuksesta saatavia hyotyja
sillanrakentamissa ja tarkastella, milla tavoin tietomallia on mahdollista hyédyn-
tda hankkeen laadunvarmistamisessa ja -valvonnassa. Tarkoituksena on selven-
taa niin tilaajan, urakoitsijan kuin valvojankin nédkdkulmasta, miten tietomallia olisi
mabhdollista kayttdd hankkeen toteutuksen tydvalineena ja miten tama tulisi muut-
tamaan infrarakentamisen laadunvarmistuksen ja -valvonnan tapoja ja tybmene-
telmid verrattuna perinteisiin tapoihin. Lisaksi opinnaytetydssa tullaan analysoi-

maan mallintamisen haasteita ja kehitysehdotuksia pilottiprojektin avulla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Peippo
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1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmé&né opinnéaytetytssa kaytetaan case- eli tapaustutkimusta, ja
lisdksi tausta-apuna tiedonhankintaa varten laadittiin kvalitatiivinen eli laadullinen
tutkimus, haastattelututkimus. Haastattelututkimus toteutettiin ryhnmahaastatte-
luna seka sahkopostihaastatteluna, ja haastattelussa tarkasteltiin jokaisen urak-
kaan osallistuvan eri tahon nakodkulmia Isoisénsillan tietomallinnusta koskien
seka tarkastellen sen kehitysté ja hyddynnettavyyttd yleensa. Tarkoituksena tal-
|6in on, etta opinnaytetydn toteutuksessa huomioidaan monipuolisesti osapuolien
nakokulma tietomallinnuksen hyddyntamisesta ja sen kaytannon toteutuksesta
seka vastaantulevista haasteista ja kehitysehdotuksista. (Virtuaaliammattikoulu.

Case-tutkimus; Tampereen Teknillinen Yliopisto. Tutkimusmenetelmat.)

Empiiriseksi tutkimukseksi luonnehdittava case-tutkimuksen tarkoituksena on tut-
kia hyvin tarkasti tiettya kohdetta. Koska yleensa on kysymys monista tutkitta-
vaan asiaan vaikuttavista seikoista ja nilden summasta, pyritdan niista saamaan
mahdollisimman yksityiskohtainen, kokonaisvaltainen ja tarkka kuvaus. Case-tut-
kimusta kaytetdan useasti tutkittaessa intensiivisesti jotain ajankohtaista asiaa.
Kyseista tutkimustapaa kaytetaan yleensa hyodyksi ja pohjana jatkotutkimuksille
samasta aiheesta. Case-tutkimuksessa kaytetddn tietyn asian analysoimiseen
varsin monipuolista ja monilla eri tavoin hankittua tietoa. Tasta syysta tata tutki-
mustapaa onkin kaytetty runsaasti erilaisissa kehittamishankkeissa, silla tutki-
muksen avulla saadaan jatkotutkimuksia varten oleellista ja laadukasta taustatie-

toa. (Virtuaaliammattikoulu. Case-tutkimus.)

1.4 Rajaus

Opinnaytety0 keskittyy tutkimaan ja havainnollistamaan tietomallinnusta paaosin
toteumamallin ja sen hyédynnettavyyden osalta, silla sillan toteumamalli on oleel-
lisin tietomalli laadunvarmistamisen ja laadunvalvonnan kannalta. Se havainnol-

listaa kokonaisvaltaisesti hanketta seka suunnittelun ettd toteutuneen osalta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Peippo
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Malli laaditaan tyémaalla rakennetun toteuman perusteella, joten siitd on nahta-
vissa rakentamisen tilanne ja mahdolliset poikkeamat suunniteltuun ja vaatimuk-
siin. (Palviainen 2014, 4.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Peippo
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2 TIETOMALLIPOHJAINEN RAKENTAMINEN

2.1 Tietomallintaminen

Puhuttaessa rakentamisen tietomallintamisesta kaytetdan yleisesti lyhennetta
BIM, joka tulee englanninkielisesta termista building information modelling. Tie-
tomallipohjaiseen rakentamiseen siséltyy erilaisia tietomalleja. Niitd tuotetaan
hankkeen eri rakennusvaiheissa erilaisiin tarkoituksiin osapuolten valille, ja ne
siséltavat vaihekohtaisesti kaiken oleellisen ja vaaditun tietosisallon. Nama suun-
nittelukokonaisuuksiksi luonnehdittavat mallit on kehitetty tietomallipohjaista
suunnittelua tukevaan digitaaliseen muotoon. Ne ovat yksinkertaistettuna kuin
kolmiulotteinen projektipankki, jonne siirretty data on osittain visuaalisessa muo-
dossa. Niihin syotettyd tietoa voivat talloin hyédyntdd hankkeen eri osapuolet
suunnittelun, rakentamisen, laadunvalvonnan ja kunnossapidon aikana. (Liiken-
nevirasto 2014; Liikennevirasto, 2014, 17; InfraFINBIM Mallinnusvaatimukset.

Lyhyt sanasto, 7.)
Nykytilamalli

Ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista laaditaan rakennusalueen nykytila-
malli, joka voidaan toteuttaa joko erillisena tehtavana tai laatia osaksi suunnitte-
luvaiheen toimeksiantoa. Siitd kdy ilmi olemassa oleva tilanne rakennuspaikalta
seka lahella olevat suunnitteluun vaikuttavat asiat. Tama kyseinen tietomalli péi-
vittyy koko ajan suunnittelun edetessa lahtoétietojen lisdéntymisen ja tarkentumi-
sen myo6ta. Nykytilamallin osalta siltamallissa esitetdédan muun muassa vaylat ja
vaylarakenteet, kunnallistekniikka, rakenteet ja |ahialueen rakennukset, kaavoi-
tustiedot, ymparistotiedot, maastomalli ja maaperamalli sekd muu mahdollinen
suunnittelua tukeva aineisto olemassa olevasta ymparistosta. (Liikennevirasto,
2014, 7, 17; Liukas & Kemppainen 2013, 5.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Peippo
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Lahtotietomalli

Lahtotietomalli on yhtenainen suunnitteluvaiheen tietomalli, joka on muodostettu
kolmesta eri osa-alueesta. Nykytilamalli on yksi niistd. Nykytilamallin lisdksi l&ah-
tétietomalli koostetaan myo6s muilta tekniikkalajien suunnittelijoilta saadusta
suunnitteluvaiheen aineistosta seka edellisen suunnitteluvaiheen aineistosta,
jota hyodynnetddn esimerkiksi viiteaineistona tai referenssiné. Lahtotietojen tulee
olla ajantasaisia, jolloin sen tarvittava paivittaminen on tarkeda hankkeen edisty-
essa (kuva 1). Tietomallin laajuus ja tarkkuus vaihtelevat suunnitteluvaiheesta
riippuen, silla tarkeinta on saada valitettya suunnittelijalle ratkaisuihin vaikuttava
kyseisen vaiheen kannalta oleellinen tieto. Rakennusosien mallinnuksessa tulee
noudattaa erityistd huolellisuutta, jotta tietoa siirrettdessa niiden sijainti, nimi,
tyyppi ja geometria siirtyvat saumattomasti rakennusosan mukana muuttumatto-
mina. (Lilkkennevirasto, 2014, 14-15.)

Esisuunnittelua tehdaan siltojen uudisrakentamisen osalta siltapaikkaluokissa
I-1l. Esisuunnitteluvaiheessa tarkeana tehtavana on yhdistelmamallin muodosta-
minen maastomallin, vaylamallin ja siltavaihtoehtojen pohjalta. Luonnostelun
tarkkuudella toteutettavan yhdistelmamallin avulla voidaan tarkastella ja vertailla
havainnollisemmin eri vaihtoehtoja. (Liikennevirasto, 2014, 17, 21; Tielaitos,
2000, 10.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Peippo
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T Paivitetty
ﬁ:ltlti)tleto- lahtotieto-
malli /
Péivittyneet
ldhtotiedot

Kuva 1. Lahtétietomalli tdydentyy projektin edetessa, ja sen ajantasaisuus palve-
lee koko hankkeen elinkaarta (InfraBIM. http://www.infrabim.fi/lahtotiedot-ovat-

inframallintamisen-peruskivi/).
Yleissuunnitteluvaihe

Sillan yleissuunnitteluvaiheessa sillasta mallinnetaan nakyvat rakenteet seka va-
rusteet ja siltaan liittyvat maastorakenteet, esimerkiksi sillan paatyluiskat ja keilat.
Mallista taytyy kuitenkin olla luettavissa paarakennusosien materiaalit ja jarjes-
telmien merkitys, joten toteutuksessa on kaytettdva asianmukaisia ohjelmisto-
kohtaisia objekteja. Naiden lisaksi tulee mallintaa immateriaaliset tiedot, eli tallin
esitetdadn myds liikennetekniset mitat, aukkovaatimukset, vaylien mittatiedot, tu-
kilinjat ja p&&apisteet. Tassd kohtaa mallintamista riittava tarkkuus on mallintaa
pelkastaan nakyvat pinnat, jolloin piiloon jadvia rakennusosia ja raudoituksia ei
tédssa suunnitteluvaiheessa ole viela tarpeen mallintaa. (Liikennevirasto, 2014,
17, 22-23.)

Siltasuunnitelmavaihe

Lahtotietomallia tarkennetaan siltasuunnitelmavaiheessa maaperétietojen seka
vaylan pintarakenne-, rakennekerros- ja kaivurajatietojen osalta. Siltasuunnitel-
mavaiheessa sillasta mallinnetaan rakenteiden nakyvien osien, varusteiden ja
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laitteiden liséksi alusrakenteet kokonaisuudessa seka siltaan liittyvat maastora-
kenteet. Siltasuunnitelmavaiheessa raudoituksia ja pienia detaljeja ei ole tarpeen
mallintaa, mutta raudoitus ja janneterakset tulee kuitenkin merkata tietomallin ra-

kenneosille maaratietona. (Liikennevirasto, 2014, 23-25.)
Rakennussuunnitelmavaihe

Sillan taydellinen mittatarkka tuotemalli laaditaan rakennussuunnitelmavai-
heessa. Rakennussuunnitelmavaiheessa silta mallinnetaan kokonaisuudessaan
varusteineen, laitteineen, raudoituksineen, maaperatietoineen ja immateriaalitie-
toinen. Taman liséksi tilaajalle tuotetaan myods mahdolliset erilliset tarkentavat
mallit. Rakennussuunnitelman suhteen tama voi olla esimerkiksi konepajamalli,
joka on laadittu erikseen teréasrakenteiden konepajatuotantoa varten. Sen tulee
sisaltaa kaikki rakenteen tekemiseen vaadittavat detaljit. Tietomallin liséksi laadi-
taan tietomalliselostus ja mahdolliset muut taydentavat asiakirjat. Hyvaksytyn sil-
tasuunnitelman pohjalta laaditaan rakennussuunnitelma eli tuotemalli, jonka mu-
kaan toteutetaan hankkeen rakennustyd. Talldin lopullisessa suunnitelmassa esi-
tetddn rakenteet sellaisena, kuin ne tullaan toteuttamaan. (Liikennevirasto, 2014,
25; Tielaitos, 2000, 13.)

Yhdistelmamalli

Siltapaikan yhdistelmamalli on hankkeen kokonaisuuden kannalta oleellisin tieto-
malli, jossa yhdistyvat sillan lahtotietomalli, tuotemalli seka muiden tekniikkalajien
mallit (kuva 2). Yhdistamalla tasaisin valiajoin eri tekniikkalajien mallit, on mah-
dollista havaita suunnitelmien ristiriitaisuudet mahdollisimman aikaisin. Tama
my0Os puolestaan liséda suunnittelijoiden ja urakoitsijan tiivimpaa yhteistyota, jol-
loin vaarinkasitysten riski pienenee. (Liikennevirasto, 2014, 10, 14, 21-25, 32—
33.)

Yhdistelmamalli laaditaan siirtdmalla sillan malli osaksi koko hankkeen kasitta-
maa yhdistelmamallia. Vaihtoehtoisesti voidaan tuoda muiden tekniikkalajien sil-
tapaikkaan liittyvat mallit sillan malliin. Yhdistelmamallin muodostuminen tulee
kayda aina selke&sti ilmi yhdistelmamallin malliselostuksessa. (Liikennevirasto,
2014, 10, 14, 21-25, 32-33.)
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Kuva 2. Urakkaa havainnollistava yhdistelmamalli (Seppo Rantala Oy).

Toteutusmalli ja toteumamalli

Rakennusosien valmistusta ja tydomaalla tehtavien rakentamistdiden ohjausta
varten jalostetaan tuotemallista toteutusmalli, joka pitda sisalladn esikohotuksia
ja muodonmuutosten ennakointeja. Naita ovat esimerkiksi tydnaikaiset rakentei-
den teline- ja muottirakenteet. Toteutusmallin tdydentyessa mallista muodostuu
toteumamalli, joka havainnollistaa hankkeen rakentamisen, varsinaisen to-
teuman. Tietomallirakennetta ja toteumamallin muodostumista havainnollistaa lu-
vun lopussa esitetty kuva (kuva 3). Toteumamallin tuottamisesta on vastuussa
urakoitsija, joka luovuttaa mallin tilaajalle laatudokumenttien mukana. Siihen si-
sallytetddn toteutuneet materiaalit keskitetysti ja rakenneosittain (materiaalitodis-
tukset seké tarkastus- ja olosuhderaportit) sekéa lisaksi mittaustulokset laadun
seurannasta rakentamisen aikana. Talloin saadaan toteumamallin avulla kasitys
poikkeamista, niiden suuruuksista ja toleranssiylityksista. Tasta syysta toteuma-
mallin oikeaoppinen laadinta on oleellinen vaatimus tietomallin hyédyntamiselle.
(Liikkennevirasto, 2014, 10, 35-37; Luoma 2013, 19; Marttinen 2014, 4-5; Palvi-
ainen 2014, 3-27, 29.)
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Toteumamallia laadittaessa laserkeilaus on yksi toteutuksen apuvaline. Talldin
laserkeilausta hytdynnetaan laserkeilaamalla rakennettu ja rakennuspaikan geo-
metria riittdvan suurella pistetiheydelld ja mittaustarkkuudella. Lisdksi mittaami-
sessa kaytetaan apuna takymetria, valokuvausta ja lampdkameraa. Tuotettua to-
teumamallia hyddynnetaan jatkon kannalta rakenteen lahtdtietona korjausraken-
tamisessa ja yllapidossa. Tallgin yllapitomalli liitetaan osaksi taitorekisteria, ja se
toimii hyodyntamiskelpoisena yllapidon ja hoidon prosesseissa. (Liikennevirasto,
2014, 34))

SUUNNITELMA
MALLI

YLLAPITOMALLI

TOTEUMA
MALLI

RAKENMNUSSUUNNITTELU TOTEUMAN SEURANTA YLLAPIDOMN OHIELMOINTI

Kuva 3. Mallien muodostuminen rakennesuunnittelusta yllapitoon (Liikennevi-
rasto, 2014, 33).

2.2 Tietomallin hyédyntaminen

Parhaimmillaan tietomallinnusta rakentamisessa hyddyntavista pilottikohteista
saatavien palautteiden ja kehitysehdotusten avulla saadaan tuotettua tasmalliset
tietomallintamisen ohjeet, jolloin alan asiantuntijat hyddyntaessaan niita pystyvat
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uudistamaan infrarakentamiseen rakentamistapoja. Toteutuessaan tama uudis-
tus tulee koskemaan kaikkia rakentamisen osapuolia. T&llgin tietomallinnusta tul-
laan hyddyntamaan kaikkien hankkeen vaiheiden aikana esisuunnittelusta yllapi-
toon asti. Tama tarkoittaa tiedonsiirtoformaatin kehittdmista eteenpéin seka oh-
jeiden ja vaatimusten soveltamista tietomallintamisen pilottikohteisiin. Samanai-
kaisesti nimikkeistod laajennetaan inframallinnusta tukevaksi ja laaditaan alaa
koskevat vaatimukset ja ohjeet. (Liikennevirasto, 2014, 12-13; InfraBIM-tiedote
10.6.2013, 4.)

Tietomallipohjaisen rakentamisen avulla pyritdan tuottavuuden lisdamiseen ja
laadun selkedén parantamiseen. Mallintamisen avulla on mahdollista parantaa
suunnittelua ja ennaltaehkaista virheitd helpommin jo rakentamisen varhaisessa
vaiheessa. Tama vahentdd myods mahdollisten riskien muodostumista hankkeen
toteutuksen aikana. Tall6in tydpanos painottuu varhaisempaan suunnitteluun, jol-
loin projektin kustannuksiin on mahdollista helpommin vaikuttaa. Tietomallintami-
sesta saatujen uusien toimintamallien ja niista saatavien hyotyjen avulla voidaan
vahentdéd hankkeen kokonaiskustannuksia. Laadunparantumisen liséksi koko-
naiskustannuksiin vaikuttaa myos aikataulun tehokkaampi ja vakaampi hallitse-
minen. Tarkempi aikataulutus on nain mahdollista, silla tietomallintamisen avulla
aikataulun maarittdminen selkeytyy seka yksinkertaistuu ja taman liséksi tiedon-
siirto rakennushankkeen eri osapuolten valilla muuttuu sujuvammaksi. (Eastman
ym. 2011, 19-29; Henkilokohtainen tiedonanto.)

Eri osapuolten valinen tiedonsiirto on aiheuttanut ongelmia jo pitkaan infra-alalla.
Mallin avulla rakentamisessa vaarinymmarrysten todennakoisyys pienenee ra-
kentamisen aikana, joka edesauttaa hankkeen onnistumista halutulla tavalla. Uu-
distuneen rakennustavan tarkoituksena ei ole lisata tyomaaraa tai henkilokustan-
nuksia. Lahtokohtana on, ettd tietomallintamisesta tulisi luonnollinen osa infra-
alan toimintaprosessia kaikkien hankkeeseen osallistuvien tahojen osalta koko
rakennusvaiheen ajan, ja sitd hyddynnettaisiin lisdksi yllapidon apuvélineena.
(Makinen 2014, 6.)
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Tietomallintaminen yleistyy sillanrakentamisessa ja tarjouskilpailun toteuttami-
nen kokonaan mallipohjaisena mahdollistuu. Tama vaatii kuitenkin pilottihank-
keista saatavan hyddyn jalostamista eteenpain ja uusien toimintatapojen ja me-
netelmien kokeilua. Tavoitteeseen paasyn vaatimuksena on mallien virheett6-
myys ja hyddyntamiskelpoisuus alan kaikissa jarjestelmissa. (Mékinen 2014, 4—
6; Salminen 2015.)

2.3 Toteumamallin laadinta ja tarkoitus

Toteumamalli, sen laadinta ja hyddyntaminen ovat oleellinen osa laadunvarmis-
tamista (Palviainen 2014, 4). Toteumamallin avulla rakentamisen laadusta tulee
lapindkyvampaa, jolloin huonoa laatua ei ole mahdollista peitella laadunvarmis-
tuksen siirtyessad ennakoivaan laadunvarmistukseen (K. Laatunen, henkildkoh-
tainen tiedonanto 7.4.2015). Mallin tarkoituksena on toimia tilaajalle lahtotietona
omaisuuden hallinnalle yllapitoprosessissa ja todentaa rakenteen geometrinen
laatu ja vaatimusten mukainen toteutus. Urakoitsijalla tietomallin avulla rakenta-
minen avaa mahdollisuuden kustannuksellisesti ja aikataulullisesti tehokkaam-
paan ja varmempaan tydskentelyyn, mika helpottaa urakan hallintaa. (Palviainen
2014, 4.)

Hyvéalaatuisten mallien tuottaminen on mielekkddmpaa, kun laatuun kiinnitetaan
huomiota koko rakennushankkeen ajan tehtdessa jatkuvaa yhteistyota sidosryh-
mien kesken. Laadunvarmistusta ohjaa infra-alalle hyvaksytyt avoimeen standar-
diin pohjautuvat tietomallinnuksen vaatimukset. Naita ohjeita, vaatimuksia ja
maarayksia tullaan muokkaamaan ja taydentdmaan muun muassa pilottihank-
keista saatavan palautteen avulla. (M&kinen 2014, 6-9; Salmi ym. 2015. Infra
FINBIM Tiedotuslehti 2015 web, 7.)

Lahtokohtaisesti toteumamalli laaditaan kaikista rakennetun kohteen rakennus-
osista. Sen laadinnassa kaytetaan liikenneviraston tietomalliohjeita pohjana sen
vaatimuksiin ja maarayksiin. Lisdksi voidaan hyddyntdd kaupunkien omiin kayt-
totarkoituksiin tuotettuja mallinnusohjeita. Muun muassa Helsingin kaupunki on

tuottanut esimerkiksi siltakohteiden mallinnuksen tueksi erillisen taitorakenteiden
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tietomallinnusohjeen. Mallinnukseen liittyen mahdollisista poikkeuksista voidaan
sopia kohdekohtaisesti. Toteutusmallia pidetaan toteumamallina, kun urakkakoh-
taisten laatuvaatimusten tai hyvaksytyn laatusuunnitelman erittelemét rakennus-
pinnat ovat esitettyina siind oikealla tavalla toteuman mukaisesti. Kun toteutus-
mallia paivitetdan rakentamisen aikana, on sen hetkinen voimassa oleva to-
teumamalli se kyseinen toteutusmalli, jolla rakentaminen on tehty. Toteumamalli
pitdd sisallaan kunkin rakenneosan tarkemittaukset ja toteumapisteet, jotka na-
kyvat pistemaisina tietueina. Ne voivat olla joko mittaushenkildiden toimesta mit-
taamia tai tybkoneen avulla mitattuja. (Palviainen 2014, 10, 16; Henkilokohtainen
tiedonanto; HKR 2014, 11-19.)

Toteumamallin hy6tyna on, ettei aikaa ja resursseja enda kulu turhaan valmiin
rakenteen sisallon selvittamiseen. Talla tavoin hoidon ja kunnossapidon tasmal-
lisyys paranee ja rakenteen elinkaaren lyhenemista edesauttavat virheelliset hoi-
don ja kunnossapidon toimenpiteet vahentyvéat. Toteutusmallin avulla urakoitsijat
pystyvat tuottamaan haluttua laatua paremmin, silla heille on annettu toteutus-
mallissa jo laatukriteerit taysin yksiselitteisesti. (K. Laatunen, henkilokohtainen
tiedonanto 7.4.2015.)

Mallin liséksi laaditaan sita taydentava tietomalliselostus, josta kay ilmi toteuma-
mallia koskevat perus- ja tunnistetiedot. Liséksi tarkemittauksista laaditaan yh-
teenvetoraportit rakenneosittain, jossa esitetaan vaaditut ja toteutuneet mitat, to-
leranssit ja mahdolliset poikkeamat ja niiden syyt. Liikenneviraston tekeman sil-
tojen tietomalliohjeen vaatimusten ja maaraysten mukaisesti laaditun tietomallin
avulla sillan toteumamalli korvaa perinteiset laadunvarmistusdokumentit geomet-

risen laadun osalta. (Palviainen 2014, 28-30.)

2.4 Tietomallin nykytilanne ja kehitys

Tietomallintamisen kehitys on jatkuvaa, ja sen avulla tuotetun toteumamallin
kayttoonotto on yleistymassa infrarakentamisessakehityksen. Rakennusalan toi-

mintakulttuurin muokkaantuessa on ajatustavan uusiutuminen seka menetelmien
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ja toimintatapojen konkreettinen muuttaminen avainasemassa. (Salmi ym. 2015.
Infra FINBIM Tiedotuslehti 2015 web, 4-6.)

Suurimpien infratilaajien mallintamistavoitteista on syntynyt tarve jalostaa alalle
yleiset méaaraykset ja ohjeet. Rakennustietosaation erityispaatoimikunta Buil-
dingSMART Finland julkaisee alalle Yleiset inframallivaatimukset toukokuussa
2015. Ne tulevat toimimaan ohjeistuksen lisaksi hankintojen yleisina teknisina vii-
teasiakirjoina. Ohjeiden valmistelutydssa ovat olleet mukana RYM Oy:n PRE-oh-
jelman Infra FINBIM -ty6paketin osapuolet vuoden 2014 kes&én asti, jolloin ta-
man jalkeen ty6ta ovat jatkaneet BuildingSMART Finland Infra -toimialaryhma.
Liséksi ohjeiden laadinnan osapuoliin ovat lukeutuneet monet alan yritykset, ja
palautetta on saatu useilta infran toimijoilta ja organisaatioilta. Naiden ohjeiden
luomisen apuna on kaytetty kymmenia pilottikohteita ja alan asiantuntijoita ympari
Suomen. Yleisia Inframallivaatimuksia taydennetaan tulevaisuudessa, jotta koko
rakennusalan ohjeistuksesta tulee yhteneva ja sita voidaan hyddyntaa myos esi-
merkiksi aluerakennushankkeissa. (Salmi ym. 2015. Infra FINBIM Tiedotuslehti
2015 web.)

Yleisten inframallivaatimuksien (Y1V) laadintaa ovat tukeneet edellda mainittujen
lisdksi monet Suomen kaupungeista, joista esimerkiksi Helsingin kaupunki on li-
séksi laatinut Yleisten Inframallivaatimuksien tueksi muun muassa taitorakentei-
den tietomalliohjeen (HKR 2014) sek& ohjeistavan pohjan inframalliselostuksen
laatimiseen. Helsingin kaupungin ohella muita kaupunkijasenid ovat Espoo, Van-
taa, Turku, Tampere, Oulu ja Lahti. Kaupungit ovat toimineet esikuvana muille
ottamalla mallintamisen kayttéon verrattain jopa kaikissa hankkeissaan ja hyo-
dyntamalla sen tuomia mahdollisuuksia tulevaisuuden suunnitelmissaan. Esimer-
kiksi Espoon kaupunki vaatii yhd suuremmissa maarin mallintamisen kayttéa ko-
neohjauksen ja suunnittelun toteutuksessa. (Salminen 2015; Salmi ym. 2015.
Infra FINBIM Tiedotuslehti 2015 web, 5-7; Helsingin kaupungin rakennusvirasto
HKR 2014.)
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Toteumamallin kannalta tieto on kuitenkin viela suhteellisen vahaista pilotoinnin
vasta kaynnistyttyd. Taman takia yhtena kehitysasiana ovat toteumamallin hyo-
dyntamistavat laadunvarmistamisen ja laadunvalvonnan lisaksi yllapidossa. (Sal-
minen 2015; Salmi ym. 2015. Infra FINBIM Tiedotuslehti 2015 web, 5-7.)

Myds Tampereen kaupunki on tehostanut mallinnuksen kéayttéa hankkeissaan.
Sen tarkoituksena on muun muassa kerata jatkossa hankkeiden lahtotiedot kau-
pungin tietomallipalvelimelle, jolloin toteumat ja tarvittavat l&htotiedot ovat hel-
pommin kaikkien osapuolten saatavissa. Talloin uudelleen suunnittelun ja mit-
tauksen tarvetta ei synny. Tavoitteena on, etta tulevaisuudessa malli olisi parem-
minkin tilaajan omaisuutta ja sijaitsisi tilaajan palvelimella. Nain suunnitelmien ja
toteuman tarkastelu onnistuisi reaaliaikaisesti 3D-ndkymana. Suurissa projek-
teissa mallinnuksen kaytt6 on hankkeen laadun ja organisoinnin suhteen koettu
valttamattomaksi. (Salmi ym. 2015. Infra FINBIM Tiedotuslehti 2015 web, 10—
11.)

Oulun kaupunki suunnittelee laativansa kaupungin omaan kaytt66én soveltuvat
mallintamisen ohjeet toukokuussa julkaistavien Yleisten Inframallivaatimusten ja
pilottikohteista saatujen kehitysehdotusten myo6ta. Kaupunki suunnittelee ja ra-
kentaa nykyisin kaikki infrahankkeensa mallintamista ja tytkoneautomaatiota
hyodyntaen, silla se on todettu toimivaksi tavaksi. Kaupunki rakentaa talla het-
kelld suuria uudisalueita sek& muuntaa asuinkayttoon teollisuusalueita keskustan
l&hituntumassa. Rakentamisen aikana on otettu tavoitteeksi tallentaa yllapitojar-
jestelmaan kaikki hankkeiden mittaus- ja ominaisuustiedot. Taméan lisdksi Ou-
lussa on keskitytty tietomallipohjaiseen laadunvalvontaan, jonka avuksi pilotti-
hankkeeseen on tuotettu muun muassa tietomalliprosessipohjainen ja koneohja-
tun maarakentamisen laadun varmistava mittaussuunnitelma. (Salmi ym. 2015.
Infra FINBIM Tiedotuslehti 2015 web, 18.)

Viime vuosina esiin noussut uusi ajatus tietomallintamisesta osana tulevaisuuden
infrarakentamisesta on saanut laajaa kannatusta niin rakennuttajien, tilaajien,
urakoitsijoiden kuin suunnittelijoidenkin puolelta. Osaltaan pilottikohteiden tar-
joukset on laadittu hintatasoltaan yllattavankin maltillisesti huolimatta siita, etta

toteumamallin laadinnan myo6ta osa aikaisemmin suunnittelijan tekemasta tyosta
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on siirtynyt urakoitsijalle. Tarjouksen hintoihin varmasti osaltaan vaikuttaa myos
Suomessa vallitseva markkinatilanne, mutta tulevaisuudessa tietomallintaminen
ei ainakaan tule nostamaan hintatasoa. (Salminen 2015, http://www.infra-
bim.fi/lespoo-kiristaa-mallinnusvaatimuksia-asteittain/; Salmi ym. 2015. Infra FIN-
BIM Tiedotuslehti 2015 web, 14-15.).

Liikennevirasto on kehittanyt ja laatinut vuoden 2014 aikana tavoitekuvauksen
mallintamisen asteittaisesta kayttbonotosta, minka liséksi on esitetty kehittami-
sen tueksi pienempia valitavoitteita. Lilkennevirasto on omalla toiminnallaan edis-
tanyt inframallintamisen kayttéonottoa 1.5.2014 tapahtuneen muutoksen myota,
ja se on siséllyttanyt mallinnuksen osaksi tulostavoitettaan. Tama on tarkoittanut
sita, etta kaikissa 1.5.2014 jalkeen aloitetuissa hankkeissa ovat Liikennevirasto
ja suuret tilaajat edellyttaneet Inframodel 3 -tiedonsiirtoformaatin kayttéonottoa,
jolloin Inframodel 3 -vaatimus on korvannut Inframodel 2 -vaatimuksen. Tall6in
esimerkiksi taitorakenteiden formaattivaatimukseksi tiedonsiirtoon on tullut IFC.
(Perttula 2014.)

Liikenneviraston julkaisema Siltojen tietomalliohje on ollut kaytdssa maaliskuusta
2014 lahtien. Maaliskuun 2015 aikana on julkaistu Inframodel 3.1 -versio, jonka
tarkoituksena on taydentaa tietomallinnusvaatimuksia kaukolampdverkostojen,
johto- ja kaapelitietojen, stabiloinnin ja paalutuksien osalta. Kyseista versiota on
odotettu julkaistavan, silla mallinnuksen ohjeistus niiden osalta on huomattavan
tarkeaa. On myos toivottavaa, ettd verkostojen omistajat panostaisivat tulevai-
suudessa verkostojen 3D-malliin, jotta kaivojen ja putkien sijainnit olisivat helposti
havainnoitavissa. Tama vaikuttaisi laajalti konekuskin tydskentelyssa vaurioriskin
pienentymiseen. (Salmi ym. 2015. Infra FINBIM Tiedotuslehti 2015 web; Liiken-
nevirasto, 2014, 5.)

Vaikkakin mallinnus on otettu hyvin vastaan, riittda sen suhteen silti tydsarkaa.
Asia on kaikille uusi ja viela vieras, minka voisi kuvitella saavan osapuolien hel-
posti turvautumaan tuttuun ja turvalliseen rakennustapaan seka perinteiseen laa-
dunvalvonnan menetelmiin. Suomen on kuitenkin havaittu olevan joissain osin
tietomalliosaamisessa edellékavija verrattuna moniin muihin maihin. Meilla kehit-

tamisen apuna on aikailematta hyodynnetty mallintamisen pilottikohteita, jotka
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ovat oleellisia ohjeiden, maarayksien ja vaatimuksien kehittdmisessa ja tdsmen-
tamisessa lopulliseen muotoonsa. Meilla mallintaminen on koettu yleisesti ottaen
enemmankin mahdollisuudeksi kuin uhaksi. (Salmi ym., 2015. Infra FINBIM Tie-
dotuslehti 2015 web; Salminen 2015, http://www.infrabim.fi/espoo-kiristaa-mallin-
nusvaatimuksia-asteittain/.) Ruotsiin ja Iso-Britanniaan verrattuna on Suomi kui-
tenkin viela jaljessa laadunvarmistuksen ja laadunvalvonnan osalta. Tuottavuu-
den ja laadun oleellinen nousu olisi mahdollista, jos otamme oppia Euroopassa
ja muualla maailmassa kaytettavasta vesirakentamisen laadunvarmistamisesta
ja -valvonnasta myds maarakentamisen leikkaus- ja rakennekerrostoissa. Uuden
rakentamistavan kayttoonotto on saatu aluilleen paaosin Infra FINBIM:n kautta,
mutta jatkuva kehitys vaatii lisdksi suurempaa panostusta myos valtion vallan
avulla muun muassa mallinnuksen kayttéonoton ja tuottavuuden kasvun vaatimi-

sen kautta. (K. Laatunen, henkilokohtainen tiedonanto 7.4.2015.)

Urakoitsijoista osa hyodyntaa jo tydssaan koneohjauksella varustettuja kaivuko-
neita ja jyria, vaikkei naita vaadita viel& muissa kuin tietomallintamisen pilotointi-
hankkeissa. On mahdollista, ettd mittaukseen kaytettava resurssitarve osaksi va-
henee, kun tiedot koneohjausmallista menee suoraan kaivukoneelle. Tiedon ja
osaamisen jatkuvan kehityksen myo6ta mallinnuksen vaatimuksia tullaan asteit-
tain korottamaan mallinnuksen kayttdasteen noustessa. (Salmi ym. 2015. Infra
FINBIM Tiedotuslehti 2015 web, 11; Salminen 2015).

Monissa tamanhetkisissa pilottikohteissa on kuitenkin havaittu mallipohjaisen
suunnitteluohjelmiston opetteluun menevan viela huomattavan paljon aikaa. Li-
saksi monissa pilottihankkeissa tietomallintamisen merkitys tilaajalle seka ura-
koitsijalle on selkeammin kirkastunut vasta hankkeen edetessa. (Salminen 2015;
Salmi ym. 2015. Infra FINBIM Tiedotuslehti 2015 web, 11-13.) Mallien laadinnan
yhtend haasteena onkin niiden selkean kayttotarkoituksen maarittaminen tar-

peeksi ajoissa (K. Laatunen, henkilékohtainen tiedonanto 7.4.2015).

Tavoitteena olisi kuitenkin luoda toteumamallista yllapidon ja korjausrakentami-
sen kannalta yksi oleellisimmista tyokaluista. Esimerkiksi pitkalle jalostetun ja hy-
vin toimivan toteumamallin hyddyntdminen mahdollistaa tilaajan omaisuuden hal-

linnan tason nousun, ja taten sen avulla saavutetaan taloudellisia hyotyja. Tata
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voidaan kayttdd apuna muun muassa valtion mittavan vaylaomaisuuden hallin-
nassa. Talla tavoin edesautetaan rakennetun ympariston yllapitoa ja korvaustar-
peen selvittdminen helpottuu. BuildingSMART Finland infra -toimialaryhma on
kehittanyt ja asettanut mallintamisen tavoitteita vuoteen 2025. Tahtdimessa on,
ettd suunnittelun ja tuotannon prosessit olisivat vuoteen 2025 taysin digitalisoitu,
mika parantaisi Suomen tuottavuutta ja kilpailukykya. (Salminen 2015; Salmi ym.
2015. Infra FINBIM Tiedotuslehti 2015 web, 11-13.) Tuottavuuden parantumi-
sesta on joissakin maissa saatu jo konkreettista nayttod. Esimerkiksi Iso-Britan-
niassa saavutettiin mallinnuksen avulla 15 %:n tuottavuuden kasvu etuajassa,
joten tavoitetta nostettin 25 %. (K. Laatunen, henkilokohtainen tiedonanto
7.4.2015.)

Ohjelmistojen kehittdminen mahdollisen nopean ja helpon mallintamisen toteu-
tukseksi tulee olemaan tarkeaa. Joidenkin osien mallintaminen on viela talla het-
kella pitkalle kasityota, esimerkiksi liittymien detaljien toteutus. Tassa tapauk-
sessa tarkkuuden hyddyllisyys mallintamisessa herkésti kyseenalaistetaan siihen
kuluvan ajallisten resurssien takia suhteessa tyon toteutukseen tytmaalla. (Sal-
minen 2015.) Tuottavaan kaytt6on tietotekniikka tulee infra-alalle vasta tietomal-
linnuksen kautta. Tahan mennessa sita on hyédynnetty vain sekundaaristen asi-
oiden tekemiseen. Nyt tarkoituksena on tuottavuuden ottaminen irti myos primaa-
risten asioiden eli lopputuotteiden tuottamisessa. Téalla tavoin kehitys tekee Infra-
alan turvallisemmaksi ja viihtyisammaksi alaksi tulevaisuudessa. (K. Laatunen,
henkilokohtainen tiedonanto 7.4.2015.)

Lahtdkohtaisesti mallintaminen, sen kayttdonotto ja hyddyntaminen ovat riippu-
vaisia vain hankkeiden osapuolista, silla vaikkakin osa rakennesuunnitelmista on
havaittu tarpeellisiksi esittd&d myds piirustuksin, kehittyy teknologia jatkuvasti, jol-
loin tietomallintamisen hyddyntaminen ei siitd ainakaan tule olemaan kiinni. Jat-
kuva muutos mahdollistaa jatkossa osaavamman ja tehokkaamman tietomallin-
tamisen maailman. (Perttula 2014; Salminen 2015.) Selvaa on, mallintamisen tu-
lon mya6ta liiketoiminnot infra-alalla tulevat myds osaksi muuttumaan. Tuottavuu-

den ja mallintamisen kehityksen aikataulun maarittdd kuitenkin jokainen alalla
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tyoskenteleva. Tuottavuus on kiinni liiketoiminnan, ihmisten, prosessien ja tekno-
logian yhteistoiminnasta. Liiketoiminnan muuttumisen my6ta on todennakaista,
ettd ne yritykset, jotka eivat osaa mallintamista omassa liiketoimissaan hyddyn-
taa, eivat tule alalla enaa menestymaan. (K. Laatunen, henkilokohtainen tie-
donanto 7.4.2015.)
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3 LAADUNVARMISTAMINEN JA -VALVONTA
SILLANRAKENNUKSESSA

3.1 Laatuvaatimukset ja niiden valvonta ja todentaminen sillanrakentamisessa

Sillanrakennushankkeessa laadun valvontaa tehdaan koko hankkeen ajan. Vaa-
timustenmukaisen rakentamisen laadun saavuttaminen ja laadunvarmistuksen
asianmukaiseen toteuttamiseen parhaimmat keinot ovat yksityiskohtaisten ja laa-
dukkaiden rakennesuunnitelmien tuottaminen, selkeét tuotantosuunnitelmat, jat-
kuva laadun ohjaus, tyOvaiheittainen laaduntarkastus ja moitteeton laaturapor-
tointi. Suunnitelmat tulee olla muodostettu selkeasti ja loogisesti huomioiden Inf-
raRYL:n ja muiden sopimusasiakirjojen asettamat vaatimukset, ja ne tulee toimit-
taa tilaajan edustajalle noudattaen sopimusasiakirjoissa ilmenevid aikarajoja.
Mahdollisiin suunnitelmien muutoksiin tulee hankkeen osapuolien hakea tilaajan
edustajalta lupa ennen toéiden aloittamista. Laadunvarmistamisen tueksi on laa-
dittava myos vaadittujen suunnitelmien lisdksi urakan laatusuunnitelma, tyévai-

heen laatusuunnitelma ja tekninen tyosuunnitelma. (RTS ym. 2006, 77-79.)

Rakentamisen aikana laadunvalvontaa suoritetaan muun muassa vertaamalla
mittatarkkeiden ja -pisteiden toteutuneita tuloksia suunnitelmiin ja sallittuihin tole-
ransseihin. Rakentamisessa huomioitavat raja-arvot ja hylkaamisrajat kayvat ilmi
InfraRYL:std ja hankkeen asiakirjoista. Rakentamisvaiheiden dokumentointiin
kaytetaan yleisesti valokuvausta. Myds mahdolliset poikkeamat ja virheet on tar-
ke&déd saada dokumentoitua valokuvin. Talléin valokuvaus helpottaa asioihin pa-
laamista myohemmin hankkeen edetessa. Urakoitsija on velvollinen tekemaan
sillasta kaksiosaisen sillan kelpoisuusasiakirjaksi nimetyn laaturaportin, ja luovut-
tamaan taman tilaajalle tyon valmistuttua. (Peltokorpi ym. 2006, 11,13-18; RTS
ym. 2006, 12, 27-37, 73-77.)

Sillan uudis- ja korjausrakentamisen laadunvalvonnan tarkasteltavia rakennus-
osia ja tyOvaiheita sillan laadunvarmistuksessa ja -valvonnassa ovat sillan paa-

mitat, pohja- ja maanrakennustyot, peruslaatat, paaty- ja valituet, paallysrakenne,
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kannen pintarakenteet seka varusteet ja laitteet. (Peltokorpi ym. 2006, 13-16;
RTS ym. 2006, 27-37, 73—77; Henkilokohtainen tiedonanto.)

Pohja- ja maanrakennustoissa huomio kiinnitetaan pohjasuhteisiin, kaivu- ja lou-
hintat6ihin, tayttdihin seka uomiin ja vayliin. Naiden lisaksi tarkkaillaan ty6patoja,
maanpohjan vahvistuksia, lyontipaalutuksia ja suurpaalutuksia. Peruslaatoissa
tarkastellaan sijainnin ja mittatarkkuuden lisdksi betonipeitteen paksuutta, tartun-
tojen sijaintia, pintoja seka raudoitusta ja betonitbita. Paaty- ja valitukien osalta
katsotaan edella mainittujen lisaksi betonipintojen verhousta, kosteuseristyksia ja
betonipintojen suoja-ainekasittelya. Paallysrakenteessa laadunvalvonta kiinnittyy
paaasiassa sijaintiin ja mittatarkkuuteen seka betonipeitteen paksuuden, pinto-
jen, raudoitus- ja betonitdiden lisaksi jannittamistdihin, elementti-, puu- ja teras-
rakenteisiin ja terasrakenteiden pintakasittelyyn ja sen laatuun. Kannen pintara-
kenteita tarkastellessa varmistetaan betonin eristysalustan, eristyksen ja sen
suojauksen seka sillan paallysteen laatuvaatimusten tayttyminen. Sillan varustei-
den ja laitteiden osalta varmistetaan liikuntasaumojen seka laakerien ja nivelten
laatuvaatimusten tayttyminen. Naiden liséksi kiinnitetdan huomiota myds siirty-
malaattoihin ja suojalaitteisiin (esim. kaiteet ja reunatuet) seka muihin varustei-
siin, kuten tippu- ja pintavesiputkiin ja salaojiin. Laadun maarayksia ja vaatimuk-
sia ohjaa Rakennustietosaation julkaisema InfraRYL 2006. (Peltokorpi ym. 2006,
13-20; RTS ym. 2006, 27-37, 73—-77; Henkilokohtainen tiedonanto.)

Mittausmenetelmien ja -vélineiden tulee olla valittu siten, ettd suunnitelma-asia-
kirjojen tarkkuusvaatimukset saavutetaan. Valmiin sillan osalta noudatetaan Inf-
raRYL 2006:n tarkkuusvaatimuksia, ellei hankkeen suunnitelma-asiakirjoissa ole
toisin sanottu. (Peltokorpi ym. 2006, 13, 15-17; RTS ym. 2006, 27-37, 73-77.)

3.1.1 Laadunvarmistaminen urakoitsijan nakékulmasta

Urakoitsijalle asiakirjoissa vaaditun laadun todentaminen ja vaatimusten taytty-
minen on tarkeda myos hankkeen taloudellisten resurssien kannalta. Kerralla hy-

vin tehty tyd on huomattavasti parempi vaihtoehto kuin huonosti tehty vaatimuk-
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sia tayttamaton tyo, jolloin joudutaan purkamaan ja tekemaan sama tyo uudel-
leen. Tama sekoittaa tydmaata aikataulullisesti ja henkiloresursseiltaan, mika vai-

kuttaa katteeseen negatiivisesti.

Rakennustietosaation RTS:n vuonna 2006 julkaiseman InfraRYL osa 3 mukai-
sesti urakoitsija tarkkailee taman opinnaytetyon aikaisemmassakin luvussa mai-
nittujen rakenteiden, rakennusaineiden ja tydmaan muun organisoinnin laatua
virheiden ja riskien minimoimiseksi. Toteumamallin hyddyntaminen myoés tassa,
on jo nyt ja varsinkin tulevaisuudessa suurena apuna, kun pyritadan mahdollisim-
man toimivaan tydmaahan ja hyvaan rakentamisen laatuun. (RTS ym. 2006, 73—
82.)

Urakan laatusuunnitelma on sopimuskohtainen suunnitelma, josta kay ilmi muun
muassa tydomaan henkildorganisaatio, laadunvarmistuksen apuneuvot (esimer-
kiksi SILAVA) ja tyOvaiheiden tarkkuudella esitetty rakentamisaikataulu. Naiden
lisdksi laatusuunnitelmassa on selvitetty mahdollisiin riskeihin ja poikkeustilantei-
siin varautuminen, téiden laadunvarmistus ja kaytanto laatupoikkeamien kanssa
(RTS ym. 2006, 78.) Urakan laatusuunnitelmaa seuraa tydvaiheen laatusuunni-
telma, joka on laadittava kaikista urakan tydvaiheista. TyOvaiheen laatusuunni-
telmasta tulee kayda selvéksi tydn toteutustapa ja menettelyt seka niiden lisaksi
muun muassa tieto tydnaikaisen laadunvarmistuksen toteutustavoista ja tole-
ransseista. (RTS ym. 2006, 78.)

Tyon toteuttamiseen edellyttavista resursseista, kalustosta, tydtavoista ja -vai-
heista kertoo enemman tydkohtaisesti laadittava tekninen tydsuunnitelma. Suun-
nitelmassa selvitetddn myds noudatettavat vaatimukset ja tyota selkeyttavat oh-
jeet seka tydaikataulu. Tietomallintamisen kehitys antaa mahdollisuuden naiden
laatudokumenttien linkittdmisen suoraan toteumamalliin reaaliajassa. Suunnitel-
mat olisivat taten linkitettavissa haluttuun rakenneosaan mallissa, jolloin niiden
l6ytaminen olisi yksikertaista ja vaivatonta verrattaessa paperidokumentointiin tai
siihen, ettd dokumentit olisi haettava sekalaisesti yksittain projektipankista. Tama
selkeyttdd myos dokumenttien laadinnan ja sisallon seuraamista ja mahdollistaa
suunnitelmien kommentoinnin vaivattomasti ja aikaisempaa varhaisemmassa
vaiheessa. (RTS ym. 2006, 78.)
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Tyon laatua valvotaan ja tarkkaillaan tyon aikana vaatimustenmukaisuuskokei-
den ja -mittauksien avulla. Vaatimustenmukaisuuskokeet laaditaan suunnitelma-
asiakirjojen ja viiteasiakirjojen mukaisesti ja toteutetaan niin, etta tilaaja on niista
tietoinen. Vaatimusmittaukset toteutetaan urakoitsijan erikseen laatiman mittaus-
suunnitelman avulla. Vaatimustenmukaisuuskokeiden pohjalta laaditaan vaati-
mustenmukaisuuskokeiden poytékirja, jonka tarkoituksena on kertoa yksityiskoh-
taisesti siitd, mita mitattiin ja miksi, seka lisaksi selventaa tilaajalle kokeiden tu-
lokset, toteutustapa, tuloksien vaatimukset ja havainnollistaa mahdollisia tole-
ranssin ylitykset. Poytakirjat sisaltavat myos kokeista laaditut poikkeamaraportit,
jos mittauskokeen tulos ei ole tayttanyt sille asetettuja vaatimuksia. Jokaisesta
poikkeamasta tulee ilmoittaa tilaajalle valittomasti. Poikkeamasta laaditaan aina
erikseen poikkeamaraportti, jossa kerrotaan muun muassa poikkeamaan johta-

nut syy ja mahdollinen korjaustapa. (RTS ym. 2006, 78-80.)

Mittasuunnitelmassa mittaukset on jaettu InfraRyl-ohjeiden ja vaatimusten mu-
kaan kolmeen osioon: runkomittaus, tarkkailutapit ja niiden sijaintimittaukset ja
tyonaikaiset mittaukset. Tydnaikaiset mittaukset jaotellaan paikalleen mittauksiin,
tarkistusmittauksiin, vaatimustenmukaisuusmittauksiin ja muodonmuutos- ja siir-
tymamittauksiin. Ellei asiakirjoissa ole toisin mainittu, tulee tarkkuusvaatimuk-
sissa noudattaa InfraRYL:n luvun 42001 tarkkuusvaatimuksia. Mittauksien avulla
varmistetaan ja todetaan sillan vaatimuksenmukaisuus ja osoitetaan sillan raken-

neosien koordinaatit ja pisteiden koodit. (RTS ym. 2006, 81.)

Urakoitsijan tulee laatia ylla mainittujen mittausten toteutusta varten urakkakoh-
tainen mittaussuunnitelma, jossa on huomioitu urakka-asiakirjoissa ja InfraRYL
3:n esitetyt vaatimukset ja maaraykset. Mittaussuunnitelmissa tulee esittaa mit-
tauksista vastaava henkil, mittauskalusto ja sen kalibrointi, mittauksen lahtopis-
teet ja rakennettavat apupisteet. Naiden lisaksi suunnitelmissa esitetdan periaat-
teet mittausten tarkkuuden kontrolloimiseen, mitattavat kohteet ja tulosten doku-
mentointi. Urakoitsijan mittausjohtajan tulee olla tarvittavan patevyyden omaava
henkil®, esimerkiksi rakennusmestari, jolla on mittaustdista kokemusta. Mittauk-

set tulee toteuttaa tehtyjen laatusuunnitelmien mukaisesti ja mittaus on suoritet-
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tava myds mahdollisen poikkeamasta johtuvan korjauksen jalkeen. Tiedot tulok-
sista tulee ilmoittaa valittomasti tilaajalle ja urakoitsijan tulee osoittaa vaadittuun
tarkkuuteen paaseminen laskelmin. Mittaustulokset kootaan ja lisataan sillan laa-
turaporttiin. (RTS ym. 2006, 77, 80-81.)

Laaturaportin tarkoituksena on koota yhteen rakentamisenaikaiset tiedot ja tulok-
set ja todentaa tilaajalle vaatimustenmukaisuuden tayttyminen. Rakennusteknis-
ten laatuvaatimusten lisaksi urakoitsijan tulee esittaa laaturaportissa yhteenveto
vaatimusten tayttymisen osalta. Laadun tulee vastata sille asetettuja vaatimuksia
sillan, sen osien ja kaytettyjen rakennusaineiden osalta. Rakenteisiin jddneet
poikkeamat seka niista johtuvat arvonalennukset tulee myés kayda selville ura-
koitsijan laatimasta laaturaportista. Naiden lisdksi tulee urakoitsijan esittdd oma
mielipiteensa sillan rakennussuunnitelmien laadusta ja tuoda esille mielipiteensa
hankintamenettelyn osalta. Liitteeksi laaturaporttiin on urakoitsijan sisallytettava
tuotantosuunnitelmat, toteumapiirustukset, poytakirjat vaatimustenmukaisuusko-
keista, yhteenvetoraportit rakenne- ja tyokohtaisesti sekd muistiot. Naiden lisaksi
laaturaportin liitteeksi on tultava myos poikkeamaraportit ja korjaussuunnitelmat.
Vaatimustenmukaisuuden tayttymiseen vaikuttaa laaturaportin lisaksi tilaajan te-
kemien pistokokeiden tulokset. (RTS ym. 2006, 76—-80; Peltokorpi ym., 2006, 9—
10.)

Aikaisemmin urakoitsija on perinteisesti dokumentoinut mittaussuunnitelmat tu-
loksineen osaksi hankkeen projektinpankin tietoja ja liséksi kansioinut asiakirjat
ja mitta-aineiston tydmaatoimistossa. Tietomallintaminen mahdollistaa dokumen-
toinnin vaivattomammin ja selkeammin. Talléin mittausaineisto linkitetaan ajan
tasaisena toteumamalliin (kuva 4). Talléin se on helposti katsottavissa milloin ta-
hansa kaikkien hankkeen osapuolien valilla. Tama tulee yleistyessdan vahenta-
maan dokumentointiin kuluvaa aikaa ja vaivaa ja tekemaan dokumentoinnista
varmemman toimintatavan. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto. Tietomallin-

nus.)
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Kuva 4. Rakennusvaiheen toteutuneesta ja suunnitellusta koostuva sillan yll&api-

tomalli (Seppo Rantala Oy).

Myds Isoisansillan rakennushankkeessa tietomallin hydodyntadminen on koettu po-
sitiiviseksi asiaksi. Mallintaminen on vaatinut urakoitsijan ja suunnittelijan teke-
maan enemman yhteistyota keskendan koko rakentamisen ajan. Tama on ennal-
taehkaissyt vaarinymmarrysten syntya ja tehostanut virheiden havainnointia.
Mallinnus on helpottanut myods tyémaan aikataulun hahmottamista ja sen seuraa-
mista. Aikataulun linkitys osaksi tietomallia on koettu hyddylliseksi, ja sit on kay-
tetty apuna kokouksissa. Aikataulun kayton luontevuudessa ja sen muokkaamis-
mahdollisuuksissa on kuitenkin koettu olevan viela kehittamisen varaa. (A. Kopra,
henkilokohtainen tiedonanto 31.3.2015.)

3.1.2 Laadunvarmistaminen ja -valvonta tilaajan nakdkulmasta

Tilaajan nakdkulmasta hankkeen etenemisen seuraaminen ja laadunvalvonta on
erittain tarke&a toteuttaa sdanndllisesti ja hyvalla asiantuntemuksella koko raken-
tamishankkeen aikana. N&in ollaan jatkuvasti perilla tydmaan tapahtumista ja ra-
kennusvaiheista, sek& myds mahdollisten virheiden ja poikkeamien havainnointi
ja niiden minimointi on talléin varmempaa. (Makinen 2014, 6; RTS ym. 2006, 76—
77.)
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Tilaajalla on oikeus antaa urakoitsijalle huomautus, jos tilaaja havaitsee urakoit-
sijan tyosuorituksessa virheen. Talloin urakoitsijan tulee korjata huomatut puut-
teet valittbmasti. Vakavan virheen osalta tilaajan edustajan tai valvojan tulee
tehda asiasta kirjallinen huomautus urakoitsijalle, jos virhetta ei viipymatta korjata
tai korjaamatta jattaminen aiheuttaisi huomattavia lisékustannuksia, vaaraa tai
vahinkoa. Tulee kuitenkin huomioida, etta tilaajan puolesta tapahtuva valvonta ei
rajoita eika vahenna sopimuksenmukaista vastuuta urakoitsijalta. (Makinen 2014,
6; RTS ym. 2006, 76—77; YSE 1998, 13.)

Laadunvarmistus ei ole rakentamisessa uusi asia, mutta se on osoittautunut mo-
nesti tyoladksi ja vaativaksi. Laadunvalvonnassa on kaytettava erityista huolelli-
suutta, ja valvojan on oltava laadunvalvonnan asiantuntija. Laadunvalvonnan yh-
tena ongelmana on ollut valvonnan organisointi ja toteutus. Laadunvalvontaan
asiana liitetddn monesti kasa paperidokumentteja, tarkkeita ja mittaustuloksia.
Tama jatkuva paperikaaos ja informaation katkokset saattavat koitua valvonnan
kohtaloksi monilla tydmailla silloin, kun ei ole varmuutta, mika suunnitelmista on
uusin ja missa on mahdollisesti vaarinymmarryksia. Talloin tulkintatavat saattavat
poiketa toisistaan, mika aiheuttaa ristiriitoja, ja toisaalta informaatiokatkokset ti-
laajan ja urakoitsijan valilla voivat johtaa siihen, ettei virheita tunnisteta ajoissa tai
niiden tunnistus on hankalaa ja epdvarmaa. Siitéa syysta on nahty tarpeelliseksi
uudistaa laadunvarmistamisen ja -valvonnan menetelmia ja toimintatapoja, jotta
haluttu lopputulos saavutettaisiin ja virheet seka poikkeamat loydettéisiin ajoissa.
(Makinen 2014, 6-9.)

Tietomallin hyddyt nousevat muun muassa esille revisioiden maarissa. Isoisan-
sillassa mallin revisioméaarat ovat jaaneet vahaisiksi, mika on pienentanyt riskia
virheiden syntymiseen paivitysten ja muokkauksien aikana (J. Savolainen, hen-
kilokohtainen tiedonanto 31.3.2015). Varmuutta ovat tuoneet myos mallien laa-
dinnan ja paivitysten menetelmat. Paivitykset ovat toteutettu tavalla, jossa malliin
on lisatty uutena péaivitetyt osat ja poistettu vanhentunut tieto. Talléin paivitysten
aikainen riski mallin muokkautumisessa vaaralla tavalla on minimoitu. Taman li-

saksi osa malleista on luotu taysin omana mallinaan. Esimerkiksi konepajamalli
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tehtiin erillisena eika jaetussa mallissa. (P. Hassinen, henkilokohtainen tie-
donanto 31.3.2015.) Suuri revisioiden maara varsinkin pilottihankkeissa saattaisi
hankaloittaa mallin pitamista laadukkaana ja oikeanlaisena (J. Savolainen, hen-
kilokohtainen tiedonanto 31.3.2015).

Tietomallipohjaiseen laadunvalvontaan siirryttaessa keskeisin tavoite on havaita
ongelmat mahdollisimman aikaisin mallin avulla ja korjata ristiriidat sek& puutteet
ennen niiden muodostumista suuremmiksi ongelmiksi aikataulun ja kustannuk-
sien suhteen. Tilaajan velvollisuutena on vastata antamiensa lahtttietojen ja
suunnitelmien tdsmallisyydesta, mutta tilaaja ei ole velvoitettu tarkastamaan mal-
lien virheettomyyttd. Vaaditulla tavalla laadittuna tietomalli antaa toteutuessaan
kohteen tiedoista paremman kokonaiskuvan jo rakennushankkeen varhaisessa
vaiheessa. (Makinen 2014, 6-9.) Jo pelkastaan visuaalisen kuvan tarkastelu ja
analysointimahdollisuudet helpottavat kokonaiskuvan muodostamista ja suunni-
telmavaiheessa suunnitellun rakenteen yhteensovittamista muuhun ymparistéon
(A. Kopra, henkilokohtainen tiedonanto 31.3.2015).

3.1.3 Laadunvarmistaminen ja -valvonta valvojan nakdkulmasta

Isoisansillan rakennushankkeessa mallia on hyddynnetty tydmaavalvonnassa
Tekla Field3D -ohjelman avulla. Ohjelmaa kaytetaan tydmaaolosuhteissa iPadia
hyodyntaen. Tyomaalla tehdyt havainnot kirjataan ohjelmaan, minka jalkeen
maaritetddn huomion jakelu. (M. Soronen, henkilokohtainen tiedonanto
8.4.2015.)

Nain toimittaessa esimerkiksi virheellisen tydsuoritteen raportointi kuvineen saa-
daan ilman viivetta siirrettya urakoitsijan tietoon sidottuna oikeaan kohtaan suun-
nitelmassa. Mikali suunnitelmiin on kommentoitavaa, merkitddn kommentti suo-
raan suunnitelmaan oikeaan kohtaan ja laitetaan jakeluna suoraan suunnitteli-
jalle. Talla menetelméalla saadaan huomiot yksiselitteisesti ja ilman viivetta vietya
eteenpdin. Lisaksi kaikki kommentit kuvineen jaavat malliin muistiin, jolloin ne
voidaan siséllyttaa lopulliseen tilaajalle luovutettavaan toteumamalliin. (M. Soro-

nen, henkilékohtainen tiedonanto 8.4.2015.)
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Urakassa seka valvojalle etta urakoitsijalle on kaytossaan sama malli, joka sijait-
see projektipankissa hankkeen osapuolien nahtavilla. Ohjelmiston hyddynta-
mista alkuvaiheessa vaikeutti sen kayttéon saamisen myohéinen vaihe. Jatkossa
olisikin tarkead, etta jokainen sita hyodyntava saa mallin kayttoon itselleen sopi-
vaan kayttojarjestelmaan heti hankkeen alkuvaiheessa. (M. Soronen, henkilokoh-
tainen tiedonanto 8.4.2015.)

3.2 Tietomallintaminen laadunvarmistuksessa ja -valvonnassa

Isoisansillan tydmaalla ajantasainen tietomalli on urakoitsijalle merkittava apuva-
line laadunvarmistuksen kannalta hankkeen rakentamisen aikana. Ajantasainen
toteumamalli toimii urakoitsijalle havainnollistavana yleiskuvan hahmottamisen li-
saksi myos tarkastellessa mahdollisia térmays- ja mittavirhekohtia. (A. Kopra,
henkilokohtainen tiedonanto 31.3.2015.) Toisaalta jos urakoitsija ei kohteessaan
pidd mallia samanlaisena tydmaalla vastaavan tilanteen kanssa, ei mallista ole
saatavissa rakentamisen aikaisen laadunvarmistamisen ja -valvonnan kannalta
niin paljoa irti. Ajantasainen malli on siis kaikkien etu, eikd sen kannata antaa
laahata perassa missaan rakentamisen vaiheessa. Virheen tekemisen mahdolli-
suus tai riski siita, ettei virhettd huomata tarpeeksi aikaisin, kasvaa joka kerta, jos
mallin paivitys ei ole ajan tasalla. (A. Kopra, henkilokohtainen tiedonanto
31.3.2015.))

Isoisansillan rakennusurakassa tyomaalla tietomallia paivittdd padasiassa ty6-
maainsin®ori. Lisaksi jatkuvaa yhteistyota sen paivityksessa tekevat urakoitsijan
tietomalliasiantuntija, tilaajan tietomallikoordinaattori, valvoja ja konepajasuunnit-
telija. Tietomalliin liittyvid asioita ja esiin tulleita ongelmia kayd&an lapi niin tieto-
mallipalavereissa kuin myods tytmaakokouksissa. (A. Kopra, henkildkohtainen
tiedonanto 31.3.2015; Henkilokohtainen tiedonanto.)

Seuraavissa alaluvuissa keskitytdan tarkemmin tietomallintamisen ja hankkeen

laadunvalvonnan yhdistamiseen.
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3.2.1 Tietomallin laadunvarmistus

Suunnitteluvaiheen laadunvalvonnalla tarkoitetaan tietomallintamisen osalta 1&-
hinnd sita, ettd asia on esitetty tietomallissa oikealla tavalla ja se on vaaditun
standardin mukaisessa muodossa. Lahtokohtaisesti infrahankkeen tietomalleja
voidaan tarkastella kolmesta eri nédkdkulmasta tietomallin oikeellisuuden kan-
nalta: tekninen mallisisaltd, inframallin tietosisalto ja inframallin laadun arviointi.
Laadunarvioinnissa huomio kiinnittyy toimivaan kokonaisratkaisuun. Talloin tieto-
mallista etsitddn komponenttien mahdollisia tormayskohtia. Tietomallien laadun-
varmistuksessa ei siis ole tarkoituksena ensisijaisesti keskittyd ohjelmiston tuot-
taman tiedoston muodostamiseen, vaan tuotetun aineiston sisaltoon ja laatuun.
(Makinen 2014, 4-6.)

Suunnittelu- ja rakentamisprosessin aikana on ensisijaisen tarkeaa, etta tietomal-
lien paivitys ja muutosten tekeminen on koko ajan hallittua. Toiminnan on koko
hankkeen ajan pohjauduttava ajantasaiseen tietoon ja jokaisen aineiston tuotta-
jan on tiedotettava kaikkia projektin osapuolia tekemistadan muutoksista. Jokai-
sella henkilolla on velvollisuus tarkistaa aina omat tietomallinsa niihin tehtyjen
muutosten osalta ennen mallin lahettamista eteenpain muille rynman jasenille.
Liikenneviraston julkaisemassa Siltojen tietomalliohjeessa on maaritelty vaadit-
tava tietosisalto eri mallien osalta seka kerrottu, millaisessa muodossa tieto tulee
olla esitettyné. Tiedon esittdmisen tarkkuuden ja tietosiséllon suhteen hankekoh-
taisesti voidaan esittda tarkentavia vaatimuksia. Nait& Liikenneviraston tietomal-
liohjeita tukee tietomallintamiseen tuotetut luonnosvaiheessa olevat InfraBIM-
mallinnusohjeet. (Mékinen 2014, 6-9; Siidorow ym. 2014, 31, 38.)

3.2.2 Laatudokumentointi tietomalliin

Urakoitsijalle méaaritella&n sopimusvaiheessa hankekohtaiset vaatimukset mallin-
nuksen suhteen. Talla tavoin toteutustavat seka tavoitteet ovat selkedmmin ura-
koitsijan ja tilaajan tiedossa, miké selkeyttaa mallinnuksen hallintaa. Pilottikoh-

teissa urakoitsijan on esimerkillisella mallitydskentelylladn mahdollista saavuttaa
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tietynlaisin ehdoin rahallisia bonuksia vaatimusten tayttyessa. Toisaalta vaati-
mustasoa Yyllapidetddn myos asetetuilla minimivaatimuksilla. (Henkilokohtainen
tiedonanto.) Yleensa pilottikohteisiin valikoituu mallinnukseen perehtynyt ja asi-

asta kiinnostunut urakoitsija.

Opinnaytetydssa kaytetyn pilottihankkeen mallinnusvaatimukset on laadittu han-
keen urakka-asiakirjoissa. Kalasatamaan rakennettavan Isoisénsillan rakennus-
hankkeeseen urakoitsijalle on laatudokumentoinnin toteutusta varten asetettu
urakkakohtaiset minimivaatimukset. Minimitason laatudokumentoinnin vaatimuk-
sissa edellytetaan kaikkien hankkeen urakka-asiakirjoissa vaadittujen siltaa kos-
kevien laatusuunnitelmien, -dokumenttien ja -raporttien linkittamista tietomalliin
edellyttaen muun muassa, etta kaikkiin laatusuunnitelmiin ja laadun toteumara-
portteihin tulee 16ytya tietomallista suora linkki. Linkkien tulee olla loogisesti ja
selkeasti laadittuna seka kaikkien tietomallia kasittelevien osapuolten kaytetta-
vissa. Tama tarkoittaa esimerkiksi sita, etta avattu linkki johtaa dokumenttiin, joka
on projektipankissa. Yhtena valvojan tehtavista on seurata hankkeen laatudoku-
mentointia koko projektin ajan. (Henkildkohtainen tiedonanto.)

3.2.3 Toteumamalli laadunvalvonnassa

Toteumamallin hyédyntdmisen mahdollisuudet ovat kiistattomat ja nahtavissa jo
toteutetuissa pilottikohteissa. My6hempaa tarkastelua varten tarkemman hyo-
dyntamisen tavat ja menetelmat ovat vield osittain epéaselvid. Sen hyddyllisyys
tulee kuitenkin esille siihen tallennetun monipuolisen ja laajan tietosisallon myota.
Dokumentointi paperiversioina saattaa aiheuttaa monien tietojen haviamisen jo
rakennushankkeen alussa. Myds projektipankkeihin tallennetut tiedostot saatta-
vat olla epaselvasti ja hankalasti rakennettu, jolloin oikean tiedon lI6ytdminen on
tyolasta. Ajantasaisen mallin avulla varmistetaan laatu- sek& muiden dokument-
tien sailyminen ja selkeytetdan niiden jarjestyksen hallintaa. (InfraFINBIM -tiedo-
tuslehti 2015, 5-7, 17-20.)
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Crusselin silta mallintamisen esimerkkina

Helsingin rakennusvirasto on kokeillut tietomalleja vuodesta 2008 lahtien. Ensim-
mainen hanke oli Crussellin sillan rakentaminen Helsinkiin Salmisaaren ja Jatka-
saaren valilla vuonna 2010, joka toimii hyvana esimerkkina tietomallin hyodynta-
misesta sillanrakennuskohteessa. Urakka toimi yhtend Suomen merkittavimmista
tietomallintamisen pilotointikohteista sillanrakennuksessa. Tietomallia kaytettiin
jo tarjousvaiheessa, ja myos rakentamisen aikaiset teras- ja betonirakenteiden
piirustukset tuotettiin suoraan 3D-mallista. Rakentamistapa oli hyvin uudenlainen
jopa mallintamisty6ta jo tehneille, silla hankkeessa kokeiltiin monia uusia teknii-
koita ja ratkaisuja. Pilotointi oli kuitenkin erittéin onnistunut, ja mallinnuksen avulla
saatiin selvia hyotyja esille. Esimerkkina tasta on suunnitelmien virheettdmyys
rakentamisen aikana seka laadun ja mitoituksen tasmallisyys. Mallin jakaminen
mahdollisti hankkeen sisélla tydskennelleiden ihmisten valilla paremman tiedon-
kulun ja tehokkaamman yhteistyon. Tasta johtuen urakoitsijan oli helppo huomata
mallista suunnittelijan tekemat tulevat muutokset ja valmistautua niihin. (Eastman
ym. 2011, 494-513;Tekniikka & Talous. Sillan suunnittelu tietomallin avulla saas-

taa kymmenia tuhansia euroja.)
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4 |1SOISANSILTA

4.1 Hankkeen kuvaus

Helsingiss&d, Mustikkamaan ja Sompasaaren valiin on rakenteilla Isoisansilta. Ke-
vyelle liikenteelle rakennettavasta Isoisansillasta tulee ortotrooppikantinen teras-
kaarisilta, joka valmiina mahdollistaa jalankulkijoiden ja pydrailijoiden likkumisen
vaivattomasti Kalasataman ja Sompasaaren valilla (kuvat 5, 6 ja 7). (Henkilokoh-

tainen tiedonanto.)

Sillan suunniteltu kokonaispituus on 174,1/177,7 metria pohjois- ja etelapuolella
ja sen leveys on yli nelja metria riippuen sillan kohdasta. Jannemitat Isoiséansil-
lalla ovat 6,7 m + 144,3 m + 13,6 m. Sillan alta kulkee venevayla, jolloin alikulku-
korkeus on 10 metrin vaylavarauksen kohdalla vahintaan 7 metria. (Henkilokoh-

tainen tiedonanto.)

Isoisansillan rakennuttamisen lisaksi kokonaisurakkaan kuuluu noin 150 metrin
pituinen asfalttipaallysteinen Mustikkamaanraitti Isoisansillalta Korkeasaareen
seka kunnallisteknisia toita Capellan puistotiella parrulaiturin ja Arcturuksenka-
dun valille (noin 120 metrida) ja Parrulaiturilla Capellan puistotieltd Junonkadulle
(noin 170 metria). Hanke kasittad rakennusurakan rakentamisen tarjouspyynto-
asiakirjojen mukaisesti kaikkine tdineen, liikennejarjestelyineen, varusteineen ja
laitteineen sekd& muine hankintoineen taysin valmiiksi. Taman lisaksi uusien ra-
kenteiden tulee olla liitetty viimeistellysti ja saumattomasti muuhun ymparistoon.
Rakennusprojekti toteutetaan yksikkohintaisena kokonaisurakkana. (Henkilokoh-

tainen tiedonanto.)

Taman rakennushankkeen tilaajana toimii Helsingin kaupunki, joka on nimennyt
hankkeen rakennuttajakonsultiksi A-Insinddrit Rakennuttaminen Oy:n. Pa&dura-
koitsijana projektissa toimii Insinddritoimisto Seppo Rantala Oy, ja paasuunnitte-
lun toteuttaa Insinddritoimisto Pontek Oy. Konepajasuunnittelun tekee WSP, joka
toimii myds urakoitsijan tietomalliasiantuntijana. Konepajana hankkeessa on Nor-

mek Oy Oulusta. (Henkilokohtainen tiedonanto.)
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Kuva 5. Havainnollista kuva sillasta ilmaperspektiivista (Pontek Oy).

Kuva 6. Sillan ndkyma Capellan puistotien suunnasta (Pontek Oy).
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Kuva 7. Havainnollistava kuva sillasta sen suuntaisesti (Pontek Oy).

4.2 Isoisansillan rakennuttaminen pilottikohteena

Pilottikohteena hanke toimii yhdessa muiden pilottihankkeiden kanssa tietomalli-
pohjaisen rakentamisen kehityshankkeena, joiden tarkoituksena on auttaa jalos-
tamaan infrarakentamisen alalle menetelma, jolla hankkeiden kilpailuttaminen ja
rakennuttaminen onnistuu ratkaisuilla, jotka perustuvat mallipohjaiseen tiedon-
siirtoon. Palautteiden ja kehitysehdotuksien myd6ta tullaan muokkaamaan ja tay-
dentdmaan mallien ohjeita ja vaatimuksia. Taman jalkeen infrarakentamisen tie-
tomalliohjeet ja maaraykset voidaan julkaista virallisina mallintamisohjeina tai ne
voidaan sisallyttaa osaksi laajempaa julkaisua. (Palviainen 2014, 4; Henkilokoh-

tainen tiedonanto.)

Kalasatamassa rakentamishankkeen toteuttamisessa hyddynnetddn tietomal-
liavusteista rakennustapaa suunnittelun alusta aina rakennushankkeen loppuun

saattamiseen asti. Urakoitsija on tdssa kokonaisurakassa sillan osalta velvollinen
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sisallyttamaan tietomalliin rakentamisen toteuman seurannan sekd tdman tyo-
maan aikataulun. Urakan tietomallivaatimusten toteutumiseen on kaytetty bonus-
ja sanktiokaytantoja, joista kerrotaan tarkemmin opinnaytetyén luvussa 4.2.2.

(Henkilokohtainen tiedonanto.)

Toiden aloitusajankohta oli 1.8.2014. Aikatauluun siséltyy tilaajan laatimat nelja
eri valitavoitetta. Toiden tulee olla taysin valmiina ja vastaanotettuna seké viran-
omaisten vaatimat tarkastukset tulee olla hyvaksytysti pidettyna 30.8.2016 men-
nessé. Urakoitsija on lisdksi velvollinen laatimaan tydmaan yleisaikataulun ja kol-
men viikon sykleissa toteutettavan viikkoaikataulun. Aikataulun toteutumista ja
tietomallintamista seurataan saanndllisesti pidettavien tydmaakokousten liséksi
urakoitsijan seka tilaajan omissa palavereissa ja kokouksissa. (Henkilokohtainen
tiedonanto.)

Isoisansilta valikoitui tietomallinnuksen pilottikohteeksi ajankohtansa liséksi sillan
terasrakenteiden suunnitteluun luonnollisesti soveltuvan mallintamisohjelmiston
my6ta. Pilotointia edesauttoi my6s hankkeen irtonaisuus ja linkittymattomyys ko-
vinkaan selkedasti mihinkddn muuhun urakkaan. Toisaalta pilotointi sopi hyvin Ka-
lasataman uuden ja modernin asuinalueen tyyliin ja sanomaan. (V. Alajoki, hen-
kilokohtainen tiedonanto 7.4.2015.) Isoisansillan siltasuunnitelma perustuu silta-
kilpailuun, joka jarjestettiin vuosina 2010-2011. Kilpailun tuloksena tuotettu silta
oli omiaan pilotoinnin hyédyntamiseen. (V. Alajoki, henkilokohtainen tiedonanto
7.4.2015; Henkilokohtainen tiedonanto.)

Hankkeessa kaikki siltaa koskevat suunnitelmat on laadittu TeklaSturucturesin
avulla mallipohjaisesti. Suunnittelijat kayttavat TeklaSturucturesin versiota 18.0
ja tydmaalla on kaytdéssa samaisen ohjelmiston versio 20.0. (Henkilokohtainen

tiedonanto.)

4.2.1 Tietomallin hyddyntadminen Isoisansillan rakentamisessa

Isoisansillan rakentamishankkeessa urakoitsija on aktiivisesti paivittdnyt ja pita-

nyt tietomallin ajantasaisena seka hyodyntanyt tata rakentamisen aikana. Raken-
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tamisessa tietomallin avulla on haivattu saavan konkreettisia hyotyja tydmaan or-
ganisoinnin, aikataulutuksen ja rakentamisen laadun suhteen. (A. Kopra, henki-
|I6kohtainen tiedonanto 31.3.2015.)

Urakoitsija on kayttanyt mallia perehdyttaessaan tyontekijansa tydmaahan ennen
rakentamisen aloitusta ja jatkuvasti sen aikana. Mallin kaytt6 tdssa havaittiin hyo-
dylliseksi, silla se helpottaa tydmaahan tutustumista ja kokonaiskuvan hahmotta-
mista (kuvat 8 ja 9). Sita on hyddynnetty myos tydmaakokouksissa havainnoi-
maan aikataulua ja sen tarkastelua seka tydmaan toteumia. (A. Kopra, henkilo-
kohtainen tiedonanto 31.3.2015.)

Tybmaan tilannetta on katevaa seurata reaaliaikaisesti tietomallista, silla se ha-
vainnollistaa véarien avulla rakentamisen tilanteen rakenneosittain. Lisaksi ura-
koitsija on kokenut mallin avulla rakenteiden hahmottamisen helpommaksi. Sen
avulla rakenteiden yhteensovittaminen muuhun maastoon on ollut vaivattomam-
paa. Sen on koettu my6ds nopeuttavan rakenteiden mittatietojen saamista tyo-
maalle, mika on osaltaan edistanyt aikataulussa pysymista. (A. Kopra, henkil6-
kohtainen tiedonanto 31.3.2015.)

Kuva 8. Rakentamisen tilannetta on vaivatonta seurata yhdistelmamallista varien

avulla (Seppo Rantala Oy).
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Kuva 9. Isoisansillan rakennuttamisessa yhdistelmamallia on hyédynnetty myos

perehdytyksessa (Seppo Rantala Oy).

Isoisansillan mallintaminen on onnistunut odotetusti, eika se ole aiheuttanut ajal-
lisia viivytyksia rakentamisen edistymiselle. Urakoitsija on kokenut etenkin yhdis-
telmamallin monella tapaa hyvéksi ja tehokkaaksi rakentamisen apuvalineeksi.
Sen avulla esimerkiksi raudoituspiirustusten saaminen tydémaalle on ollut helppoa
ja vaivatonta. Tiedonkulku on nopeutunut, sekéd sédhkdpostien ja soittojen tarve
on vahentynyt. Tytmaalla tydmaainsindori on voinut halutessaan tulostaa mal-
lista halutut kuvat paperillisiksi. (M. Jarvenpaa, henkilékohtainen tiedonanto
31.1.2015; A. Kopra, henkilékohtainen tiedonanto 31.3.2015.)

Mahdollisia riskeja mallinnuksessa voi kuitenkin aiheutua sen kayton kokematto-
muudesta ja erindisista tulkintavirheista seka syotetyn tiedon oikeellisuudesta.
Yhtena riskind on siihen syotetyn tiedon vaaryys, joka voi aiheutua esimerkiksi
tiedon puutteesta tai huolimattomuudesta. Maaréat ja rakennusosien nimet saat-
tavat myds menna vaarin, miké johtaa ristiriitoihin mallin ja paperisuunnitelmien
valilla. Tasta johtuen mallin huolellinen tarkastaminen jokaisen osapuolen valilla
on erityisen tarkeda. Lisdksi sen paivityksessa ja kaytdssa on oltava huolellinen,
jotta mallia ei vahingossa muuteta tai vastaavasti kayteta vanhentunutta versiota

tydmaalla rakentamisen apuna.
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Jotta tietomallista saataisiin mahdollisimman paljon hyotya irti, on mallin kaytosséa
erityisen tarke&da, ettd urakoitsija on perehdyttanyt ja kouluttanut tyontekijansa
tietomallin kayttoon ja hydodyntamiseen. Talldin varmistetaan, ettei tydmaalla ai-
heudu vahinkoja tai taloudellisia ja aikataulullisesti merkittavia menetyksia tiedon

ja osaamisen puutteellisuudesta johtuen.

4.2.2 Urakan tietomallivaatimusten bonus- ja sanktiokaytannot

Tietomallin kayttéad ja hyddyntamista varten Isoisansillan rakennushankkeen
alussa on laadittu tietomallivaatimukset, jotka sisaltavat kiinteita bonus- ja sank-
tiokaytantoja. Bonuksien ja sanktioiden saaminen riippuu urakoitsijan tietomalli-
tyoskentelysté ja toteutuneen mallin sisallosta. Vaatimukset ovat jaettu tehtava-
kokonaisuuksittain seuraavasti: aikataulu, perehdyttaminen ja tyénohjaus, teline-
suunnitelmat, laatudokumentointi ja toteumamalli. N&ihin jokaiseen tehtavakoko-
naisuuteen on erikseen maaritelty minimivaatimukset, joiden mukaan urakoitsijan

on toimittava. (Henkildkohtainen tiedonanto.)

Urakoitsijan on suoritettava tietomallivaatimuksissa kuvatut tehtavat vahintaan ti-
laajan asettamien minimivaatimusten mukaisesti, muutoin tilaajalla on oikeus
maarata urakoitsijalle rahallinen sanktio. Urakoitsijan on mahdollista saada rahal-
linen tai rahallisia bonuksia taytettyaan tyokohtaisesti vaaditun tason tietomalli-
vaatimuksissa esitettyjen kohtien mukaisesti. Bonuksen saamiseksi tulee urakoit-
sijan toimia vaatimusten edellyttamalla tavalla koko projektin ajan, jonka lisaksi
heidan tulee toimittaa tilaajalle raportti ennen loppukatselmusta. Raportista tulee
kayda ilmi tehtavien toteutustapa seka mahdolliset kehitysehdotukset ja tehtavan
hyddyllisyys tydmaan nakdkulmasta. Tietomallikoordinaattorin ja tilaajan valvojan
toimesta suoritetaan pistokokeita eri osioiden toteutumisesta ja seurataan ura-
koitsijan tietomallin kayttéa. Pistokokeiden tekemisen ajankohta on tilaajan paa-

tettavissa. (Henkilokohtainen tiedonanto.)
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4.2.3 Toteumamallin hyddyntaminen laadunvalvonnassa

Tietomallivaatimuksissa on erikseen laadittu minimitaso myds toteumamallin laa-
tuvaatimuksiin (Henkilokohtainen tiedonanto). Minimitason mukaisesti urakoitsija
on velvollinen mallintamaan siihen kaikki toteutuneet paalut, toteumamitatut mit-
tapisteet ja rakennemuutokset, joita suunnittelija ei ole paivittanyt tietomalliin. To-
teumamalli laaditaan Tekla Structures -ohjelmiston versiolla 20.0. Natiivimallin li-
saksi mallista luovutetaan IFC-malli. Konepajamalli mallinnetaan Tekla Structu-
res -ohjelmiston versiolla 18.0, josta tullaan myds luovuttamaan natiivimallin li-

séksi IFC-malli. (Henkilokohtainen tiedonanto.)

Esimerkiksi paalujen toteumatietojen osalta tulee minimivaatimusten mukaisesti
mallintaa toteutunut sijainti, paalun pituus ja asento. Taman lisaksi tulee esittda
paalun profiili ja materiaali. Véliaikaisten paalujen osalta mallinnetaan pysyvasti
jaavat osat paaluista. Mitattujen kappaleiden koordinaatit tulee sijaita tarkemita-
tussa pisteessa. Kappaleilla on lisaksi oltava nimi, olomuoto ja kategorioitu luok-
kansa, mutta vaatimuksia ei ole esitetty paino-ominaisuuksien osalta. (Henkilo-
kohtainen tiedonanto). Toisistaan poikkeavien tietomalliversioiden Tekla Structu-
res 20.0 ja Tekla Structures 18.0 kayttd on aiheuttanut pienid ongelmia tiedon
siirron ja muokkauksen myo6ta. Hankkeessa suunnittelija kaytti suunnitelmien te-
kemiseen versiota 18.0. Taman jalkeen ohjelmiston kehittymisen tuloksena tuo-
tettiin versio 20.0, jossa on enemman tydmaata palvelevia ominaisuuksia. Tama
on syy, miksi hankkeessa toteutusmallin versio eroaa suunnittelumallista. Kysei-
set ongelmat eivat ole kuitenkaan olleet mittavia, mutta jatkon kannalta yhden

version hyddyntdminen on varmempi tapa.

Tietomallin hyddyntaminen on ollut apuna tarkkeiden ja muiden mittatietojen saa-
misessa ja dokumentoinnissa. Urakoitsijan tydmaainsinddri ja mittamies ovat teh-
neet jatkuvaa yhteistyotd, minka tuloksena tietojen siirto malliin ja niiden tarkas-
telu mallissa on ollut vaivatonta. Talla hetkella kaikki tarkkeet Isoisansillalla ote-
taan viela miestydvoimin. Niiden lahettdminen séhkdisesti suoraan toteumamallia
hallinnoivalle tydmaainsinddrille on pilotoinnissa koettu ké&tevaksi. Talloin to-

teuman reaaliaikainen tarkastelu onnistuu lisdksi paremmin, silla pisteet n&hdaan
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saman tien ja niitd voidaan verrata suunniteltuihin. Tydmaalta saadun toteuma-
tietojen, esimerkiksi tarkemittausten tulosten perkaus ja tietojen siirto malliin on
kuitenkin viela koettu tyolaaksi ja aikaa vievaksi. (A. Kopra, henkilokohtainen tie-
donanto 31.3.2015.)

Tulevaisuudessa uuden rakentamistavan kehittyessa mittamiesten tarve saattaa
vahentya automaation kautta. Urakoitsija kuitenkin uskoo, etta mittamiehia tul-
laan edelleen tarvitsemaan kentélla, silla kaikkia heidan tydtehtavidén ei ole mah-

dollista korvata koneautomaatiolla. (A. Kopra, henkilokohtainen tiedonanto
31.3.2015))

Kuva 10. Maatukien poikkileikkauskuva mallinnettuna (Seppo Rantala Oy).
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Kuva 11. Poikkileikkauskuva siltakannen rakenteesta yllapitomallissa (Seppo

Rantala Oy).

Toteumamallin hyédyntamista pidetddn hyvana asiana, ja sen kehityksen suh-
teen ollaan luottavaisia. Automatisoitumisen myota tasmallisemman mallin laati-
minen mahdollistuu, silla uudistuneiden tydmenetelmien avulla tuotetut tarkkeet
tulevat olemaan tarkempia kuin ihmisen mittaamat mittapisteet. (S. Oksama, hen-
kilokohtainen tiedonanto 31.3.2015.) Sen laadinnassa ja tarkastelussa tulee kui-
tenkin muistaa kriittisyys, eikad oikeellisuuteen saa luottaa sokeasti. Vaikka malli
nayttaisi paallisin puolin oikealta, sen tietosisaltd saattaa olla virheellinen. Esi-
merkkind massatiedot, jotka saattavat huomaamatta muuttua virheellisen péaivi-
tyksen tai k&yton johdosta. (J. Savolainen, henkilokohtainen tiedonanto
31.3.2015.) Virheiden havainnoinnin ja tarkastamisen apuna on kaytossa eri ra-
kennusosissa hyddynnettavia tarkastustydkaluja, mutta naiden toiminnassa on

viela kehitettavaa (S. Oksama, henkilokohtainen tiedonanto 31.3.2015).

4.2 .4 Tietomallintamisen haasteet

Tietomallipohjaisen rakentamisen kanssa ollaan viela kehityksen murrosvai-
heessa, jossa uudistuneen rakennustavan omaksumisen lomassa ei tule unohtaa

tarkeintd asiaa — mahdollisimman hyvan lopputuloksen saavuttamista.
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Mallintamisessa ja sen kaytdssa on tullut esiin pilottihankkeen rakentamisen ai-
kana monia haasteita ja kehitysehdotuksia. Isoisansillan rakentamishankkeessa
on erilaisten yksityiskohtaisten detaljien mallintaminen koettu toistaiseksi tyo-
ladksi. Lisaksi kahteen suuntaan kaarevien pintojen on huomattu olevan haas-
teellisia mallintaa. Toisinaan on koettu, ettd mallintaminen tydmaalla on valilla
rasite, silla paperikuvien tulostus on suoraan riippuvainen mallin ajantasaisuu-
desta (A. Kopra, henkilokohtainen tiedonanto 31.3.2015). Pilottihankkeen myé6ta
vasta kokeiluasteella olevan mallintamisen takia osa suunnitelmista on jo sopi-
musvaiheessa paatetty jattaa tarkoituksella mallintamatta. N&ita ovat esimerkiksi
erilaiset liitokset ja levyt. (P. Hassinen, henkilokohtainen tiedonanto 31.3.2015.)

Kokemattomuus mallin hyddyntamisessa ja kaytdssa on aiheuttanut osaksi tyos-
kentelyn haparointia ja vaikeuttanut tiedonkulkua. Tiedonkulun ja osaamisen pa-
rantamiseksi on tarkeada, ettd mallintaminen tarjoaa jokaiselle kayttajalle tarpei-
taan vastaavan kayttojarjestelman. (S. Oksama, henkilokohtainen tiedonanto
31.3.2015.) Ohjelman avaaminen ja kaytto tulee tehda mahdollisimman helpoksi.
Tasta syysta paivitysten, lisenssien saatavuuden, mallin jakamisen ja sen yh-
teensovituksen kanssa onkin viela kehitettavaa. Mallin jalostaminen ja kaytt6on-
otto osaksi piirustusten tarkastusta ndhdaan tarkeaksi, silla taten varmistettaisiin
tarkoituksenmukaisten kuvien lahtd eteenpain. Isoisénsillassa nain ei ole viela
toimittu, mutta tata pidetadn yhtena kehitysasiana. (J. Kivi, henkilékohtainen tie-
donanto 31.3.2015.)

Toistaiseksi paperikuvien saatavuus ja niiden kayttd nahdaan helpommaksi ja
nopeammaksi tarkasteltaessa suunnitelmia (M. Jarvenpaa, henkildkohtainen tie-
donanto 31.3.2015). Malli koetaan Isoisénsillan rakennushankkeessa viela pii-
rustusten apuvalineeksi (J. Savolainen, henkilokohtainen tiedonanto 31.3.2015).
Kehityksen kasvaessa piirustusten painoarvon nahdaan laskevan, jolloin ne tule-
vat mahdollisesti toimimaan pelkastadn muistiinpanoina tietysta rakenteesta (A.
Kopra, henkildkohtainen tiedonanto 31.3.2015).

Murrosvaihe on tyollistanyt urakoitsijaa aikaisempaa enemman ja vaatinut myos
suunnittelijalta uudenlaista tarkkuutta. Yhtena ongelmana tydmenetelmissa on

noussut esiin mallinnukseen liittyvien dokumenttien suuri mééara. Suunnittelijan ja
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urakoitsijan on seurattava samanaikaisesti monia dokumentteja irrallaan, joka on
tyolasta ja aikaa vievaa. Yhtena ratkaisuna tdhan olisi malliin linkitettavien doku-
menttien yleistyminen ja niiden looginen jarjestaytyminen. Esimerkiksi hankkeen
tietomalliselostus voitaisiin jakaa lohkoihin ja taten linkittdd haluttuun rakenne-
osaan, jolloin oleelliset tiedot olisivat nahtavilla vaivattomammin. TAma vaikuttaisi
myds virheen mahdollisuuden pienentymiseen. (P. Hassinen, henkilokohtainen
tiedonanto 31.3.2015.)

Urakoitsija nakee kuvien piirtdmisen siirryttdessa itselleen seka positiivisena etta
epaedullisena asiana. Talla hetkella urakoitsijan kuvat ovat pilvipalvelussa, mutta
niita ei ole tarkistamassa kukaan ulkopuolinen, mika nostaa virheiden huomaa-
matta jadmisen riskia. Kuvien sijaitseminen pilvipalvelussa mahdollistaa kuitenkin
kuvien tarkastuksen ulkopuoliselta taholta. Toisaalta urakoitsijan ty6é nopeutuu
valivaiheiden pois jadmisen myo6ta. Piirtdaminen on luonnollisesti lisannyt urakoit-
sijan tyota, jolloin tydmaalla olisi ehkd suotavaa resursoida liséa henkilostoa.
Vaihtoehtona n&hdaan piirustusten tarkkuuden muuttaminen tydmaalla, jolloin
suunnittelija nayttaa urakoitsijalle loppurakenteen vaatimuksineen ja urakoitsija
toteuttaa piirustukset haluamallaan tarkkuudella. Tama tarkoittaisi sita, ettei ura-
koitsijan tarvitsisi laatia suunnitelmiaan niin pitkalle. (A. Kopra, henkildkohtainen
tiedonanto 31.3.2015.)

Yksinkertaisempien kuvien tuottaminen tydmaalla saatetaan nahda myos sel-
keyttavana asiana. Kehittamistyon yhtena tarkoituksena on ottaa tydmaalle tab-
letit jokapaivaiseksi tyovalineeksi. Tallbin myds tydmiesten on osattava tulkita
mallia, jolloin kuvien riittdva tarkkuus on tydvaiheen tarpeesta riippuvainen. (A.
Kopra, henkildkohtainen tiedonanto 31.3.2015.)

Mallintaminen ja sen tyovalineet kehittyvat paremmiksi ja tama on nahtavissa
my0s Isoisansillan rakentamisessa. Osa asioista tehtéisiin jo eri tavalla, jos hanke
aloitettaisiin vasta tana vuonna. (P. Hassinen, henkilokohtainen tiedonanto
31.3.2015))
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Tietomallin ja rakentamisen vélinen yhteys ja niiden parempi yhteenkuuluvuus
koetaan viela haasteeksi ja kehitysasiaksi. Kehitystapoja on monia, joiden avain-
asiana on kuitenkin tydmenetelmien muuttaminen ja mallin kayton arkipaivaista-
minen. (A. Kopra, henkilokohtainen tiedonanto 31.3.2015; S. Oksama, henkil®-
kohtainen tiedonanto 31.3.2015.) Ty6tapojen muuttumisen rinnalla on opeteltava
nyt myds uusien teknisten asioiden kayttd. Todenndkdista on myos se, etta tule-
vaisuudessa malliin tullaan linkittdmaan enemman tietoa ja osaaminen sen ym-
parilla kehittyy. (P. Hassinen, henkilokohtainen tiedonanto 31.3.2015.) Kehitys
vaatii kayttgjilta aktiivisuutta ja mallin kayton arkipaivaistymista (S. Oksama, hen-
kilokohtainen tiedonanto 31.3.2015).
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5 KEHITYSEHDOTUKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tietomallintamisen avulla rakentaminen on koettu hyédylliseksi, ja siita on saatu
konkreettista apua pilottihankkeissa projekteiden aikana. Sen on koettu osaltaan
edistdvan hankkeen organisointia tydmaalla, aikataulun ja resurssien hallintaa,
tiedonkulkua ja kustannusten hallintaa seka parantavan riskien ja virheiden en-

naltaehkaisya.

Vaikka mallinnus on yleisesti ottaen koettu positiiviseksi, siina on ilmennyt erinai-
sid haasteita. Niita on tuonut esimerkiksi kayton kokemattomuus, mika on vaikut-
tanut pilottikohteissa mallintamisen haparointiin. Liséksi yksityiskohtaisten detal-
jien mallinnus on viela tydlasta ja aikaa vievaa. Mallinnus on myos lisannyt huo-
mioitavien dokumenttien maaraa piirustuksia tehdessé, mika on hidastanut suun-
nitelmien laadintaa. Tata pystytdan edesauttamaan lisaéamalla malliin sy6tetyn
tiedon maaraa ja organisoimalla dokumentit siihen oikealla tavalla. Tiedon linkit-
tamisessa malliin taytyy huomioida linkittdAmistavat, jotta tarvittavat oleelliset tie-
dot I6ytyvat nopeasti ja vaivattomasti. Dokumenttien, esimerkiksi tietomalliselos-
tuksen, linkittaminen lohkoissa malliin mahdollistaisi juuri tietyn datan saamisen.
Talldin suunnittelijan ei tarvitse avata ja etsia eri paikoista milloinkin tarvitsemiaan
tietoja, vaan kaikki oleellinen tietyn rakennusosan suhteen olisi I6ydettavissa sa-
masta paikasta. Tama vahentaisi myds virheen mahdollisuutta ja parantaisi suun-

nitelmien laatua.

Mallintaminen kehittyessaan nopeuttaa ja helpottaa tiedonkulkua, mutta mallin
kayton osaamattomuus ja kayttojarjestelmalliset ongelmat ovat viela joiltain osin
vaikeuttaneet sen sujuvuutta. Joissain tilanteissa mallia on pystytty jo hy6dynta-
maan selkeasti niin, ettd se nopeuttanut rakentamisen valivaiheita. Kun suunnit-
telija ja urakoitsija ovat kayttaneet mallia tiiviisti yhteistyovalineend, on se mah-
dollistanut esimerkiksi suunnitelmien nopean toimituksen tyémaalle sdastéen ai-
kaa. Lisaksi toteumatietojen paivitys ja reaaliaikainen seuranta on pystytty toteut-

tamaan aikaisempaa paremmin.
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Tiedonkulun nopeuttaminen vaatii kuitenkin kayttajilta aktiivisuutta ja mallin otta-
mista osaksi arkipaivaa. Talla hetkella mallin kayton kokemattomuus hankkeen
eri osapuolilla aiheuttaa viela sen, ettei sitd osata kayttaa ja hyddyntaa tarpeeksi.
Ongelmaksi on koettu mallintamisen ja mallien ymmartaminen ja tulkinta, silla
tietomallintamisen ja infrarakentamisen asiantuntemus eivat ole viela taysin koh-
danneet. Tall6in tiedon hallinnointi mallissa, sen paivitys ja kasittely ovat jadneet
vain niille henkil6ille, joilla siihen on osaamista eikd mallin antamia kaikkia mah-
dollisuuksia ole voitu hyddyntaa. Mallin kaytén osaamisen ja tiedonkulun lisaa-
miseksi tulisi ohjelmiston ja niiden toimittajien tehda mallin hyddyntamisesta mah-
dollisimman helppoa ja pystya tarjoamaan osapuolille tarpeitaan vastaava mal-
lintamisen tydkalu. Lisaksi mallien lisenssien, paivitysten, jakamisen ja yhteenso-
vituksen toimivuuden tulisi olla tulevaisuudessa yksinkertaisempaa ja varmem-

paa.

Mallintamisen keskeisimmat ja suurimmat hy6dyt tulevat mita luultavimmin kus-
tannussaastojen kautta. Tilaajalle tulee jo tarjouslaskennassa mahdolliseksi
tehda tarjoukset mallin avulla edullisemmin, silla sen avulla maaralaskenta no-
peutuu. Tama taas osaltaan johtaa urakoitsijan maarariskien pienentamiseen.
Maaralaskennan luotettavuuden ja nopeuden parantuessa kustannussaastoja ta-
pahtuu myods massansiirtojen hallinnan ja loppuselvityksien osalta. Ongelmana
on vield, ettd osa maaratiedoista on jouduttu johtamaan muualta, jolloin tarkkuus
karsii ja aikaa kuluu. Myéskaan mallien oikeanmukaisuuteen ei tule luottaa soke-
asti, ja kriittinen tarkastelu on tarpeen koko hankkeen aikana. Tulevaisuudessa
mallien tulee olla liséksi samanvertaisia, jolloin niiden yhdistely ja hyddyntaminen

olisi varmempaa.

Kustannussaastoihin vaikuttaa myds riskien ja virheiden ennaltaehkaisy, silla
mallin avulla rakenteiden ja kokonaiskuvan hahmottaminen helpottuu ja ongelmat
tulevat ilmi heti mallissa, eivatka vasta tydmaalla. Ty6panos tulee talléin siirty-
maan aikaisempaan vaiheeseen ja hankkeen osapuolten yhteydenpito tulee ole-

maan tiivimp&a, mika osaltaan vahentad vaarinymmarryksia.
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Aikataulussa pysyminen on hankkeen onnistumisen kannalta erittdin tarke&a,
silla aikataulu on suoraan sidoksissa tydmaan kustannuksiin ja resursseihin. Tie-
tomallin avulla aikataulua on helpompi hallinnoita, ja sen laatiminen tasmallisem-
maksi mahdollistuu. My6s eri rakennusvaiheiden ja eri urakoitsijoiden téiden yh-
teensovitus yksikertaistuu. Kun tiedetdéan, mita tydvaiheita milloinkin tehdaan,
tydmaalla ei varastoida tai seisoteta sinne tarpeettomia tydkoneita ja valineita
turhaan. Tydmaan organisointi paranee tarkemman aikataulutuksen myoéta, mika
vaikuttaa myo6s tydmaan tilanhallintaan ja jarjestykseen ja tata kautta turvallisuu-
teen seka viihtyvyyteen. Malliin sy6tetyn aikataulun avulla tydmaan tilannetta on
myds selkedmpi hahmottaa esimerkiksi tydmaakokouksissa. Malli on koettu ai-
kataulun lisaksi myds hyddylliseksi kokonaiskuvan hahmottamisessa seké pereh-

dytettaessa.

Tilanhallinnasta saatavia hyotyja tulisi jatkossa jalostaa ja kehittdd laadunhallin-
nallisesti eteenpain. Mallit voisivat mahdollistaa sen, etté niiden kautta paatoteut-
tajan olisi mahdollista saada kaikki tydmaalle tarvittavat yksityiskohtaiset turvalli-
suussuunnitelmat, esimerkiksi tydmaasuunnitelmat seka suunnitelmat vaarallis-
ten toiden ja tyovaiheiden toteutuksesta. Turvallisuussuunnitelman sisallyttami-
nen mallintamiseen toisi lisdarvoa myaos riskien arvioinnissa ja niiden hallinnassa.
Pidempiaikaisissa hankkeissa liikennejarjestelyiden hallinnointi ja muutokset tay-
dentaisivat toteumamallia ja parantaisivat tydmaan turvallisuutta, silla muutokset

olisivat kirjattuina mallissa ajantasaisena tietona ja oikein.

Toteumamallin paivittamiseen tydmaalla on koettu menevan ajallisesti resurs-
seja, silla se on toimintatapana uusi ja vaatii opettelua. Esimerkiksi tarkkeiden
tietosisallon perkaus tydmaalla mittamiehelta tietomalliin on koettu tydladksi ja
aikaa vievaksi. Kuvien piirtaminen on mallinnuksen kautta siirtynyt urakoitsijalle,
jolloin urakoitsijan typmaara on taman takia kasvanut. Toisaalta piirustusten tuot-
tamisen tarve mallintamisen myota vahenee. Niiden ei myoskaan tarvitse olla jat-
kossa yhta tadsmallisia tayttddkseen kuitenkin taysin rakentamisen edellyttamat
tarpeet. Tulevaisuudessa tietomallilla tulee olemaan suuri rooli rakentamisessa.
Mallin ajantasaisuus ja hallinnan tarkeys korostuvat entisestéén, joten tulisi miet-

tid myos tyomaan henkilostoresursseja. Olisiko tydmaalla urakoitsijan puolelta
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tarpeen olla henkild, joka hoitaisi tietomalliin liittyvat asiat, datan perkauksen ja
mallin paivityksen. Talldin se ei liséisi ja kuormittaisi esimerkiksi urakoitsijan tyo-
maainsintoria, jolla on yleisestikin ottaen tarkeéa rooli tydmaan tehtavissa ja hank-
keen onnistumisen kannalta. Kustannuksellisesti yhden ihmisen palkkaaminen
kokopaivaiseksi ei ole niin suuri rahallinen menetys verrattuna tietomallin koko-
naisvaltaisen kayton hyoddyistd saataviin kustannusséatéihin ja rakentamisen

seka tydmaan kehitysmahdollisuuksiin.

Uudistunut rakentamistapa mahdollistaa tulevaisuudessa henkilo- ja valinere-
surssien vahentamisen ja tehokkuuden lisddmisen vaikuttamatta yhden ihmisen
téiden kuormittavuuteen. Talléin urakoitsijan vaikutusmahdollisuudet téiden to-
teutukseen kasvavat, silla esimerkiksi mittatarkkeiden saamisen apuna ei enaa
tarvita kovin suurta henkildtyévoimaa. Mallinnus mahdollistaa automaation kas-
vun rakentamisessa, jolloin tehdyn pinnan korkojen, massojen maarien, paalujen
paikkakoordinaattien ja kaltevuustietojen saaminen siirtyy automaatiomit-
taukseksi koneisiin, esimerkiksi koneen kauhaan tai paalutuskoneeseen. Naista
tuotettu data siirtyy suoraan toteumamalliin. Konemittausta hyddyntaen tarkkeet
saadaan tulevaisuudessa tarkemmin. Automaation avulla myés aikataulun paivi-
tys olisi mahdollista suoraan koneohjauksen avulla, jolloin tydkone tallentaisi ty6-
vaiheen alkamis- ja loppumispaivan seka tyontehokkuuden esimerkiksi paalutuk-

sessa, ja nain ollen toteuma tulisi malliin ja sen aikatauluun tasmallisesti ja oikein.

Yhtena tdman hetkisend haasteena on lisaksi viela mallinnuksen kayton ja vaati-
mustason tasmallisyys tarjouspyynnén mallinnusvaatimuksissa. Maarittaminen
on ollut osittain epaselvaa, silla kokemus ja riittavan tiedon omaaminen ovat viela
kehitysvaiheessa. Pilottihankkeiden ja osittain niiden avulla tuotettujen Yleisten
Inframallivaatimuksien julkaiseminen toukokuussa tulevat helpottamaan osaltaan

jatkossa vaatimustason ja tarkkuuden maarittelya hankekohtaisesti.

Mallipohjaisen rakentamisen tavoite on mahdollistaa toiminnan nakeminen laa-
jana kokonaisuutena niin, ettd kehitetddn koko hankinnan, suunnittelun, rakenta-
misen ja yllapidon ketjua. Sita kautta on mahdollista saada muuttuneiden toimin-

tatapojen avulla seka taloudellisia etta ajallisia hyottyja. Pilottikohteita hyddyntaen
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tulisikin kiinnitté& enemman huomiota yksittaisten dokumenttien tallentamisen tai

muuttamisen sijaan kokonaisvaltaiseen toimintatapojen kehittamiseen.
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